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RESUME : Cet article propose des outils du multicritere, lderecherche opérationnelle et du flou pour le talpe
d'une démarche d'amélioration industrielle au niveastratégique de I'entreprise. Nous abordons domac |
problématique de I'amélioration des performancesisséangle de la volonté politique des dirigeante facon
découplée des contraintes opérationnelles. Noupgsons dans ce sens une approche basée sur |'endlgs
performances. L'idée dans cette étude est queeirad de I'objectif global associé a la démarchamdé&lioration
dépend totalement de I'atteinte des différents sinjsctifs qui le composent. Dans ce sens, la pedace globale est
le résultat de I'agrégation des performances élémiess associées aux sous objectifs. Une moddisapar
l'intégrale de Choquet en tant qu’'opérateur d’agafign est utilisée. Deux stratégies sont ensuitgsagées pour le
pilotage d’'une démarche efficiente : 'une repose 8ne appréhension statistique de la rentabilitd'autre sur un
critere d’efficience locale. Le suivi dans le tendiesla contribution de chaque dimension de I'atéivde I'entreprise a
I'objectif global permet de comparer les deux lagiq décisionnelles. Un exemple numérique illusteedifférentes
notions et propositions de l'article.

MOTS-CLES : analyse multi critére, intégrale de Choquet, am@limn des performances, performance agrégée,
contribution d’un critére, indice de rentabilitéhdertitude, pilotage, monitoring.

1. INTRODUCTION part, l'aspect multicritére de [I'évaluation des
performances de l'entreprise et, d'autre part, les
Les enjeux socio-économiques croissants liés ainsga  relations qu’il existe entre ces performances

de productivité sur des systémes industriels de phu élémentaires (Bititci, 1995;Neely, 1999; Kueng and
plus complexes placent les problemes de diagnestic ~ Krahn, 1999). Orientations et décisions stratégque
d’amélioration de la performance industrielle auucce  peuvent ensuite s'échafauder sur I'analyse deefact
des préoccupations du pilotage des systémes de que constitue le systéme d'indicateurs de perfooesn
production et du management des organisations Au niveau stratégique auquel nous nous plagonss nou
(Doumeingts and Ducq, 2001.). Les décisions assscié avons alors choisi d’exprimer la performance glelud

ne peuvent plus étre isolées au niveau (stratégique I'entreprise par I'agrégation des performancesigias
tactique, opérationnel) auquel elles sont prises, de celle-ci (Berrah et al., 2004; Grabot, 1998jcPaue
notamment en raison des interactions nombreuses etles différentes dimensions de la performance njas
variées implicites dans les organisations. En geffet toutes le méme impact sur la performance globalgiet
actuellement, au niveau stratégique, les méthoaéed de plus, ces dimensions présentent des interactions
a la décision utilisées se limitent & des constd#ra significatives entre elleseX: augmenter la cadence de
financieres. Elles sont essentiellement qualitatiest production n'a d'intérét que si cette augmentatien

s’en tiennent a une vision globale du systeme. Au
niveau opérationnel, les méthodes théoriques diassi
d’optimisation restent dans une logique taylorienne
Elles sont en effet basées sur une fonction codt
monocritére, répondant ainsi de moins en moins a
I'évolution de la complexité des systémes actuebs.
conséquent, pour satisfaire aux besoins d’améimrat
et de pérennisation de la performance ainsi que de
réactivitt du pilotage, la problématique de
l'optimisation des décisions se traduit désormaissda
forme d’'un probléme d’'aide a la décision multicete
Les stratégies de pilotage pour I'amélioration tord

de la performance industrielle doivent intégrer né'u

dégrade pas la qualité des produits fabriqués)s nou
utilisons une intégrale de Choquet pour modéliser |
performance agrégée. Nous ne discuterons pas de
I'intérét d’'un modele de la performance agrégéeébas
sur Choquet dans cet article, le lecteur pournzgerter

a (Berrah et al., 2005; Berrah et al., 2008). Egrale

de Choquet étant un opérateur non-linéaire,
I'amélioration optimale de la performance ne relpas
que du simple bon sens du décideur, il s’agit ditui
fournir une aide a la décision pour établir ce do&

étre 'amélioration optimale de sa performance (&er

et al., 2005; Berrah and Clivillé, 2007; Berrahadt
2008). Sur la base du concept de performance agrégé
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peuvent étre définies les notions d'efficacité et
d’efficience de I'amélioration (Sahraoui et al.,0Z@;
Sahraoui et al., 2007b; Berrah et al., (in pres§ejon

ce modéle de la performance agrégée, il est pesdibl
définir pour (1) un profil de performances pargsll

initiales P' =[P'..P] (ot n est le nombre de sous

objectifs que I'on associe a des criteres d'évadnat
cOc) et (2une intégrale de  Choquet

donnée—modélisant les préférences ou les priorités de
I'entreprise—une amélioration efficiente pour atteindre
un niveau de performance agrdy. Les notions
d'efficacité et d'efficience dans ce cadre d’analgent
définies indépendamment de la fagon dont se déploie

I'amélioration deP' a P*=[R..P]/ C( B,.., P)= P.

Si le calcul du profil optimalP* permet de fixer le
profil idéal a atteindre au sens de l'efficiendeebte a
décider du pilotage stratégiqgue de la démarche
d’amélioration, c'est-a-dire de la fagon dont on
souhaiterait voir évoluer le profil des performasce

P=[P..P] deP' aP*. L'idée est de fixer quelques
points remarquables par lesquels on souhaite asisgr

la trajectoire suivie pd? .

Notons que nous nous placons ici uniquememtiaeau
décisionnel du pilotagele la démarche, i.e., que nous
faisons abstraction des solutions opérationnefies)e

la stratégie du staff dirigeant est prise en compe
pilotage stratégique s'opére sur le seul systéeme
d’indicateurs de performances: on ne raisonne mu’e
performances pas en variables d’action. Dans cette
perspective, la mise en ceuvre reléve de la vola@s,
préférences des dirigeants et non pas des coetsaiet
I'opérationnel ou de la disponibilité des ressosardea
trajectoire définie sera une trajectoire idéalecesp par

les dirigeants. La mise en adéquation entre les
desiderata du staff des dirigeants et la réalité
opérationnelle releve d’'un niveau tactique qui aé f
pas I'objet de cet article, résolument orienté tpie
stratégique ol la trajectoire deP' & P*exprime
simplement I'‘évolution idéale pour les dirigeants.

Ainsi recentré sur le systéeme d'indicateurs de
performances, le pilotage stratégique de la démearch
d'’amélioration consiste a déterminer quelles
performances partielles souhaite-t-on voir augnresie
priorité dans I'absolu (i.e., indépendamment dutexte
opérationnel), dans quel ordre est-il préférable
d'engager les améliorations partielles ? Ces choix
stratégiques correspondent a différentes attitudies

décideurs souhaitant atteind?&, mais conscients du
risque que peut représenter un objectif irréalstdrop
éloigné dans le temps: les dirigeants se doivent
d’envisager une politique de mise en ceuvre quisseéi

a des critéres stratégiques de rentabilité ouidieffce,

i.e., que si pour une raison quelconque (économique
technique, etc.), volontaire ou accidentelle, l&ubif
global P* devait ne pas étre atteint, les dirigeants
doivent pouvoir justifier de la pertinence de leur
démarche. Deux grandes attitudes sont a distingugr

choisir de s'améliorer en priorité selon les dimens
réputées étre statistiquement les plus rentabl8s, (
procéder de proche en proche en garantissant une
efficience locale. Dans chacune des deux stratégies
(a) et(B), nous verrons que la contribution d’'un critére
est une notion centrale.

Nous proposons donc de présenter et de comparer les
deux logiques décisionnellesx)(et() inspirées de
travaux plus théoriques (Labreuche, 2004)

(Montmain, 2007) pour caractériser la trajectoieeRl.
C'est sur ce point particulier que porte cet aaticl
Auparavant, nous rappelons brievement la notion de
performance agrégée, les notions d'efficacité et
d'efficience associées dans la section Il. La sectil
présente et analyse qualitativement les deux legiqu
décisionnelles () et(B) sur un plan sémantique. La
section IV propose des outils pour une compargidos
guantitative des deux stratégies en mettant entdsan
notion de contribution d'un critere a I'amélioratio
Enfin, la section V est consacrée a un cas d'étude
illustre I'ensemble des propositions de Il'article.

et

2. NOTIONS D’EFFICACITE ET
D'EFFICIENCE LIEES AU CONCEPT DE
PERFORMANCE AGREGEE

2.1.Expression de la performance

Véritables systéemes d'aide au pilotage, les Pedooa
Measurement Systems (PMS) sont apparus dans les
années 80, pour la prise en compte d'une expression
multi niveaux et multicritere de la performance.
Conformément aux préceptes systémiques (Berrdh et a
2004; Clivillé et al., 2007; Sahraoui et al., 200@dh
PMS est défini par un ensemble d’indicateurs ee-int
raction avec une finalité d'expression de la perfor
mance, globale et élémentaire, pour le pilotageuxDe
fonctionnalités sont distinguées, d’'une part laocudgo-
sition des objectifs et d’'autre part, 'agrégaties per-
formances. En outre, l'entité de base d'un PMS est
l'indicateur de performance, constitué du triplebjéec-

tif, mesure, variable) (Clivillé et al., 2003).

L'indicateur de performance retourne une expression
qui identifie le degré d'atteinte de I'objectif cidéré.

En fait, cette expression résulte de la comparad®n
I'objectif (obtenu par décomposition) et de la nresu
physique (décrivant le processus observé). Cettgpae
raison est décrite par I'application (Berrah et2004) :

P:OxM - E
(o,m - P(om= F

O, M et E sont respectivement les univers de discours
des objectifso, des mesurem et des performance.
Les opérateurs habituellement utilisés pour la Gaip
son sont hérités du modéle taylorien, comme @ réi
différence relative, la distance normalisée, etr(8h et
al., 2004). En outre, conformément aux exigencekde
théorie du mesurage (Suppes and Zinnes, 1963), les
expressions de performance doivent étre commensura-
bles.
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2.2. L'agrégation de la performance

L'agrégation est une opération qui synthétise les p
formances élémentaires en une expression globale.
L'agrégation peut se formaliser par I'applicatidtuéng
and Krahn, 1999) :

Ag:ExEx.xE - E

(R, Py-iR)~ By = AY(R, B,.... P}
ou E'est I'univers de discours associé au crigdfeé C
des expressions élémentair¢g, B,...,P) et E est
I'univers de discours de la performance agrégge

SoitPj\g I'expression de la performance agrégée a une
datet. Cette expression est ici le résultat de I'agiiégat
par une intégrale de Choque€ (), des performances
partielles Pi‘. L'intégrale de Choquet offre une grande

variété de modéles de comportements décisionnels
puisqu’elle permet de rendre compte a la fois de
l'importance relative des dimensions de la perforcea

et des interactions entre celles-ci. L’expressienGj

sur I'espace des performances associées a I'ensefabl
critéresC={q,..,g} est:

=B - Pylu(h)  od

4:P(C) - [0,1] est une mesure floue, (.) indique une

p

1 Iy

P, =C,(P)=C,(P

permutation telle queF{) 0[0,1] est une performance

. , ‘ -
partielle, 0P, <...< P <1 etp, ={c,...q,} . On
peut réécrire I'intégrale sous la forme :

CulF )= R, = By Dl )= 2,

ou

o t t _ Co_ ot
,LI(I)—,U(A(‘)), Hinry =0 et A'um = Hy THy

2.3.Notions d’efficacité et d'efficience liées a la
performance agrégée

Soit un profil de performances initial décrit pa |
vecteur d'expressions partiellé's=[F;',F§,...,Pn*] et
P >C,(R,..P)0[0,d un objectif global donné.

En génie industriel, 'efficacité implique génénalent
l'atteinte de l'objectif et I'efficience la répaitin des
ressources nécessaires a l'améliorafien,une amélio-
ration est efficiente si toute réduction des resses
allouées entraine nécessairement une diminutiotade
performance globale. Nos définitions découlent dire
tement de cet énoncé.

Efficacité Dans le cadre de la performance agrégée,
pour un objectif P° fixé a priori et un opérateur

d'agrégation donné C,, toute amélioration
0"=(3",..0") sera dite efficace i
C,(R +0,,..F +3))=P.

Efficience Pour caractériser une amélioration efficiente,

d’amélioration
d’atteindre

il faut calculer le vecteur
o =(d,..0,) qui permettra
P =C,(R +¢,.P+4,)=C,(R,..R) au moindre

colt. Le vecteur d’amélioratiod” =(d; ,..,d, ) définit
une amélioration efficienteau sens de la stratégie
définie parC, (donc au sens de la performance agregée

modélisee parC,), des fonctions co0tsc (R,q)

attachées a chacune des dimensiogs de la

C .
performance et du point initiaP . Le probléme de la
recherche d’'une amélioration efficiente dans uraesp
multidimensionnel peut alors s'énoncer comme un

probléme d’optimisationR;) dont la solution es¥ .

On suppose que les c¢(P,d)sont linéaires
(c(P,d)=cy.d)ou tout du moins linéaires par
morceaux. Le colOt minimal associé a la démarche

d’amélioration est” = min(iq (P,5)),0oluc(P,Jd) estle

colt d’amélioration pour passer d’une performarce

une performanceP +J selon la dimension Le

probléme d’optimisation R;) de la recherche d'une
amélioration efficiente peut alors s’énoncer ddalgon
suivante :

minc(P,d) = min(zn: c(P,J))

sous les contraintes :

C,(P+9)=P*

0i, 0sd <1-P

Le principe de résolution de ce probléeme reposdesur
fait que C, soit un opérateur linéaire par morceaux. En
effet, pour un ordre donné des performances pladiel
intégrale de Choquet se comporte comme une
moyenne pondéeréeC, est linéaire sur tout simplexe

P,<}. Le

d’optimisation initial peut donc étre vu comnmné sous-
problémes de programmation linéaire (Montmain gt al
2005). Les solutions réalisables appartiennent & un
enveloppe convexe dont les sommaeatsont un profil
spécifique lié aux 3 types de contraintes inégaldés
sous problémes linéaires : (1) o0<g,,

(2)ai, o, <1-pP., (3)4i,P, <P _. Un sommetx est

(i) (O L0 (i+1)
alors défini parn équations :(n-1) des précédentes
contraintes portées a égalité et

(P1)

H, ={§D[o,1]” I0sP, < .< probléme

C (R +3 ,..P +3,)=2 My, (P+J); =P*. Un

i=1
sommet X, aprés réarrangement, est donc un vecteur
composé de trois blocs de coordonnées distinefsdds
coordonnées inchangées par rapport au vecteualiniti

(o =P.), (b) des coordonnées a 1

iy =0=> X, =R,
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(4, =1-F, = x, =1), (c) des coordonnées ayant toute
la méme valeuB( P, =P, - x =X, ).

La figure 1 donne une interprétation géométriqueee
résultat lorsquen = 2. La bissectrice délimite les deux

simplexes H et H, dans chacun desquels I'intégrale de

Choquet s’écrit linéairement.
0 P F’2 1

X2

P=(R.R) 1
P Ligne d'equi-Choquet
dans H, :C,(x,%)= P

Hy: X,>X;

R

Hy: XX,
1

Bissectrice

Ligne d'equi-Choquet
dansH, : C,(x,%)= P

Figure 1. Emplacements potentiels de I'optimum
Les lignes « équi-Choquet » sont donc deux demi-
droites s'intersectant au poirR¥, P*). Compte tenu des
remarques précédentes sur les sommets de I'envelopp
convexe, une solution optimale pour I'exemple de la
figure 1 est soifPy, P,), (Py, P,) (on ne s’améliore que
selon un seul critére) oflP*, P*) (on s’améliore selon
les deux criteres).
(P1) peut étre facilement étendu B'{) lorsque I'on
souhaite introduire des contraintes de bornes gug-

res. Les contraintesli, 0<J <1-P' sont remplacées
par Oi, 0<d'<g<1-d'-R' ol ¢%ets’ sont des
seuils fixés par I'application (I'amélioration selde

criterei ne peut dépass&0%, mais doit étre au moins
de 10%).

X

2.4.Problématique du pilotage stratégique

Selon le point de vue exposé précédemment, |'efficé
d'une démarche est caractérisée par la seule dadmée

P'etP’. Il sagit d'un point de vue statique de
I'efficience. La résolution deP{) détermine simplement

la consigneP*=[R..P]/ C(R,.., P)= P & atteindre.

L'efficience ne dépend pas de la fagon derévolue de

P' a P*. Aucun aspect dynamique, n'est pris en
considération dans cette représentation. Le prablém
pilotage stratégique est de déterminer la trajextdu
profil P de P' a P*dans l'espace du PM$* est la
consigne de ce probléeme de controfe, la variable
contrélée. Nous nous proposons de calculer & ¢et ef
quelgues points remarquable® de cette trajectoire
pour caractériser I'évolution attendue de. La
détermination de cette trajectoire espérée doégimtr

les criteres décisionnels des dirigeants : cetiedttoire
correspond a un veeu des dirigeants qui expriment en
elle I'évolution qui leur semble la plus pertinepiaur la
santé de l'entreprise. Cette trajectoire idéologiqme
tient pas compte des contraintes opérationnelles ou
physiques de l'implémentation de I'amélioration. En
effet, le modéle d'agrégation ne capture que les
espérances, les préférences ou la volonté dezalirig.

Par exemple, il ne faut pas perdre de vue que les
interactions de [lintégrale de Choquet modélisent
I'exigence que des critéres soient simultanémentau
satisfaits et ne doivent pas étre confondus aver de
coefficients de corrélation statistiques entre des
grandeurs physiques. La trajectoire idéologiquengef
par les dirigeants selon des critéres stratégigglesant

de considérations comme la rentabilité maximale
(idéologiea) ou I'efficience continue (idéologiB) fixe
'évolution que devrait suivre idéalement Ia
performanceP de P' a P* et donne ainsi le canevas
que tacticiens et opérationnels de I'entrepriserai@v
ensuite s'efforcer de suivre au plus prés lors de
'implémentation de la démarche d’amélioration. Nou
allons donc voir dans ce qui suit comment défiair |
série des point$* qui donne en filigrane la trajectoire
de P depuisP' jusque P* selon que I'on adopte les
stratégiesa ou B. La contribution d'un critere a
I'amélioration globale y joue un r6le essentiel.

3. DEUX STRATEGIES DE PILOTAGE

3.1 Un point de vue statistique: I'index de plus-value

Le point de vuea est inspiré de la réflexion théorique
de (Labreuche, 2004). Dans ce papier, I'auteur gsep
un indice d'importance pour déterminer les critéres
selon lesquels un candidat devrait s’améliorerraoripd
pour améliorer autant qu'il se peut son score dloba
calculé avec un opérateur d’agrégation multicrit&es
résultats sont transposés ici dans le cadre de
'amélioration des performances dans un espace
d’évaluation  multicritere. Le probléme résolu
correspond au cas ou 'on ne sait pas ou I'on néaite

pas fixer un objectif globalP* & I'amélioration, on
veut simplement s'améliorer autant que possible.

Dans un premier temps, nous rappelons les notaébns
résultats tels que mentionnés dans (Labreuche,)2004
L'idée est de conseiller I'entreprise sur les parfances
partielles qu’elle devrait améliorer en prioritéet@
information dépend du modéle d’agrégatiéh et du
profil de performances initialP' =(F',B,..,P ). Le

diagnostic n'est pas nécessairement un singlet@is m
peut-étre une coalition de critéres.
A cet effet, 'auteur propose d’introduire un inatieur

de plus-valueworth indey qu'il note «f(H)(P') rela-
tivement a I'opérateur d’'agrégatien, au profil de per-
formances initialP' et & la coalition de critéresO C.
La valeur dewj(H)(ﬁ‘) est grande si améliorer les cri-

teres deA conduit a une amélioration significative de la
performance agrégée au sensHdée sous-ensemble de

criteres qui maximisewZ(H)(ﬁ') fournit les critéres
selon lesquels il est recommandé de s’améliorgrien
rité. Labreuche propose une construction axiomatiqu
de cet indicateur (linéarité, continuité, symétsensibi-
lité, récursivité) (Labreuche, 2004). Nous nousitkm
rons par la suite # = C,-



MOSIM’08 — du 31 mars au 2 avril 2008 — Paris akce

Soient deux profilsP', P'etAD C. Les notations sui-

vantes sont introduites[P'A P ]désigne le profil

' TC\A

composite dont les performances partielles somestel
que P' > P'sii DA etP' sinon. Pour tout sous-ensemble

de crittresA 0 C, P, désigne la restriction de surA.

L’auteur propose I'expression suivante pour l'irelide
plus-value :

«(C)P)= @)

1 4 o
mfwm[c,,( R B~ G(PL of
a;f(cﬂ)(ﬁ)est la valeur moyenne de I'amélioration de la
performance agrégée pour toutes les amélioratisps-e
réesP [P,1,] dans I'hypercube supérieur (Figure 1).

Notons que la borne supérieure de l'intégralecs i
Py

—’@ 1A
PA
T Py

Py
Figure 1: L’ hypercube supérieq{r—lA
borne inférieureP; - borne supérieure,

Labreuche étend enfin son indicateur de plus-viaitse
que lamélioraton de C, implique un colt
d’amélioration différent suivant les critéres. Raem-
ple, on aura I'extension suivante :

_ 1 [C(FyP)-¢(P)]. &R

C PI - M aa” H
a§(C,)P) I'Iim(l—'?'J“*’lAI FCIEE
Au bénéficec,(F,P )-c,(P) de @) se substitue le ratio
coti/beénéficeSu(FP,)=G.(P).
o, R-P)
Labreuche lui préfére I'expression suivante :
HCP)- I1[<:,,«1—r)F,1 +7.1,,P )-G(P)l.d
8 ° oR.7.(L-R)

La raison qu'il avance, au-dela du calcul plus saxge
E)ﬁ(cﬂ)(ﬁ')(I’amélioration moyenne se calcule en effet

)

@)

simplement sur la diagong®,1)), est que lorsque le

conseil consiste a améliorer les critéres dansn peut
raisonnablement penser que les améliorations pestie
sont plus ou moins homogénes (sinon, si elles ne
concernent que les critéres o' [1 A alors le conseil
initial était inutile !). L'indice de plus-valuej(c,)(P')ne
rend pas compte de cette contrainte car touteanes
liorations dans I'hypercube supérieur sont autessé
Labreuche montre encore q@j(cﬂ)(ﬁ') est toujours

plus grand qued(C,)(P): E),f(Cy)(If") peut ainsi étre

considéré comme une estimation optimiste de la-plus
value de I'amélioration.

Notons que [lidentification de la coalition
A*/m;\alxa)ﬁ (c/,)a5') résulte d'une interprétation statisti-

que : en effetﬁj;(H)(ﬁ') fournit les critéres qui maxi-
'espérance de
C(P.B)-G(P)/c(P,P - F). Par ailleurs, il est &

noter que le conseil fourni par cette approchenéeige

pas la valeur de la performance agrégée qui dera a
teinte : elle garantit seulement que les criteresad
maximisent les chances d’atteindre une performance
agrégeée aussi élevée que possible.

Pour la suite, nous conservon8C,)(P') comme défini

dans (1), c'est-a-dire qu'aucune hypothese n’est faite
quant a 'homogénéité des améliorations partielles.
revanche, nous autorisons une borne supérigir@on

misent la variable aléatoire

nécessairement égalela (par conséquent la borne su-
périeure dangl) seraP* et nonl,). Nous noterons cet
indice étendu :

CIP B et (C)P1)=df(C)P) (4)

Maintenant revenons au probléeme du pilotage Rle
depuis P' jusque P*. <(C)P.K® nous fournit le
principe du pilotage. Prenor®=P ou P est la solu-
tion de(P1). On cherche a établir la trajectoire espérée
du vecteur de performande de P' a P*en précisant
une série de points intermédiaisy l'aide de
(C)P R (algorithmeA,). L'algorithme @,) est le
suivant :

Etant donné®' ,C,.Oicy,

k=0,P":= P
Tant quec, (P“) <C,(P)
Calculer A / ' (C,)(P", P) = maxa, (C, )(P, P)
A ADC
Améliorer les performances partielles correspondant

aux critéres dex’ jusqu’au tempsk +1

Vérifier que les performances améliorées restens da
LDk 3

I'hypercube supérieufa Pa

Noter P“"*le nouveau profil de performance atteint au

tempsk +1

Evaluer la performance agrégegpP"")

k=k+1
Fin tant que
La série de point$"“ définit la trajectoire recherchée

Notons que cette fagon de procéder pas a pas &st po
ble parce qué reste une solution deP{) pour tout

P“comme profil initial pris dans I'hypercube supérieu

P' —P’(la preuve repose sur le fait qu'on utilise la
norme L dans P,) et la régression n’est pas autorisée).

(A,) garantit que, pour toute améliorationRfea P**,

les critéres retenus correspondent a ceux qui msedimm

les chances d’atteindre une performance agrégés aus
élevée que possible au pls1. Il s’agit bien d'un op-
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timum au sens statistique du terme : les crittee\Yd
ne garantissent que I'espérance maximale pour
'amélioration globale &+1.

3.2 Le point de vue de I'efficience locale

RésoudreR,) avec P' et P* fournit P* qui peut étre
assimilé, comme nous l'avons déja mentionné, a la
consigne associée au pilotage @dans le cadre d’'une
démarche efficiente.

Reconsidérons donc le probleme du controlePdde-
puis P' jusquep* : on cherche & définir une suite de
points intermédiaires en s’appuyant cette foistzi le
concept stratégique d'efficience locale. L'idée dst
réutiliser P1) localement (plus exactemer®’()). En
effet, lorsque P* est un objectif ambitieux, on peut
imaginer gu'il soit nécessaire de se fixer des ciifge
intermédiaires a plus court ternmé pour lesquels il est
plus facile de planifier des améliorations élémizata

La stratégie de l'efficience locale consiste aralie
proche en proche, d'un poi®* a un pointP*de fa-
con efficiente et de procéder ainsi jusqu’a ceRrpusoit
atteint. Les managers doivent donc fixer une suite
d’objectifs agrégéB*que l'on atteindra pas a pas en
résolvant P’;) comme précisé dans l'algorithm@
suivant :

Etant donnd®' ,C,.Oicu,

Fournir une suite réelle d'objectif®* tels que
c,(P)< PX < P* (par exemple, sP* est atteint epp
choisir

pas, on

P*-c (P)

peut

P‘=c, (P')+k k=1,.,p)

B
Tant quec, (P*) < C, (P)

k=0,P° =

Résoudre (P’;) avec P‘comme profil initial et

P“"comme objectif agrégé final et les contraintes de
bornes : Di,d’i| =0,0 =1- R

|3k+1
k=k+1

Fin tant que

ce calcul donne

La série des point®* définit la trajectoire recherchée

Cette stratégie garantit une efficience locale dés q

P“est atteint. La démarche est a la fois localement e
globalement efficiente lorsque+ est atteint. Cette suite
d’améliorations élémentaires efficientes est un&reau
facon de justifier la trajectoire espérée Hepour les
dirigeants. Elle constitue une alternative au ozitde
décision stratégique reposant sur l'indice de phisie.

3.3 Comparaison sémantique

D'un point de vue sémantique, cette seconde straté-
gie (B) s'apparente a des techniques de contrble classi-
que de l'automatique, alors que la premiére était
plus proche de considérations relevant de la thétes
jeux avec une sémantique statistique. Les deuxéstra

gies peuvent étre facilement justifiées par les- dir
geants : la trajectoire calculée avec lindice desp
value assure que les performances partielles qui so
améliorées correspondent a I'espérance maximale de
gain pour la performance agrégée de l'entreprise. L
calcul de la trajectoire pour la seconde stratégpmse

sur un critére d'efficience locale et globale. Laesux
stratégies présentent des avantageldes garantissent
soit une rentabilité espérée maximale soit uneiefice
continue—mais elles présentent aussi des inconvénients.
En effet, le principe de I'indice de plus-value ffoit
certes les criteres les plus statistiqguement réagab
mais ne peut préciser la valeur du gain de la perfo
mance agrégée. Par exemple, lindice de plus-value
maximal peut étre associé a un critére ou la marge
d’amélioration est extrémement réduite (la perfaroea
ainsi, méme si la perfection était atteinte (i.g,ld per-
formance globale ne s’en trouverait pas signifieati
ment augmentée. De plus, a chaque p@intindice de
plus-value repose sur des considérations statestjoqee
n'est qu'une espérance de gain maximale, par consé-
quent I'évaluation des performanceg &1peut s’avérer
décourageante en pratique. L'avantage majeur de la
stratégiea est qu'elle peut étre utilisée lorsque I'on n'a
aucune idée de l'objectif quantitatif a atteindrentrai-
rement a la stratégg de l'efficience locale. Enfin, la
stratégief peut garantir I'efficience locale si et seule-
ment siP* est précisément atteint...

4. CONTRIBUTION ET RENTABILITE
ESPEREES D’'UNE AMELIORATION
PARTIELLE

Nous proposons maintenant des outils pour une
comparaison plus quantitative des deux logiques de
pilotage. La notion élémentaire véhiculée dansdeasc
stratégies est celle de contribution d'un critere a
I'amélioration de la performance agrégeée.

A cet égard, on considere le probleme suivant:
connaissant un profil de performances

initial P =[P ,..,P ], lopérateur C, et le profi

P =[P,.,P] résultant d’une amélioration efficiente,

quelle est la contribution de chacun des criterestte
amélioration ? Cette contribution ne peut pas étre
calculée a priori car elle ne dépend pas uniquemiesit

. 4 . —*
vecteurs de performances partielles initralet finalP
mais du chemin suivi pour les joindre, i.e., de la
trajectoire suivie par le vecteur profil des

performanceé .
Sur lI'exemple de la Figure 2, enD, nous avons

représenté trois chemins pour aller du péirﬂu
point|5* L’effort a fournirC’ est le méme pour tous les
chemmst alors que la contribution d’'un critére a
I'amélioration agrégée:ﬂ(ﬁ')—cﬂ(ﬁ') est, elle, fonction
du chemin suivi. La Figure 2 propose trois chemins
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z difiérents deP' a P et I'expression de la

=12 e 3
cé)ntribution du critere 1 pour chacune de ces 3
trajectoires €', j=1,2et3. Les contributions du
C =bu(F - F),
Cir =04 (R - P)etCy = Ay dp+Au (B - P - dp.

0

Xz

critere 1 sont :

bissectrice Hy: Xp>X,

C,(R.BR) =Dl . x+D . %

-Un

Xy

CL(R. R)=Au. x+ Dy %
Figure 2. Contributions et trajectoires

La contribution a priori ou espérée d'un critéreupo

N Lo
passer d’'un profilP a un profil P n’est donc pas une
grandeur certaine. Plutét que d’en donner une valeu
moyenne, nous avons choisi de caractériser cette
imprécision par la borne inférieure et la borne
supérieure que cette contribution peut prendre. On
parlera de rentabilité minimale garantie et deakifité
maximale espérée. Ainsi, nous définirons la borne
inférieure  de la contribution d'un critére a

AT . . N - =
I'amélioration qui meéne de® & P par: c" =minC'.
Cela signifie que le critérie contribue au moins a
hauteur dec" a I'amélioration C,(5)-C,(F'). De
méme, la borne supérieure de la contribution d'un
critérei est notée :c" =maxC’. Cela signifie que le
a

criterei contribue au plus a hauteur de”

I’améliorationcﬂ(ﬁ')—Cﬂ(ﬁ'). Ainsi I'imprécision
attachée a I'impact d’'un critéiesur Cﬂ(ﬁ‘)—cﬂ(ﬁ') est
caractérisée par lintervalle™,c"]. Nous décrivons
maintenant brievement le principe du calcul

[CN,C"]. Nous procédons en trois étapes.

Etape 1: on construit le graphe compléetnon orienté

desn! simplexesH, ={Fofo.q osp, <.<p <}.

a(n)
SoitH, , le simplexe du profil initialP' et H, celui

de

deP". H, estla source du graphe &, le puits.

» Pour tout nceud , on vérifie qu'il existe au moins
R'<R(@)<F;

+ S'il nexiste pas de poir(o) , alorsH_ est supprimé
del ainsi que tous les arcs dont est une extrémité ;

e Lorsque la procédure a été effectuée sur chaque
nceudd, , on obtient un graphe filtrEr en fonction de

la source et du puits de

un point P(g) tel que :0i O{L;..;n},

Etape 2 Pour chaque noewd de g, calculer la plage
de variations autorisée d&(o) pour tout criterei,
notée [B" (0); B*"(0)]. Le calcul est donné par:
;B @)= min B, .

Inf - |
B" (0) = max k) _mir
jgo () j2a (i)

Un exemple de calcul pour=4 et n=4 est proposé
(cf. Figure 3).H_ est tel que le score partiel relatif au

critere 4 est supérieur a celui du critére 1, ndirieur
a ceux des critéres 2 et 3.

ocl)=1

lo(2)=4

7 lo@@)=2

BJ‘M
() o(4)=3

P

B."(0)

PI

Figure 3. Exemple de calcul 48" (o); B**(0)]

Etape 3 T définit un ensemble de chemins

Path,k=1.m de source H, et de puits H, sans
cycle. Pour tout noeudH de Path, on dispose de
[B" (0); B*"(0)] et de Ay (o), le coefficient de linéarité
de C, pour le critéré dans le simplexed, . Soit £7"
'ensemble des suites d’intervalles disjoinitéo) telles
que I,(0) O[B" (0); B*(0)]
U (o) =[P;P']. On calcule alors aveg!)

o/ H,ONoeudg Path)

la longueur de lintervalld :

et

min > Du (o)L, (0))et
& 4 H, ONoeuds Paif)
max 3 M E)L1 )

2 ; o/ H,ONoeudg Path)
Finalement, on a les formules suivantes :
C'=minmin > Ay (O)L(, ©))

! Path
Path g, g/ H,UONoeudg Path)

2

o/ H,ONoeudg Path)

c" = max max
Path, 5‘%“%

Ay LG 6) (5)

Notons que si I'on procéde a un suivi dans le tethps
profil des performancesP* ou k désigne le temps
(monitoring de la performance), on peut suivre & ce
effet I'évolution des [C"(k), C" (K] (on recalcule &
chaque  poinB*,  [CN(K,C"(K]). On
[C"(k), C" (K] O[ C"( k+1), ¢'( k+1)]. Autrement dit,
limprécision quant a la contribution d'un critér@
Cﬂ(ﬁ‘)—Cﬂ(ﬁ')diminue lorsqu'on se rapproche du

a:

profil cible recherch®’ . Quand on atteinP” a k =k’
cM)=c"(K), soit LICN(K); C"(K)]) =0 : cela
signifie qu’il n'y a bien sOr plus d'imprécision gat a
la contribution de chaque critére quand on raisoane
posteriori (quand la cible est atteinte). Les

[C"(k), C" (K] peuvent ainsi étre utilisés pour le
monitoring du profil des performances lors de laeni
en ceuvre de la démarche d’amélioration visanteh dé
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P'a P'. Le décideur a une estimation dans le temps de
la contribution espérée de chacune des dimensiens d
I'activité de son entreprise a I'objectif globatdi

Nous allons voir a travers le cas d'étude qui suit
comment utiliser [C",C"]  pour  comparer

guantitativement les trajectoires définies avendite
de plus value et I'efficience locale.

5. CAS D'ETUDE

Cette illustration est empruntée au cas d'étudedeé
(Clivillé et al., 2007). Nous considérons le casndawi-
siniste qui, conformément aux normes, souhaitegymsté
une politique environnementale dans sa stratégétgu
Une démarche d’amélioratidualité et Environnement
est ainsi définie au niveau stratégique, assooidgefois
a un objectif global d’augmentation des profits,soete
gue les actions menées soient les moins colteBkes.
précisément, I'entreprise projette de cibler setioas
sur la satisfaction d’'un objectif lié a 'augmeidat de
sa production. Le niveau de production dépend de 4
criteres associés a 4 indicateurs de performaiie :
veau des stocks )¢ Disponibilité des machines ¢
Qualité (¢) et Compétence des opérateus3. (c

Supposons que la performance globale soit définie
comme le résultat de I'agrégation, par lintégrale

ambitieux qui demandera du temps pour étre réalisé.
Pour limiter les risques de cette longue entreprises
imaginons alors les deux stratégies suivantes :

- Le pilote se fixe des objectifs intermédiairesgstr
tégie B) qui lui paraissent plus pragmatiques a courte
échéance. Il décompose ainsi l'intervalte4ps, 0.9] en

une suite d’'intervalles dont il va se donner laneosu-
périeure comme objectif global & court terme decpeo

en proche (Algorithme A. Pour atteindre cet objectif, il
résout P,) pour chaque objectif intermédiaire, pas a

pas, jusqu’a l'atteinte de =(1,1,1,0.636. Ainsi, méme
si sa progression venait a étre stoppée pour usenra
quelconque, le pilote pourra toujours mettre emasga
démarche efficiente localement et globalement ;

- Le pilote utilise lindice de plus-value dans
I'hypercube de sommet inférieur et de sommet supé-

rieurpP (stratégien). Il fait ponctuellement le point. A
chacun de ces bilans, il recalcule I'indice de plakie
et recommence sa progression, il procéde ainsirae p

che en proche jusqu?e(algorithme A,)). Si sa progres-
sion venait a étre stoppée pour une raison quelegreg
pilote pourra toujours expliquer que statistiquetriea
toujours « emprunté la voie » la plus prometteudae,
plus rentable en moyenne.

Pour la premiére stratégie, les critéres a améliere

Choquet, de ces quatre performances élémentaires. Lepriorité sont fixés par les optimisations localesslu-

Tableau 1 récapitule les performances actuelles,les

coordonnées deé', ainsi que l'importance relative de
chacune d’elles. D’autre part, les estimations ate#s

de passage d'une performance nulle (0) & une perfor
mance totale (1) ont été recueillies (Clivillé bf 2007).

Le Tableau 2 récapitule les interactions de I'indéeg

Indicateurs Poids ¢)) | Colt(q) | pr
1 Niveau des stocks 0.30 1000k€ 0.80
2 | Disponibilité des machine§  0.25 3000k 0.25
3 Qualité 0.30 2 000kd 0.75
4 | Compétence des opérateyrs 0.14 3000k€ 0.50

Tableau 1. Les poids, co(ts et performances iagial

Interactions entre Valeur
Niveau des stocks Disponibilité 0.30
Niveau des stocks Qualité 0.20
Compétences Qualité 0.25

Tableau 2. Les coefficients d'interaction
La performance agrégée actuelle est de:
C,(P)=C,(0.8,0.250.7505= 0.4 Le pilote se fixe
pour objectif global 0.9. En résolvantP;J avec

P comme point initial etP" =0.9comme objectif glo-

bal, on trouve le profil a atteindr@ = (4,1,1,0.636 pour
qgue la démarche d’amélioration soit efficiente auec
co(it global d&€™ =335 €.

Il reste maintenant a décider de la stratégieua pkrti-
nente pour I'entreprise pour atteindre ce niveayee
formance. Nous allons illustrer dans cette sectemn
deux stratégies et 3 évoquées dans cet article. Passer
dec,(P') =0.482 a C,(P)=0.9 peut paraitre un objectif

tion de P;)). On suppose, par exemple, que la marge de
progression est fixée chaque année par le décideur,
aprés avoir examiné ses résultats annuels : sue not

exemple, le pilote décide de réalisBren trois ans en
s'étant fixé au préalable 0.69 comme objectif gldha
premieére année, 0.8 la seconde et 0.9 enfin |siémi.
D’année en année, on résol;)( pour déterminer le
profil visé de proche en proche (Algorithm&y)). Le
tableau 3 donne les différents points intermédsadral-
culés localement paP() chaque année et la trajectoire
de la démarche « localement et globalement effieien
est représentée par le chemin en ligne continuéade
figure 4. Les pointillés délimitant des régions slan
I'espace an dimensions sont les frontiéres entre les sim-
plexes traversés par les trajectoires calculées.

1°®année [

[ 2*™année [

3 année
P P' P pP? P
C 0.8 0.8 0,914 1
C, 0.25 0,759 0,914 1
C, 0,75 0,759 0,914 1

C, 0.5 0.5 0,5 0,636

C,(P) 0,483 0,69 0,8 0,9

Tableau 3. La trajectoire avec efficience locale

Selon la seconde stratégie, on cherche a s’améliore
autant que se peut durant I'exercice annuel. Pela, ¢
on calcule les indicateurs de plus-value pour lifg-d
rents sous-ensembles de critéres, ce qui va nouepe

tre d'identifier les criteres les plus rentableatistique-
ment (i.e., en moyenne). L’'amélioration portera legr

criteres de\ /' (C,)(P') = maxa (C, )(P'). Lors du
A AOC

bilan de fin d’année, il faut recalculer les indmas de
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plus-value avec pour profil initial le profil attgien fin
d’exercice annuel (AlgorithmeA()). On procede ainsi

de proche en proche jusqé*e Le tableau 4 donne les
points de la stratégie basée sur I'indice de phlse

1°Cannée [
[ 2*™année [
3 année
P P' P P P
C 0.8 0,8 1 1
C, 0.25 0,65 0,9 1
G 0,75 0,75 038 1
C, 0.5 0,5 0,5 0,636
C,F | 0483 | 0643 | 0,768 0,9

Tableau 4. La trajectoire basée sur I'indice desplalue
Le tableau 5 donne les indices de plus-vahje::ﬂ)(lf’)
pour les 2-1 sous-ensembles possibles non vides pour

P=Pla premiére année,P =P la seconde et

P = P'la troisitme. Dans chaque colonne a été surli-

gnéA*. Ainsi, la premiére année I'amélioration porte
sur le critere Disponibilité des machingda seconde
sur 3 des 4 critéres simultanément et enfin, laides
année, 'amélioration ne porte que sur le critéf@uali-

té. Sur la figure 4, la trajectoire basée sur l'iedide

plus-value est la ligne en filigrane passant paetpP*.

Notons qu'il reléverait dinasardque P° et P* corres-
pondent & des démarches d’amélioration « localesent
efficientes. Le colt global de I'amélioration elé&ve
dans les deux cas a 3358kE.

A @;(C,)(P) @;(C,)(P) @;(C,)(P)
c,.c,.c,,c, | 0,01191 0,01102 0,01196
C,.C,.C, 0,01232 0,01147 0,01357
c,.C,.C, 0,01185 0,01069 0,01098
c,.c,,C, 0,00963 0,00963 0,01144
c,.C,,C, 0,01146 0,00965 0,01196
c,.C, 0,01235 0,0112 0,01333
C,.C, 0,00989 0,00989 0,01375
c,.C, 0,00769 0,00769 0,00917
c,.C, 0,01186 0,00992 0,01357
c,.C, 0,01227 0,01043 0,01098
C,.C, 0,00863 0,00863 0,01144

C, 0,00500 0,00500 0

c, 0,01303 0,01133 0,01333
c, 0,00893 0,00893 0,01375
C, 0,00917 0,00917 0,00917

Tableau 5. Les indices de plus-value

Figure 4. Les trajectoires des stratégies de [jota

Enfin, nous avons calculé les intervalle’(l),c"(1)]

qui donnent les bornes inférieures et supérieueetad
contribution espérée du criteré I'objectif global pour

chaque critére au point initietl . Les résultats sont rap-
portés dans le tableau 6. La colonne « amélioration

donne les coordonnées du vectalirde 'amélioration

efficiente de P'a P . Dans la colonne « colt » sont
rapportés les codts correspondant & cette amédiorat

efficiente. Les colonnesc"(1) et C"(1)donnent les
contributions minimales et maximales espérées @e ch

que critére pour une amélioration efficiente Rled P’ .

La colonne 6 (resp. 7) donne la rentabilité assooié
nimale (resp. maximale) espérée de chaque dimension
évaluée de [Il'entreprise lorsque la démarche
d’amélioration est initiée (eR').

Les colonnes 8 et 9 fournissent respectivement la
contribution et la rentabilité réelles de chaquiéee a

lobjectif global C,(P') lorsqu'on a suivi la trajectoire

basée sur le critére « efficience locale et glola(stra-
tégiep) : c'est-a-dire la contribution et la rentabilité

calculée a posteriori lorsqu'on a atteift en passant
par B et P,. Les colonnes 10 et 11 proposent les mé-

mes données pour la stratégiebasée sur I'indice de
plus-value.

On remargue ainsi que les deux stratégies conduisen
sur cet exemple a des résultats radicalement opposé
Ainsi si I'on analyse la contribution et la rent#bi
réelles des critéres pour la stratégiet la stratégie,

on s’apercoit que les critéeres les plus profitakdesrr
'une sont les moins intéressants pour l'autre ieev

versa (excepté pour le criter€, compétence des

opérateursqui a lui une contribution certaine dés le
début de la démarche.

6. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons abordé le pilotage au
niveau stratégique d'une démarche d’amélioration
efficiente sous I'hypothese d’'un modéle de perfarcea
agrégeée. La notion d’efficience ne dépend alorsdjue
point initial, de l'objectif global final visé et e$
fonctions codts attachées & chaque dimension de
l'activité évaluée. Nous avons proposé sous la éorm
d'un probléeme d’optimisation de calculer le prodil
atteindre caractéristique d’'une démarche d’amélmma
efficiente. Ces informations concernent la part@igtie

de l'analyse de la démarche d’amélioration. Il &'ag
ensuite de choisir une trajectoire idéale pourdeteur

des performances partielles lors de cette démarche
d'amélioration a un niveau stratégique, c’est-&dir
uniquement en raisonnant sur le systeme d’indicateu
de performances, de maniére découplée des coegaint
opérationnelles. Ce pilotage stratégique ne traylétle
souhait, les préférences des dirigeants et nonlgsms
réalités tactiques et opérationnelles. Nos projpost
pour déterminer cette trajectoire reposent toutesxd
sur la nation centrale de contribution d’'un crit&e
I'objectif global. Nous avons expliqué que cettdiom

de contribution espérée n'est pas une grandeur
déterministe. Nous avons proposé deux criteres de
décision pour caractériser une trajectoire idéBleux
grandes attitudes ont été ainsi distinguées : thdes
s’améliorer en priorité selon les dimensions régsité
étre statistiquement les plus rentables ou biexéuter
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de proche en proche en garantissant une efficience stratégique d’une démarche d’amélioration et letade

locale. Ces deux philosophies nous ont permis de
proposer deux algorithmes pour supporter le piltag
stratégique de [I'amélioration. Nous avons ensuite
comparé sémantiquement les deux alternatives aleant
proposer des outils qui permettent de calculer les
contributions des performances partielles entrexdeu
profils de performance. Ces outils ont permis une
comparaison plus quantitative des deux stratégies.

On peut imaginer bien d’autres logiques décisidesel
de pilotage de la démarche d’amélioration effi@ent
dans un contexte d'évaluation multicritére combtnan
ces indices relatifs a la notion de contributiorurd’
critere. Nos travaux futurs devraient néanmoing étr
d’abord consacrés a faire le lien entre cette wisio
résolument orientée aide a la décision du pilotage

tactique de la démarche, intégrant les contraintes
opérationnelles de I'entreprise et les plans docti
effectivement réalisables.
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Contribution
Rentabilité | Rentabilité | Contribution Réellq Rentabilité Réelle Rentabilité
Colt N (| | minimale | maximale Stratégie réelle (%) | Stratégien | réelle (%)
Critére | Amélioration | ke | © (¢ () espérée (%] espérée (%] (efficience locale)| Stratégiel | (plus-value)| Stratégien
C, 0.2 200 | 0,0099 | 0,11 4.95°-3 5.55-2 0,11 5.55-2 0.01 5.2
C, 0.75 2250 0,24 0,3 1.067F-2 1.33-2 0,24 1.06F-2 0.3 1.33-2
Cs 0.25 500 | 0,02875| 0,06875| 5.75-3 1.375-2 0,02875 5.75-3 0.06875 1.375-2
Cs 0.136 408 | 0,0374| 00374 | 9.17-3 9.17-3 0,0374 9.17-3 0.0374 9.17-3
Somme) 3358 0,41615 0,41615
Tableau 6. Les contributions et rentabilités esp@ et réelles
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