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14 s . Py e . . . N
Dans le passé, pour vivre dans des sociétés d'une complexité croissante, il nous fallait accroitre

notre humanité, maintenant, il nous suffit d'accroitre la technologie. 7

Edward Bond

"Quoi que tu réves d’entreprendre, commence-le.
L’audace a du génie, du pouvoir, de la magie."

Johann Wolfgang von Goethe
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RESUME

Dans cette thése, le Lean 4.0 est intégré a la méthode d'évaluation organisationnelle (MM)
en apportant une contribution originale aux connaissances permettant de mesurer I'état actuel
de la maturité du Lean 4.0, appelé modéle de maturité Lean 4.0 (MM) Lean 4.0. Celui-ci
apporte et soutient les organisations de construction ainsi que les autres secteurs dans le
développement de leur maturité et par conséquent améliore la connaissance et la
compréhension du Lean 4.0. L'objectif de cette recherche est de mesurer I'écart entre la
situation actuelle et future des organisations concernées par le Lean 4.0 dans leur
cheminement vers une plus grande maturité du Lean 4.0. L'étude a été menée selon un plan
quantitatif afin de découvrir et de comprendre le phénoméne de la maturité Lean 4.0 des
répondants pour atteindre au mieux les objectifs fixes par cette recherche. Par conséquent,
le questionnaire a été utilisé comme principal outil pour la partie empirique. Pour garantir la
validité, trois approches différentes ont été adoptées : une description approfondie, la mesure
de la maturité et enfin la validation par analyse factorielle de la méthode développée. Ce
cadre a défini une méethode d'évaluation de la maturité du Lean 4.0 en utilisant six niveaux
de maturité, 9 dimensions clés, qui ont été decrits jusqu'a 47 outils, technologies et pratiques.
Les principaux résultats de cette recherche sont les suivants : L’intégration réussie des MM
et des Lean 4.0 obtenue gréace a I'élaboration de la proposition de la simplification du Lean
4.0 en 5 dimensions organisationnelles clés qui expliquent le Lean 4.0 dans un cadre plus
simple et facile a appliquer. Enfin, la conséquence la plus importante de ce travail est de
permettre les organisations pour obtenir une vue d'ensemble systémique et holistique de leur
état actuel de maturité du Lean 4.0 et leur apporter un soutien dans leur maturation.

Mot clés : organisation de construction, le modéle de maturité MM, Lean 4.0, les
dimensions organisationnelles, outils et technologies, MM Lean 4.0.



ABSTRACT

In this thesis, Lean 4.0 is integrated into the Organizational Assessment (MM) methodology
by making an original contribution to the knowledge to measure the current state of Lean
4.0 maturity, called the Lean 4.0 (MM) Lean 4.0 maturity model. It provides and supports
construction organizations as well as other sectors in the development of their maturity and
consequently improves the knowledge and understanding of Lean 4.0. The objective of this
research is to measure the gap between the current and future situation of Lean 4.0
organizations in their journey towards greater Lean 4.0 maturity. The study was conducted
according to a quantitative plan in order to discover and understand the phenomenon of Lean
4.0 maturity of respondents to best achieve the objectives set by this research. Therefore, the
questionnaire was used as the main tool for the empirical part. To ensure validity, three
different approaches were adopted: an in-depth description, the measurement of maturity
and finally the validation by factorial analysis of the developed method. This framework
defined a methodology for assessing Lean 4.0 maturity using six maturity levels, 9 key
dimensions, which were described in up to 47 tools, technologies and practices. The main
results of this research are as follows: The successful integration of MM and Lean 4.0
achieved through the development of the Lean 4.0 simplification proposal into 5 key
organizational dimensions that explain Lean 4.0 in a simpler and easier to apply framework.
Finally, the most important outcome of this work is to enable organizations to obtain a
systemic and holistic overview of their current state of Lean 4.0 maturity and to support them
in their maturation.

Keywords : construction organization, MM maturity model, Lean 4.0, organizational
dimensions, tools and technologies, MM Lean 4.0.
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INTRODUCTION GENERALE




CHAPITRE I : INTRODUCTION GENERALE

1.1 Introduction

Au cours de cette introduction, le contexte et les motivations de cette recherche sont
résumés, la problématique soulevée ainsi que les motivations et les objectifs de la recherche
sont également décrits Ainsi, la contribution originale de cette recherche au développement
scientifique est mise en évidence. Dans la derniére partie du présent chapitre, un apercu des
recherches menées au cours de cette étude ainsi que la structure de la thése sont également

évoqués.

1.2 Le contexte de la recherche

En Allemagne, le théme de la quatrieme révolution Industrielle a fait son apparition
dans la vie quotidienne depuis 2011, date a laquelle le terme "Industrie 4.0™ a été introduit a
la foire de Hanovre, non seulement comme un théme de recherche pour I'université, mais
surtout comme une opportunité pour les entreprises de production, qui tentent de saisir tous
les avantages que cette transformation pourrait apporter. L’Industrie 4.0 est "une vision de
I'avenir de I'Industrie et de la production dans laquelle I'information, et les technologies vont
stimuler la compétitivité et I'efficacité en interconnectant toutes les ressources (données,

personnes et machines) dans la chaine de valeur (Malavasi & Schenetti, 2017).

Les entreprises de différents secteurs sont inévitablement touchées par ce grand
changement ; par consequent, elles tentent de relier I'Industrie 4.0 & des philosophies
économiques préexistantes. Ainsi, un nombre croissant d'entreprises recherchent un lien
potentiel avec un paradigme managérial profondément ancré tel que le Lean Management.
En raison du déclin de la production de masse a la fin des années 70, les organisations sont
aujourd'hui contraintes d'accorder une priorité croissante a la qualité de leur produit face a
des consommateurs de plus en plus attentifs aux délais de production et de livraison et dans
un contexte d'innovation technologique constante. En vue de créer des produits et des
services personnalisés, les organisations doivent mettre en ceuvre des processus modernes et
efficaces pour eliminer les gaspillages dans leurs activités et minimiser les codts. Le terme
"Lean" a été proposé pour la premiére fois aux Etats-Unis dans le livre "the machine that
changed the world"de Womack, Jones et al .(J. Womack & Jones, 1990).



Les publications universitaires et les articles de pratique concernant les interactions
entre le Lean Management (LM) et I’ Industrie 4.0 (14.0) ont été rigoureusement sélectionnés
et examinés ; il est apparu qu'il n'existe pas de cadre expliquant comment les outils du Lean
management peuvent étre corrélés avec les technologies de I'Industrie 4.0, étant donné
le caractére intrinséque des deux paradigmes. Bien que les deux langages technologiques
différents du Lean et de [l'Industrie 4.0 soient superficiellement similaires et
complémentaires, une analyse plus approfondie révele certaines inégalités. Cette lacune
change la fagon d'envisager les paradigmes du point de vue du soutien a la fois du Lean et
de I'14.0.Nunes et al. ont constaté que I'approche 14.0 n'est pas un substitut au Lean, mais
plutdt que les deux approches sont susceptibles d'étre intégrées (Nunes, Pereira, & Alves,
2017). Cependant, la puissance de I'Industrie 4.0 ne deviendra pas une révolution Industrielle

si elle n'est pas intégrée a la structure théorique du LM (Ruttimann & Stockli, 2016).

1.3 Motivation de la recherche

Les principales raisons et motivations pour le développement de cette étude sont liées
a la connaissance de ces corrélations qui peuvent influencer les décisions de production
importantes et leurs acteurs. En outre, il existe peu de travaux de recherche sur I'importance
de la relation entre les Industries 14.0 et le LM (Buer, Strandhagen, & Chan, 2018), aucun
lien détaillé entre le LM et 14.0 (Rossini, Costa, Tortorella, & Portioli-Staudacher, 2019). Il
est nécessaire de développer un cadre pour évaluer la synergie entre le LM et 14.0 (Rosin,
Forget, Lamouri, & Pellerin, 2020). Le domaine du LM et de I'14.0 est encore immature (G.
Tortorellaetal., 2020), et donc le cadre pour l'intégration du LM et 14.0 est encore prématuré,
le besoin de mieux comprendre l'interaction de ces concepts a également été suggéré. En
dépit de I'existence de documents qui combinent ces deux approches, aucune systématisation
compléte des connaissances existantes n'examine l'interaction entre tous les outils et
techniques Lean et 1’14.0 dans ce domaine, d'ou la nécessité d'une organisation plus poussée

des connaissances acquises.

L'intégration du Lean 4.0 est donc indéniablement un défi, d'ou la difficulté pour
certaines organisations d’avancer dans leur processus de maturation du Lean 4.0. Une fois
passee la phase initiale de l'integration du Lean 4.0 et l'utilisation de certains outils et
technologies qui peuvent apprendre a leur utilisateur, de nombreuses personnes ne
reconnaissent pas les actions a venir et ne sont pas conscientes de l'importance de
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I'intégration du Lean4.0. Ainsi, les organisations se retrouvent bien souvent embrouillées, ne
sachant pas ou elles en sont aujourd'hui dans leur processus de transformation vers une plus
grande maturité dans le Lean 4.0 en raison de I'extréme difficulté de planifier et de diriger
un voyage vers une destination visionnaire sans en connaitre I'emplacement actuel cela
s'applique également au défi que les organisations doivent relever en termes d'intégration du
Lean 4.0. Le défi a relever est I'utilisation du modéle de maturité (MM), qui a été de plus en
plus employé pour intégrer diverses disciplines de management, de nouvelles cultures ou de
nouveaux processus, et pour soutenir les organisations dans leur transformation et la mise
en ceuvre des changements dans de nombreux secteurs indiquant le niveau actuel de maturité.
De plus, ces modeles fournissent aux organisations des informations essentielles sur leur

situation actuelle et sont utilisés pour planifier et diriger la transformation.

Les organisations pourraient utiliser des modeles de maturité pour comprendre la
capacité actuelle a entreprendre des activités, et les aider a améliorer les pratiques en la
matiére de maniere structurée (Sowden et al. 2010). Malheureusement, il n'existe pas de
modéle permettant d'examiner la corrélation entre Lean et Industrie 4.0 pour les 9
dimensions organisationnelles sur le plan pratique, chacun des instruments soutenant ces
modeles se chevauchant avec un grand nombre de questions ou d'éléments dont la plupart
n‘ont jamais été testés pour leur fiabilité ou leur validité en termes scientifiques (Thomas &
Mullaly, 2008). En outre, les modeles de maturité comportent un grand nombre d'indicateurs,
ce qui rend difficile d'orienter une organisation vers I'amélioration de ses performances (Shi,
2011).

Cette recherche ambitionne de contribuer a I'élaboration d'un cadre pour I'intégration
du management Lean (LM) et de I'l4.0 dans des organisations ayant diverses cultures et
processus organisationnels. L'argument scientifique du document est que les connaissances
sur la combinaison du Lean Management et de I'l 4.0 doivent étre développées et
systématisées, dans la mesure ou cela encouragera I'amélioration d'une structure théorique
pour leur exécution. Dans ce contexte, la démarche de cette recherche a consisté
principalement a étudier la synergie entre le Lean Management et I'Industrie 4.0 dans un
premier temps, puis la maturité du Lean 4.0, et ensuite a comprendre si le modele de maturité
(MM) peut étre intégré au Lean 4.0 pour mesurer I'état actuel de la maturité du Lean 4.0 et
soutenir les organisations dans leur processus de développement vers une plus grande

maturité du Lean 4.0.



1.4  Laquestion de la recherche et les objectifs

1.4.1 Laquestion de la recherche

Comment pouvons-nous évaluer le niveau actuel de maturité du Lean 4.0 dans les
organisations et leurs fournir un MM Lean 4.0 pour le déployer en vue d'une plus grande

maturité du Lean 4.0 ?

1.4.2 Les objectifs de la recherche

Pour répondre a cette question, lI'objectif de la recherche est de “développer un cadre
pour comprendre le Lean 4.0 et le déployer au sein des organisations en mesurant I'écart
entre leur situation actuelle et celle qu'ils souhaitent atteindre, en termes de maturité de Lean
4.0 a travers un MM Lean 4.0 qui sera proposé dans cette these". Cette analyse est réalisée

aussi bien dans le cas normal que dans le cas de la crise du Covid-19.

Pour atteindre ces objectifs spécifiques de recherche, plusieurs objectifs secondaires ont été

formulés :

+ Présenter la littérature du " Lean4.0 " et de la "MM" a travers une analyse
bibliométrique.

+« Comprendre la corrélation entre les outils du Lean management et les technologies
de I’Industrie 4.0 afin de fournir une base théorique permettant d'établir un cadre
pour I'évaluation de la maturité des Lean 4.0 ;

+ Développer un modele de maturité du Lean 4.0;

+ Proposer un cadre qui peut étre utilisé pour mesurer I'état actuel de la maturité Lean

4.0 des organisations pour valider le cadre proposé.

15 Contribution a I'ensemble des connaissances

Cette these apporte une contribution originale au développement des connaissances
sur le "Lean 4.0" et "la maturité de Lean 4.0" qui peut permettre aux organisations
d'atteindre, et d'améliorer leur compréhension du Lean 4.0 et la prise de conscience de leur
maturité actuelle par la proposition d’'un MM Lean 4.0, chose qui n’a jamais été traitée en
termes de 9 dimensions organisationnelle. Cette étude fournit la preuve de la maturité du
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Lean 4.0 sous la forme d'une étude phénoménologique, ainsi qu'un cadre nouveau et
innovant pour la corrélation des outils et technologies de I'Industrie 4.0, et qui permettra de
mesurer la maturité Lean 4.0. En outre, cette these fait preuve d'originalité en présentant la
synergie entre 38 outils du Lean et 15 technologies de I'Industrie 4.0 d'une maniére plus
simple et unique qu'auparavant, pour les exploiter plus tard afin de développer le MM Lean
4.0 dans le cas d'une crise organisationnelle comme le Covid-19 et le cas normal.

1.6 La structure de la these

La Figure 1 montre un apercu global de la maniére systématique et méethodique dont
cette recherche a été menée. Cette présentation illustre les processus de recherche déployés
et leurs relations entre eux. Cette recherche est organisée en quatre phases de processus selon
la méthode de recherche IMRAD. Les processus au sein de chaque phase sont illustrés par
des encadrés avec un titre court, et les relations sont indiquées par des fleches. En outre, il

résume l'utilité des chapitres par rapport a nos objectifs.

Introduction Objectif 1:

comprendre
g le Lean 4.0,
introduction MM
CHAPITRE 1 CHAPITRE2 CHAPITRE 3 CHAPITRE 4
Le Lean UIndustrie 4.0 Lean 4.0 -MM I‘_ean 4.0 o
| management -Modéle MM Lean 4. Objectif2:

v Anal I
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et futurs
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Figure 1:La structure de la these. Source : Auteurs.
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CHAPITRE Il : LE LEAN MANAGEMENT

2.1 Introduction

La plupart des organisations et autres types d'institutions visent toujours les meilleures
performances. Les managers se voient offrir une variété d'outils, de méthodologies et de
modeles destinés a améliorer leurs organisations et atteindre des indicateurs de performance.
Parmi les concepts disponibles figure I'approche du Lean Management (LM), qui est
devenue de plus en plus populaire au sein des entreprises ainsi que d'autres types de
structures et elle est largement utilisée dans tous les services et secteurs (Urban, 2015). Cette
popularité est principalement due a son efficacité, et aussi au fait que de nombreuses
organisations & travers le monde ont connu des effets remarquables en matiére de
productivité et de compétitivité grice a la mise en ceuvre du Lean Management. Nous
présentons dans ce chapitre les concepts liés au Lean management que nous relierons
ultérieurement a 1I’Industrie 4.0 par rapport aux neuf dimensions de la maturité de ces
méthodes au sein des organisations de la construction. Dans un premier temps, nous mettons
en lumiére le Lean management comme concept. Nous y abordons 1’évolution du Lean dans
le temps, les sept types du muda.et les principes du Lean management. Ensuite, nous
réalisons une bibliométrie du Lean management sur la base de données du Web of Science
sur le déploiement du Lean, ses outils ainsi que les obstacles et les facteurs facilitant sa mise

en ceuvre. Enfin, une conclusion est proposée a la fin de ce chapitre.

2.2  Definition
Bien que cela puisse paraitre surprenant, il n'existe pas de définition standard ou

commune du Lean Management (pensée allégée) . De ce fait, dans leurs publications, des
définitions différentes sont présentées par les auteurs des ouvrages de référence.

Parmi eux, Hohmann (Hohmann, 2012), qui est le deuxiéme auteur qui avait développé un
livre qui s'intitule "Lean Management. L ’auteur a proposé une premiere définition :

« Le Lean peut étre défini comme un systéme qui vise a obtenir une valeur ajoutée maximale
au co(t le plus bas et dans les délais les plus courts possibles, en utilisant les ressources
appropriées nécessaires pour fournir aux clients ce qui fait leur valeur ».

Hohmann a ensuite proposé une définition complémentaire : « Le Lean est une approche

systématique de conception et d'amélioration des processus visant un modele centré sur le



client, en impliquant tous les employés dont les initiatives s'alignent sur des pratiques et des
principes partagés.».

Hohmann a ensuite repris la définition de Womack (J. Womack & Jones, 1990): « Le Lean
est la surveillance d'un systeme d'exploitation avec un poste qui révéle la valeur, les flux, et
le potentiel de tirer et de diriger les flux en quantités».

En effet, Hohmann reconnait cela : Le concept Lean est si riche qu’il est difficile de le
résumer de maniére concise et pertinente.

Selon (J. Womack & Jones, 1990), Le Lean : « est une méthode qui a pour but d'organiser
et de gérer les relations d'une entreprise avec les clients, la chaine d'approvisionnement, le
développement des produits et les opérations de production. Il est considéré comme un
"reméde" contre le gaspillage. »

D'autre part, (Todd, 2000) considere le Lean comme une initiative ayant pour principal
objectif de minimiser le gaspillage des efforts humains, de réduire les stocks, les délais et
I'espace de travail, afin de pouvoir répondre tres efficacement aux exigences des clients et
en méme temps de fournir des produits de qualité de maniére efficace.

La définition la plus simple du Lean Management est celle de Rymaszewska : "faire plus
avec moins" Cette définition trés simple idée est a la fois trés puissante et inspirante.(Tyagi,
Jain, & Jain, 2020).

L’absence de définition déposée a également été soulignée par Lyonnet (Lyonnet, 2010).
Aprés une analyse bibliographique systématique de 26 références, cet auteur arrive a la
méme constatation que Hohmann en ne donnant pas une véritable définition du Lean

Management :
Dans cette perspective : le Lean implique dans un premier temps :

e Commencer par le processus par le client: le client est devenu au centre de la
commande. (Morgan & Liker, 2006)

e Fournir de la valeur au client .(Peter Hines & Lethbridge, 2008)

e Maximiser la valeur d’un processus en éliminant les étapes qui génerent des
déchets.(Shingo, 1996)

e définir la valeur (J. Womack & Jones, 1990)

e Atteindre le zéro gaspillage, en créant un processus capable (produit un bon résultat

a chaque exécution), disponible (produit le résultat souhaité a chaque



exécution),approprié (ne provoque aucun retard) et flexible (le produit est congu
rapidement) .(IHI, 2005)

e Rechercher un processus parfait qui réponde aux besoins des clients sans générer de
gaspillage .(J. P. Womack, Jones, & Roos, 2007)

e rechercher la perfection en apportant des améliorations immédiates et continues (J.
Womack & Jones, 1990), (Samir, 2016).

2.2.1 Synthese

Dans ce sens nous pouvons definir le Lean management comme : « une méthode
visant a améliorer la satisfaction du client en créant un processus avec sans gaspillage, dans

les délais prévus et avec un cout sans valeur ajoutée. »

En effet, de nombreuses organisations ont mis en place des programmes de Lean
management au sein de leur propre entreprise. Le Lean management ou "Lean thinking" est
une méthode qui aide les organisations a identifier et a éliminer le gaspillage par

I'amélioration continue, en gérant leurs outils Lean.

2.3 Généalogie du Lean management

Le concept Lean s'est développé au Japon juste aprés la deuxieme guerre mondiale
dans les usines de fabrication automobile de Toyota. En réalité, Toyota a choisi de changer
d'activité et de se spécialiser dans la fabrication de véhicules automobiles. Et ils ont eu
quelques difficultés a surmonter, comme l'application de technologies avancées, I'acquisition
des connaissances nécessaires pour entrer dans ce nouveau domaine, et le probléeme du
manque de capital financier. Compte tenu de la forte concurrence sur le marché extérieur,
ils ont d se focaliser sur les petits marchés locaux, diminuer les importations de certaines
matiéres premiéres et fabriquer en petites séries avec peu de capitaux. Cette position est

d'une grande importance pour comprendre la voie empruntée par les fondateurs du modele.

En 1948, aprés la seconde guerre mondiale, Toyota s'est endettée huit fois plus que la valeur
de son capital (J. K. Liker, 2008) .Dans le but d'éviter une faillite , la société a lancé un plan
de redressement. Il prévoyait la séparation entre la distribution et la production par la
création d'une société de distribution indépendante, I'adaptation des quantités produites aux

quantités vendues et une réduction significative de la main-d'ceuvre. Ainsi, au cceur de ces
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dispositions imposées se trouvent les fondements des principes clés du modéle, la production
sans stock et le juste-a-temps (maison TPS). Le systeme de production de Toyota est né d'un
grand besoin. En 1973, suite a la crise suivie d'une récession, I'économie japonaise a été
gravement touchée et a atteint une croissance nulle en 1974. Cette période a été notamment

caractérisée par une Vvéritable inversion de I'offre et de la demande.

Le développement des systemes de production dans le secteur manufacturier a été
étudié de maniere exhaustive (Hounshell, 1985),(Boyer, Charron, Jurgens, & Tolliday,
1998), tout comme I'histoire du systeme de production de Toyota, qui a été a lI'origine de l'un
des plus grands succés commerciaux au monde (Cusumano, 1985),(Ohno, 1988) (Fujimoto,
1989). La production allégée Le Lean Manufacturing a été développée par toyota sous la
direction de l'ingénieur Ohno. Elle a été fondée sur la nécessité de produire en flux continu,
sans étre soutenu par un long processus de production. Pour étre efficace, elle était également
basée sur la reconnaissance du fait que seule une petite fraction du temps et des efforts
nécessaires pour traiter la valeur ajoutée des produits pour le client. La production de masse
basée sur la planification des ressources matérielles (MRP) et les systémes informatiques
complexes ont été développé parallélement aux philosophies originales de production de
masse mises au point par Henry Ford, notamment la production en grand volume de produits
standardisés avec un minimum de transitions entre les produits (Melton, 2005). L'ingénieur
Ohno a concentré son attention sur I'ensemble du systéme de production et aussi sur la
productivité des travailleurs dans la réalisation globale sur la machine. Le systéeme de
production Toyota a été créé par Taichi Ohno a la Toyota Motor Company au Japon au début
des années 1950 et s'est directement inspiré des travaux d'un certain nombre de pionniers qui
se sont concentres sur la qualité dans le secteur manufacturier (Ohno, 1988), tels que Henry
Ford de la Ford Motor Company et W. Edwards Deming, qui a €té le fondateur du concept
de gestion de la qualité totale. Ensuite, il a poursuivi le développement de la gestion de la
production basée sur les flux pour atteindre zéro déchet, la perfection, les changements,
I'amélioration, I'accent mis sur l'activité et le systéme de livraison (Howell, 1999). En
s'appuyant sur le cycle de Deming comme méthode systématique de résolution des
problemes et en tant que pierre angulaire de I'amélioration continue, Toyota a pu combiner
avec succes la gestion de la qualité totale (J. Liker, 2001) avec son systéme de production
pour se demarquer de maniére cohérente. Ce dernier s'est révélé remarquablement efficace

pour réduire et améliorer la qualite et les codts financiers dans divers environnements de



fabrication, tels que Boeing, le secteur de I'ingénierie et Hitachi (J. P. Womack & Jones,
1997)dans I’applications des concepts de production de Toyota. Ces systémes ont
récemment éteé utilisés dans le secteur des soins de santé et des services en obtenant des
résultats marqués. Taiichi Ohno avait commencé a travailler sur le systeme de production de
Toyota dans les années 1940 et a travaillé a son développement jusqu'a la fin des années
1980, sans étre géné par les progrés informatiques qui avaient permis d'améliorer la
production de masse” par des systemes MRP. Dans les années 1970, la base
d'approvisionnement des systémes originaux de Toyota étaient "alléges " ; dans les années
1980, leur base d'approvisionnement était allégés "; dans les années 1980, leur base de

distribution était également "-allégés " (Melton, 2005).

Le terme "gestion allégée" ou bien « Lean management » (LM) a été utilisé pour la
premiére fois par Krafcik en 1988 (Krafcik, 1988). .Le terme "Lean" a été inventé par (la
machine qui a changé le monde) (J. P. Womack et al., 2007) ,I'équipe de recherche travaillant
sur la production automobile internationale pour refléter a la fois la nature de réduction des
déchets du systéme de production Toyota et pour le contraster avec les formes de production
artisanales et de masse (Brantly & Womack, 1991).

Le livre, Lean Thinking : « Banning waste and creating the wealth of your organization »
(J. P. Womack & Jones, 1996) est également une étape clé dans I'histoire du Lean, comme
le résument les principes du Lean de secours qui "guident l'action”. 1l a également inventé le
terme "production allégée". Cet ouvrage "Lean Thinking" est né du travail effectué par
I’International Motor Vehicle Program (IMVP). Tout en examinant tous les aspects du Lean
Thinking de I'Industrie automobile, I'lMVP s'est concentré sur la production automobile.
Outre la production réussie de (J. P. Womack & Jones, 1996), d'autres travaux clés associés
a I'IMVP comprennent (Krafcik, 1988), (MacDuffie, 1995), (Cusumano, Nobeoka, &
Kentaro, 1998).

Le principal objectif du TPS est d'identifier et d'éliminer les gaspillages tout en réduisant les
colts et les délais. Ses principales caractéristiques sont : automatisation, le juste a temps, le
travail en équipe, la flexibilité et I’autonomie des employés, la sous-traitance et la gestion
collaborative (Samir, 2016). En effet , les objectifs du Lean sont la satisfaction du client en

termes de codt, de qualité et de délai de livraison ; cela inclut I'optimisation des systéemes de
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production dans ses 3 dimensions (technique, gestion et utilisateurs) (Slim, Rémy, &
Amadou, 2018).

Le succes de Toyota en a fait I’entreprise automobile la plus rentable au monde depuis plus
de 50 ans (Taylor, 2007). Comme le montre la Figure 2 (Morgan & Liker, 2006), le systéme
de production Toyota est devenu I'un des symboles les plus reconnaissables de la fabrication.
Il est fondé sur les objectifs de qualité maximale, de colt minimal et de délai d'exécution le

plus court possible pour le montage du toit.

La maison integre (Jidoka) qui est I'un des deux piliers du mode de production Toyota avec
le Juste a temps (JIT). (Jidoka) introduit une culture de systemes adaptés qui détectent
automatiquement tout écart par rapport aux opérations normales. Ainsi, les précautions
nécessaires peuvent étre prises immédiatement pour éviter la propagation des erreurs ou des

pannes de machines.

Le deuxieme pilier est le Just in Time (JIT), qui est le processus de synchronisation de la
production en utilisant (Kan-ban), qui est un signe de gestion de la production via un systéme

de production zéro défaut.

Au centre du systéme se trouvent les personnes (employées). Enfin, il existe différents
éléments fondamentaux, dont la nécessité de disposer de processus standardisés, stables et
fiables, et aussi la heijunka, qui signifie que le calendrier de production doit étre équilibré
en termes de volume et de variété. Un calendrier gradué ou heijunka est nécessaire afin de
maintenir la stabilité du systéme et permettre un stock minimum.La compréhension de cette
approche nous permettra de mieux comprendre les fondements du modele. Bdsenberg et
Metzen (BOsenberg & Metzen, 1994) énumerent les principes d'affaires pour le Lean
Management en dix éléments qui sont les suivants : 1) Groupe, équipe ; 2) responsabilité
personnelle ; 3) retour d'information. 4) Esprit client. 5) Priorité a la valeur ajoutée ; 6)
Monothéisme. 7) Amélioration continue. 8) Elimination rapide de la cause des défauts ; 9)
Prévision et planification. 10) Elaborer de petites étapes. En ce qui concerne les pratiques
Lean, les plus populaires sont la production en temps voulu, le Kanban, la qualité totale,

I'amélioration continue ou le Cowzen, les cercles de qualite.
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Figure 2 : Le systeme de production de Toyota (J. Liker, 2001)

Le développement du Lean Management a permis d'améliorer I'efficacité au cours des
derniéres années. Le modeéle est basé sur plusieurs concepts élaborés au fil du temps, dont le
succes a stimulé la production de plusieurs recherches visant a adapter les techniques

japonaises au contexte occidental. Le Tableau 1 présente un résumé de 1’évolution

chronologique du Lean management.
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Tableau 1:Histoire du Lean Management, adaptée de (Lyonnet, 2010), (Bdsenberg & Metzen, 1994).Source : (traitement des auteurs)

Histoire du Lean Management

1910 Analyse scientifique du travail, Travail a la chaine

1911 Taylor _public son premier ouvrage consacré a nouveau systeme de production, la direction scientifique des
entreprises.

1920 Garantie statistique de la qualité

1926 Ford présente les principes de la production de masse dans un article de I’encyclopédie Britannica.

1930 Essai de planification statistique

1937 Création de I'usine automobile Koromo de Toyota (qui deviendra Toyota).

1940 Travail en groupe

1945 Ohno énonce les premiers principes du systeme de production Toyota (TPS)

1950 Accord de base avec les syndicats
Démarrage du Systéme de Production Toyota

1970 7 nouveaux outils

1973 Suite a la crise pétroliére les Industries occidentales commencent a s’intéresser au TPS

1977 Sugimori publie le premier article sur TPS intitulé: « Toyota production system and kanban system:

materialization of just-in-time and respect-for-Hu-man system ».
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Histoire du Lean Management

1980 Publication sur le tps et le juste a temps dans de nombreux pays, dont la France (Chase, 1980, Schonberger, 1982,
Carillon, 1986°

1986 Début des travaux de 1’étude mondiale de I’'IMPV. Les chercheurs du programme, dont Krafick , Womack , Jones
et Ross comparent la performance de 70 usines dans le monde .

1988 Ohno publie en anglais un ouvrage intitulé «Toyota production system : beyond large scale production. »

1988 Krafick invente le terme Lean pour décrire le tps.

1990 Womack et al publient leur premier ouvrage sur le Lean, le systeme qui va changer le monde.

1994 Womack et al publient I’ouvrage intitulé Lean thinking.

1998 Cusumano et Nebeoka publient thinking beyond Lean.

2000 Nombreux ouvrages et publications scientifiques sur le Lean dans le monde
Création de communautés de pratiques et d’instituts Lean ayant pour mission de promouvoir la pensée Lean par

2001 la recherche et la formation (Lean entreprise Institute aux états unis et Lean entreprise en Angleterre créée par
Jones.

Aprés 2001 Création d’instituts Lean dans le monde : France, Mexique, Brésil, Espagne, Afrique, Inde, Australie, Pologne,

chine.. .etc.
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Aujourd'hui, le Lean a été mis en ceuvre dans tous les secteurs de la construction, y compris
I'Industrie manufacturiére, la banque, les soins de santé, l'informatique, le gouvernement et
méme les entreprises a but non lucratif. Il est utilisé par les petites, moyennes et grandes

entreprises en tant que facteur de changement dans la société (Taggart & Kienhofer, 2013).

2.4 Principes de base du Lean : la réduction du gaspillage (7 Mudas)

De nombreuses organisations ont élaboré des programmes de Lean management au sein
de leur propre entreprise. Le Lean Management ou "pensée allégée " est une pratique qui aide
les organisations a identifier et a éliminer le gaspillage par une amélioration continue, en
utilisant les outils du Lean. L’¢élimination du gaspillage est la base du Lean management. I
s'agit de toute activité ou ressource qui n'a aucune valeur et n’apporte aucune satisfaction au

client.

Une organisation qui vise la perfection dans la réduction de ses colts se concentre sur
I'élimination des déchets et la réduction des travaux sans valeurs. Afin d'éliminer les déchets
des procédés, selon les auteurs,(Philips, 2002),(J. P. Womack & Jones, 2003) (Parker, 2003),
(Maskell, 2000), (Olexa, 2002) (P Hines, Dimancescu, & Rich, 1997), (J. K. Liker, 1997),
(Prizinsky, 2001), les sept types du gaspillage sont : la surproduction, I'attente, le transport, les

défauts, le traitement inutile , les stocks inutiles et les mouvements inutiles.

2.4.1 lasurproduction

Elle se définit comme la fabrication de choses qui ne se vendent pas. La surproduction
conduit la fabrication de grands lots de produits et de services et entraine des codts tels que
I'entretien des batiments, l'exces de main-d'ccuvre, l'excés de machines, de picces et de
matériaux, etc.... La surproduction est une cause majeure d'autres formes de gaspillage, comme
la fabrication des produits ou des services que personne n'a commandés, Dans un systéeme de
grands lots, la surproduction est le résultat d'une variabilité et du manque de fiabilité inattendus

des équipements et des systemes, et le résultat des systémes de quotas de production.

Le passage a des systemes de production basés sur la demande du client, gérés par la fixation
d'un délai, peut réduire la surproduction. En termes de service, on peut considérer qu'il s'agit de

prestataires de services qui S'attendent a livrer sans clients préts a recevoir (Hayes, 2013).
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2.4.2 L’attente

par les processus et les personnes, semble étre constituée de machines inutilisées et des
travailleurs désceuvrés disposés a faire leur travail. Les étapes déséquilibrées provoquent
I'attente et le travail en cours (WIP:wrok in process) dans les processus. Les approbations,
les transferts et les inspections entrainent une attente sans valeur ajoutée dans le processus.
L'attente génere des retards et augmente le delai d'exécution, a savoir le temps qui passe

entre le moment ou un client passe une commande et la réception du produit ou du service.

L'attente est souvent le plus grand gaspillage dans le calcul des délais. Les machines et les
personnes inactives révelent un gaspillage de temps d'attente dans le processus et pour les
personnes. Le fait de niveler I'ensemble des étapes du processus, puis de les aligner de telle
sorte qu'une étape en cours soit I'étape d'arrivée - ou "ma boite d'envoi est votre boite

d'arrivée" - réduira l'attente.

2.4.3 Transport

Les transports sont, pour la plupart, une forme de gaspillage. Un exces de marche ou
de transport et de manutention dd a une mauvaise disposition entraine a la fois un retard dans
I'exécution des travaux et des dégats matériels. Le transport entre les installations est
également une forme de gaspillage. Le fait de regrouper les fournisseurs ou de les placer au
niveau des opérations permet d'éliminer le retard de production et de communiquer
rapidement sur la qualité du produit. Les longs délais de commande, les codts de transport
élevés et les dommages sont des signes de gaspillage de transport. Le fait de considérer
I'ensemble du cycle du produit comme un flux continu dont les étapes sont situées a la

distance la plus réduite possible peut réduire les déchets de transport.

2.4.4 Surproduction ou traitement inutile

Le gaspillage lié a un processus non maitrisé, c'est-a-dire I'exécution de taches
inutiles qui ne donnent pas de valeur ajoutée aux produits ou aux services. Cela exige la mise
en place de méthodes de gestion de la qualité, qui réduisent et éliminent les processus sans

valeur ajoutée.

2.4.5 Surstockage ou stock inutile
Il correspond a la conservation des matiéres premiéres, des pieces, des encours et des

produits finis inutiles. Surstockage est directement lié a deux autres formes de déchets, la
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surproduction et l'attente. Le surstockage se produit lorsque le flux de valeur (produit ou
service) est limité et ne correspond pas au temps de parcours du client (pull). C'est
généralement le résultat d'un systeme de type "push”, ou le travail est programme
indépendamment des besoins des processus en aval ou de la demande du client. Ce
surstockage peut cacher des défauts, comme dans le célébre, ou tristement célébre, exemple
d'un fabricant de motos dont les pieces de production a long terme sur des convoyeurs
suspendus se sont avérées défectueuses. Les appelants mis en attente par un centre d'appel,
les piles de formulaires en attente d'étre remplis ou traités et le matériel entreposé dans les
étages de production et dans les installations de stockage sont des signes de gaspillage de
surstockage. Le fait de maintenir les stocks la ou c'est nécessaire pour faire face a la
variabilité grace a l'utilisation de tampons de sécurité dans la production au niveau requis
pour une livraison rapide en fonction de la demande des clients peut réduire les stocks

excédentaires.

2.4.6 Mouvement inutile_
Il s'agit du mouvement inutile de personnes ou du mouvement qui n'apporte pas de
valeur ajoutée. Selon Slack et al. (Chambers, Johnston, & Slack, 2002) : « la simplification

du travail est une source de réduction de gaspillage des mouvements inutiles ».

2.4.7 Défaut

Tout aspect de produit qui ne répond pas au besoin et aux exigences du clients.

2.5  Les Principes du Lean management

Les deux premiers travaux sur les principes de Lean management ont porté sur le
systeme de production Toyota par (Ohno, 1988): dans Beyond Large-Scale Production et (J.
P. Womack & Jones, 1996),(Staats, Brunner, & Upton, 2011) dans le Lean thinking .

Pour Womack ,Jones (J. Womack & Jones, 1990), le Lean management peut étre résumé en
cing principes qui sont: la valeur, la chaine de valeur, la circulation continue des flux,
attraction des flux et perfection (amélioration continue). La valeur est définie comme un
produit que le client est prét a payer, ou comme un élément qui modifie la forme, I'adéquation
ou la fonction de celui-ci. Le flux de valeur fait référence a la séquence d'événements
nécessaires pour fournir au client un produit ou un service. Le terme "flux" signifie

I'achevement des taches le long du flux de valeur sans attente ni retard. Le principe
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d'attraction fait référence au processus en amont ne produisant que lorsque le processus en
aval signale un besoin. Le principe du processus final est la perfection, ce qui indique
I'élimination compléte des déchets de sorte que toutes les activités le long du flux de valeur

créent de la valeur (Figure 3).

En effet, les auteurs Womack & Jones (J. P. Womack & Jones, 2003) se sont concentrés sur
la maniere d'apporter une valeur ajoutée dans toute entreprise de fabrication ou de services,

et non pas seulement sur L’¢limination des déchets .

Step 1
Identify
Value

Step 2
Map the
Value Stream

Step §
Seek
Perfection

Step 3
Create
Flow

Step 4
Establish
Pull

Figure 3: Les cing principes du Lean management, source : cours « Lean management »

d’Ahmed Said sur la plateforme Udemy.

Le premier principe est de lier le concept de valeur au client. En principe, cela devrait
signifier que tout ce qui apporte de la valeur au client est essentiel, mais que tout le reste est
du gaspillage et doit étre éliminé. La valeur définit I'utilisation qu'un produit offre a un client,
et travaille en amont pour construire le processus de production. Les entreprises
cartographient la production (créent un flux de valeur) pour s'assurer que chaque étape

apporte une valeur.

Le deuxiéme principe est la cartographie de la chaine de valeur (VSM) qui fournit une vue
d'ensemble des activités, des entrées, des sorties et des connexions pour détecter les déchets
et planifier leur élimination. Elle permet un flux continu dans un processus ou les opérations
sont liées sans perturbation ni interruption, elle réorganise les processus afin que les produits

passent sans heurts par les étapes de création de valeur.
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Le troisieme principe introduit le principe : circulation continue de flux. Ce principe est
crucial car il fournit une visualisation du processus, ce qui permet de contréler le flux de

matériaux et d'informations et facilite I'identification des déchets.

Le quatrieme principe est le systeme Pull (tirer un flux) qui implique que chaque client
appelle la production de I'étape précédente (Spear & Bowen, 1999) a la demande. Le systéeme
Pull est fonction de la demande de client par la technique de planification de la production.
Il s'agit également d'offrir au client un produit a valeur ajoutée qui correspond a ses besoins.

Le cinquiéme principe fondamental est /’amélioration continue ou bien la perfection, par la
révision et la correction continues des processus. Il s'agit d'un processus d'amélioration
continue visant a apporter de nouvelles idées et a éliminer de nouveaux déchets en triant les
activités a valeur ajoutée, de sorte que toutes les activités soient réalisées de maniére a ce
que le flux de valeur crée de la valeur (VA) et des activités sans valeur ajoutée (NVA)
(Rother & Shook, 2003) , (Gothelf, 2013), (Staats et al., 2011), (Ohno, 1988).Par ailleurs,
Bruun et Mefford ont identifié six principes du Lean management notamment la réduction
des stocks (Bruun & Mefford, 2004). Par la suite, le chercheur Liker a proposeé de développer
I'approche Lean selon 14 principes illustrés dans la Figure 4.(J. K. Liker, 2008).

Principe 14 : Apprentissage par la réflexion et I'amélioration continue
Principe 13: Prise de décision lente par consensus et mise en euvre rapide
namnM

3° Laugmentation de la valeur
«P» 1\3’ 8: i v ks Prmpen:mmmmmaems
By passe par ba formation Principe 10 Développement de collaborateurs
9 et le perfectionnement Principe 9: Formation des leaders
de vos collaborateurs.

-:,'%

Principe 8: Méthodes fiables et éprouvées
Principe 7 : Controles visuels
Principe 6: Taches standardisées
Le bon procédé produit de bons résultats. Principe 5 : Culture d"arréts pour résoudre les problemes
Principe 4: Nivellement (heijunka)
Principe 3 Flux tiré (pul)

1er
«P» Principe 1: Décisions

S P 1: reposant
/5/ Il s'agit d'une philosophie & long terme. sur une philsophie 2 long terme

Figure 4: Les 14 principes de LIKER .(J. K. Liker, 2008).

Lorenzo considére que les 14 principes de Liker (J. K. Liker, 2008) correspondent au
déploiement des cing principes de base proposés par (J. Womack & Jones, 1990). (Lorenzon,
2008).
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2.6 La bibliométrie du Lean management

Au cours des 25 derniéres années, plusieurs études ont reconnu les avantages d'une
mise en ceuvre de la technologie Lean. Palmer a publié son premier article en 2001 qui est
un rationnel qui motive la nécessité du retrait de la Muda, qui a fait I'objet d'une discussion
préalable a la discussion de I'événement de Kaizen, il s'agit notamment de I'idée d'une
entreprise allégée. Nave et Bossert ont été parmi les premiers a discuter des bases des deux
méthodologies d’amélioration LEAN pour éliminer les déchets (Nave, 2002) ;(Bossert,
2003). Des documents de référence ainsi que des documents empiriques et des analyses

documentaires ont prouvé la capacité de la production allégée (LP) a:

Q) éliminer les incohérences, les déchets et les activités sans valeur ajoutée des
processus,

(i) réduire les stocks,

(iii)  produire le produit requis, au bon moment, en bonne quantité,

(iv)  améliorer la qualité (Jasti & Kodali, 2015).

Les résultats de cette étude ont reflété la pertinence permanente du Lean management ; en
effet, les dernieres orientations de recherche identifiées dans le WOS (Web of Science) ont
mis en évidence son lien avec les questions de plus en plus d'actualité concernant
I’Industrie 4.0. Les principales tendances identifiées sont I’intérét accru pour 1’étude
duLean dans lecontexte del’Industrie4.0et dans leur combinaison avec
I'optimisation, Six Sigma, ainsi que la durabilité. prouvant que ces derniers visent a mieux
soutenir les décideurs dans la conception et I'amélioration des systémes (Goienetxea Uriarte,
Ng, & Urenda Moris, 2020).

Toutefois, Ciano et al ,(Ciano, Pozzi, Rossi, & Strozzi, 2019) ont confirmé également
I'intérét croissant pour le lien entre Lean et Industrie 4.0 en visant a éliminer le gaspillage

des processus des entreprises pour les rendre plus efficaces et accroitre leur compétitivité.

L'importance du Lean management comme sujet de recherche sur la production est
confirmée si I'on considere le sous-ensemble de littérature représenté par les articles publiés
Web of Science (WOS).
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En raison du nombre croissant de recherches dans ce domaine de la gestion allégée comme
méthode d'amélioration de la qualité et de réduction des déchets, une analyse et un bilan des
différents types de travaux publiés en rapport avec le Lean management ont été réalises. En
effet, cette étude comprend une analyse bibliométrique utilisant des données obtenues a
partir de la base de données en ligne du Web of Science en date du 04/04/ 2020. Sur la base
des résultats de la recherche par "mot-clé", I'étude a finalisé 3069 documents valides pour
une analyse plus approfondie pour les 5 dernieres années. Le visualiseur VOSViewer a
ensuite été utilise pour la représentation des données (Van Eck & Waltman, 2009). En
utilisant des indicateurs bibliométriques standard, nous avons rapporté les résultats en
classant les documents publiés en fonction de leur domaine d'intérét sous forme de résumes,

d'analyse des citations et de répartition géographique des publications.

Cette partie sert de reférence pour les professionnels, les chercheurs et les universitaires
travaillant sur le Lean management. Le domaine de I'examen est suffisamment large pour
attirer les personnes des secteurs de I'Industrie, de la santé, de la construction. Ainsi, les
différentes méthodologies, approches et cadres de travail examinés dans ce chapitre peuvent
servir de référence pour ceux qui souhaitent intégrer le Lean management comme outil de

travail.

2.7 Description de la méthodologie de I'étude bibliométrique

Cette etude vise a explorer I'état actuel du Lean management a travers la bibliométrie
qui est la science transversale de I'analyse quantitative de tous les supports de connaissance
par des méthodes mathématiques et statistiques (Merigd, Cancino, Coronado, & Urbano,
2016). Le principal avantage de la bibliométrie est qu'elle permet aux chercheurs d'étudier
un domaine de recherche spécifique en analysant les citations, les co-citations, la répartition
géographique et la fréquence des mots, pour en tirer des conclusions trés utiles. Jusqu'a
présent, la bibliométrie a été largement utilisée pour I'analyse des mots-clés, lI'analyse des
co-auteurs ,I'analyse des co-citations (Merigo, Blanco-Mesa, Gil-Lafuente, & Yager, 2017)
et le développement de I'ensemble des domaines de recherche (Merigo & Yang, 2017). Au
total, nous analysons 3069 références des cing dernieres années qui ont été téléchargées sur

le Web of Science.
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Une étude bibliométrique systématique a été réalisée en vue d'étudier ce domaine de
recherche hétérogéne. Cette méthodologie a été choisie en raison de sa capacité a traiter un
grand nombre de données et a identifier les schémas entre eux. En outre, elle soutient
I'identification les tendances de recherche les plus étudiées. Cette procédure se déroule en

cing étapes :

+ Analyse : L'élaboration des données dans un logiciel de bibliométrie ;
+ Visualisation : Choix de la méthode de visualisation ;

+ Interprétation : illustration des résultats.

En particulier, pour étudier le domaine LM, les auteurs ont adopté une technique d'analyse
des mots associés (Callon, Courtial, & Laville, 1991),qui analyse la cooccurrence des mots-
clés. L'analyse est effectuée a I'aide d'un logiciel appelé VosViewer (Van Eck & Waltman,
2009) qui gere differentes données bibliométriques (par exemple, analyse de co-citations,
co-auteurs) et qui est reconnu comme étant réellement précis dans le cadre d'une analyse des

mots associés. (Zupic & Cater, 2015).
Cette bibliométrie est congue pour atteindre les objectifs suivants :

+ Construire un contexte complet sur le sujet de recherche en couvrant le Lean
management.

+ Faire apparaitre le lien entre le Lean management, la performance, la qualité, I’ Industrie
4.0 et les déchets par le biais de la bibliométrie.

La collecte de documents de Web of Science (WoS) se concentre sur le nombre de

publication par an, les domaines, la citation des auteurs, la distribution géographique et les

mots clés.

2.7.1 Les publications par an

La Figure 5 résume les statistiques détaillées des publications annuelles sur le Lean
management de 2016 a 2020. Selon les données du Web of Science, la croissance sur la
publication correspondante au LM est un peu lente au cours des années précédentes jusqu'a
ce qu'elle commence a se redresser en 2019. Le plus grand nombre de publications de ces 5

derniéres années est observé en 2018, avec un total de 800 documents.
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Figure 5: "Publications du Lean management par an. Source : Web of Science (WQOS)

2.7.2 Domaines d’application du Lean management

Cette étude présente une classification des documents publiés dans la base de
données du Web of Science sur le Lean management, comme le résume (Figure 6). L'analyse
a été réalisée pour identifier la répartition des domaines dans lesquels le Lean management
a été utilisé. Ces donneées refletent également la diversité des domaines académiques dans
lesquels le Lean management est utilisé. Dans I'ensemble, la répartition montre que la
recherche sur le Lean management émerge dans une variété de domaines allant du
management, de la production manufacturiere et Industrielle, de I'économie d'entreprise, de
I'ingénierie, des sciences de la santé, de la gestion des opérations. Comme indiqué, environ
la moitié des documents examinés se situent dans le domaine du management (22,51%), de
I'ingénierie Industrielle (18,05%), suivi de I'Industrie manufacturiére (11,33%). On peut
constater qu'il existe une certaine équité entre le management et I'Industrie plus que la
production Industrielle, et cela est logique car. Historiqguement, le Lean a non seulement
remis en question les pratiques acceptées de production de masse dans I'Industrie
automobile, mais elle a également réussi a remettre en question les pratiques acceptées de
production de masse de I'Industrie, & modifier de maniére substantielle le compromis entre
productivité et qualité, qui a également conduit a repenser une large gamme de produits
manufacturés et d'opérations de service au-dela de I'environnement de fabrication répétitive

a grand volume (Holweg, 2007).
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Figure 6: Domaines d'application du Lean management. Source : Web of Science
2.7.3 Citations des auteurs

Le nombre de citations est le principal facteur qui reflete la qualité d'un article. Sur la base
de l'analyse des données du Web of Science, une analyse du réseau de citations a été

effectuée pour révéler la citation des liens et des sujets de recherche des 3069 articles

analysés. Le Tableau 2 présente les 8 articles des auteurs les plus cités (sur la base du nombre
de fois ou ils sont cités).

Tableau2: Citations des auteurs. Source : Web of Science

Auteurs : Documents : Citations :
Arici,tugkan 2
Dekkers,r

Godinho filho,moacir

Gok,m.sahin

0
Jasti, naga vamsi krishna

9
Kodali,rambabu

Koskela,lauri

K
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Auteurs : Documents : Citations :

Sunder,vijaya m 4 98

En plus du nombre de citations rapporté par WoS, ce tableau indique également le nombre
total de citations de chaque auteur ainsi le nombre d’articles qu'ils ont publiés, Vijaya Sunder
M a publié le plus grand nombre d’articles. Il regoit ainsi de loin le plus grand nombre de
citations, (98 citations avec 4 articles). Il est reconnu dans le monde entier comme un leader
de la méthodologie Lean Six Sigma pour atteindre et maintenir I'excellence des processus.
Vijaya Sunder M est professeur adjoint en gestion des opérations a I'Indian School of
Business (ISB). Les intéréts de recherche de Vijaya couvrent I'excellence opérationnelle, la
gestion de la qualité et I'Industrie 4.0. Ses domaines d'expertise comprennent le Lean, Six
Sigma, l'automatisation des processus robotiques, I'amélioration continue et révolutionnaire
des processus et la transformation des activités dans I'ensemble des services. Il a publié
plusieurs articles de recherche dans des revues universitaires a comité de lecture reconnues
au niveau international, ainsi que dans des revues et magazines basés sur la pratique. 1l est
le récipiendaire du prix de recherche de I'Institut II'T Madras en 2018 (pour la catégorie du
meilleur chercheur), dans le domaine de la gestion de la qualité. 1l a recu le prix d'excellence
mondial Emerald Literati et le prix du document de recherche hautement recommandé en
2017 et un prix d'examinateur exceptionnel en 2018, tous deux décernés par la maison
d'édition Emerald.

Vijaya possede 15 ans d'expérience en entreprise dans le domaine de I'excellence
opérationnelle. Avant de rejoindre I'ISB, il était responsable de I'excellence des processus au
sein du Groupe de la Banque Mondiale et avait auparavant travaillé chez Barclays, American
Express et Citi dans différentes fonctions de direction. Il est un Black Belt Six Sigma Master,
PMP, 1ISO 9001: 2015 Lead Auditor et Lean Master Facilitator. 1l a dirigé et encadré divers
programmes de réingénierie et d'amélioration des processus qui ont aidé a améliorer
I'expérience des clients, la satisfaction des employés, a éliminer les défauts de processus, a

augmenter la productivité et a réduire les codts dans les entreprises réputées.

Vijaya est titulaire d'un doctorat en excellence opérationnelle de I'Institut Indien de
Technologie (11T) de Madras, d'un MBA du Sri Sathya Sai Institute of Higher Learning et
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d'une medaille d'or en ingénierie de I'Université Anna. Son article le plus cité avec 36 de
citations s’intitule : « faillure of continuous improvement initiatives in manufactruing
enviremnents : a systmatic review of the evidence » (McLean, Antony, & Dahlgaard, 2017).
L'objectif de cet article est de fournir une revue systématique de la littérature expliquant
pourquoi les initiatives d'amélioration continue dans les environnements de fabrication
peuvent échouer. L'article décrit le protocole d'examen systématique suivi et le raisonnement

associe, suivi par Godinho Filho et al. avec 90 citations et 2 documents.

2.7.4 Ladistribution géographique des publications qui traitent le Lean
management dans le monde

L'analyse des pays est une forme importante d'analyse des coauteurs. Elle peut
refléter le degré de communication entre les pays ainsi que les pays influents dans ce
domaine. Les pays concernés par le réseau de co-auteurs des publications liées au Lean
management sont présentés (Figure 7). Plusieurs couleurs sont représentées sur la carte, ce
qui montre la diversification des axes de recherche. Les grands nceuds représentent les pays
influents. Les liens entre les nceuds représentent les relations de coopération entre les
instituts. La distance entre les nceuds et la densité des liens représentent le niveau de
coopération entre les pays. Dans I'ensemble, des chercheurs de 25 pays différents ont

contribué & la publication dans le domaine du Lean management.

La distribution des publications sur le Lean management est inégalement répartie dans le
monde et que le centre de recherche sur le Lean management est situé aux Etats-Unis. En
téte de liste, il se trouve les Etats-Unis d'’Amérique (USA) avec un total de 449 (30,5%)
articles, suivis de I'Angleterre 236 (7,2%), de I'Inde 204 (14,3%), et la France est classée
10éme avec 80 articles. Le Japon et I'Algérie n‘ont pas contribué a la productivité dans ce
theme de recherche.

Il n'est pas surprenant que I'Amérique du Nord, I'Angleterre et certains pays européens
dominent, car ils ont historiquement un passé Industriel et disposent d'une infrastructure
technologique plus avancée que d'autres régions du monde. Comme les Américains ont été
parmi les premiers a s'engager dans ce domaine, il semble que Toyota était tres consciente
de son avantage en termes de productivité a I'époque. Le Dr Monden a également releve un

document d'Anderson Ashburn dans American Machinist en juillet 1977, ainsi qu'une
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publication antérieure (Samuel, Found, & Williams, 2015) . Mais I'Inde et le Brésil, les deux
pays dits BRIC (O’Neil, 2001) ,figurent également parmi les cing premiers.

é% VOSviewer

Figure 7: Visualisation du réseau de la distribution géographique des publications qui

traitent le Lean management. Source : Auteur.

La mondialisation des entreprises américaines et européennes vers ces pays a probablement
suscité un intérét pour les domaines du Lean management et cette tendance devrait continuer
a s'accentuer. Depuis des années, les fabricants et les développeurs travaillant dans ces deux
économies les plus dynamiques du monde ont di trouver des moyens de travailler plus
intelligemment pour réduire les codts et continuer a attirer des entreprises. Alors que de
nombreux services et Industries manufacturiéres a travers le pays ont mis en ccuvre du LM
comme outil pour améliorer leur performance organisationnelle, il reste un grand écart dans
sa mise en ceuvre afin de profiter pleinement les avantages de la fabrication allégée. Bradley
R Staats de I'Université de Caroline du Nord, a aidé I'entreprise de logiciels Wipro a mettre

en ceuvre sa stratégie de gestion Lean en Inde et au Brésil.
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2.7.5 Analyse des mots clés

Aux fins de I'analyse des mots-clés, les auteurs ont cartographié les mots-clés fournis
pour chaque article a I'aide de logiciel VOS viewer, qui est un outil de construction et de

visualisation de données bibliométriques (Figure 8).

Les réseaux de mots-clés extraits des termes de la liste de mots-clés fournis par I'auteur d'une
publication. Le nombre de cooccurrences de deux mots-clés est le nombre de publications
dans lesquelles les deux mots apparaissent ensemble. Dans cette étude, les réseaux ont éte
créés pour identifier les termes les plus utilisés dans les publications et leurs cooccurrences
au fil des ans, en tenant compte de chacun des domaines d'application du Lean management,
(Figure 8), qui présente une visualisation du réseau des " mots-clés de 1’auteur produite par
le Vos Viewer dans laquelle la couleur, la taille des cercles, la taille de la police et I'épaisseur

des lignes de connexion indiquent la force de la relation entre les mots-clés.

Les mots les plus fréquemment cités ont été divisés en 10 groupes : gestion, performance,
mise en ceuvre, impact, cadre de la production allégée, réduction des déchets, Industrie 4.0

et qualité.

De méme, les mots-clés apparentés indiqués par la méme couleur sont généralement listés
ensemble. Par exemple, Lean, six sigma, Lean six sigma, implémentation, qualité, analyse
empirique et Industrie automobile sont étroitement liés et sont généralement listés ensemble.
La conclusion est que la mise en ceuvre, le Lean six sigma, les six sigmas, le Lean et la
gestion de la qualité sont tous logiqguement liés, non seulement parce qu'il y a une similitude
en termes de buts et d'objectifs et d'outils, mais aussi parce que le vert est lié au Lean et a
d'autres mots clés (Antony, Rodgers, & Cudney, 2019). Elle est cependant particuliere parce
que I'un des principes de la gestion de la qualité appelle une approche proactive pour créer
un climat et une structure organisationnelle plus réceptifs et plus favorables au déploiement
de nouvelles politiques. Ce qui explique la relation entre I'écologie et la mise en ceuvre dans
la Figure 3, (Boiral, 2006) afin que I'adoption de pratiques allégees liées a la durabilité et a
la responsabilité sociale des entreprises continue de croitre (Kuei & Lu, 2013). Des
recherches antérieures ont fait allusion a la relation entre les deux domaines : le "Lean est

green™ (Floride, 1996) et la reduction des déchets "faire plus avec moins"”, semble apporter
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des avantages environnementaux immédiats et a constitué la base de recherches antérieures.
(Hughes, 2012).

A cet égard, des preuves devraient étre fournies aux parties prenantes concernées pour les

encourager a appliquer cette nouvelle approche en Algérie.
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Figure 8 Visualisation du réseau des mots clé des auteurs. Source : Auteurs.

Syntheése

Une analyse bibliométrique détaillée dans le domaine émergent du "Lean
management " a été menée. La base de données qui a été utilisée pour I’analyse
bibliométrique, est le Web of Science « WoS ». En effet 3069 publications sont Analysées
pendant les 5 dernieres années car le WoS indexant divers types de sources, mais Antony est
I'auteur le plus productif dans cette base de données. En outre, il reste I’auteur Kao le plus
influent de WoS.

Cette recherche a fourni un apercu analytique des productions sur le sujet de la mise en
ccuvre du LM. L'analyse bibliométrique a permis de découvrir les structures et le

développement dans ce domaine. Il a également été observé dans la recherche que I'un des
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sujets discutés par les auteurs est le manque de partage des expériences acquises par les

employés au cours du processus d'implantation du systéeme.

Le management, I'Industrie manufacturiére et les opérations managériales sont les domaines
qui sont principalement ciblés par le Lean management. Les états unis et I'inde sont les pays
les plus productifs dans ce domaine du Lean management. L'analyse bibliométrique
présentée dans ce document a permis d'établir la structure intrinséque des publications sur
Lean management pendant les 5 derniéres années (2016-2020). Ceci est nécessaire pour le
domaine émergent comme LSS afin que la recherche puisse sonder la hiérarchie des

publications dans ce domaine.

2.8 Les outils du Lean management

Un outil est défini dans PMBOK 5eme édition. 2013. p554 comme étant « un élément
tangible, tel qu’un modele ou un logiciel, utilisé lors de [’exécution d’une activité pour

générer un produit ou un résultat ».

Plutét que d'adopter un ou deux outils de maniere isolée, il est suggéré qu'il est important
que les entreprises de s'engager dans la plupart, pour ne pas dire la totalité, des outils

énumérées ci-dessous :

Les méthodes du Lean management sont appliquées au travers des outils (parfois confondus
avec les méthodes), ce qui signifie que quelques outils sont des méthodes en méme temps,
étant donné qu'un outil est un outil de travail et que la différence entre la méthode et I'outil
peut étre la facon de fonctionner, les deux notions sont donc souvent confondues pour
certains utilisateurs. Par conséquent, nous présentons ci-dessous la collection d'outils de
Lean management qui sont répertoriés en fonction des objectifs recherchés, que nous

présenterons sous la forme d'un tableau récapitulatif (tableau 3).

L’étape suivante a consisté a analyser l'application des outils Lean, a l'instar de Netland
(Netland, 2013). Le Tableau 3 résume les 32 outils du "Toyota Production System™ de 'Ohno
(Ohno, 1988), le " Lean thinking" de Womack et Jones (J. P. Womack & Jones, 1996) ,le "
Lean manufacturing”: Context, bundles, and performance” (Shah & Ward, 2007) de Shah et
Ward, et complété par "The Toyota Way" (Morgan & Liker, 2006) de Liker,de sanders et

al (Sanders, Elangeswaran, & Wulfsberg, 2016) et (Wagner, Herrmann, & Thiede, 2017).
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Tableau 3: Le tableau récapitulatif des outils du Lean management. Source : Auteurs.

Les outils du Lean :

Ohno

Womack & Shah

Jones

Wang

&

Liker

Sanders

Wanger, Harman and
Thiede

Jidoka/automatisation

Value stream mapping

Mesures de performance

Flux d’orientation :

Amélioration continue/kaizen .

La qualité totale /TQM .

X X X X

Leadership :.

Participation des employés :

Le travail d'équipe :

X X X X X

La flexibilité :

Heijunka

Une technologie nouvelle et efficace

Visual management

La communication

X X X X X X X X X X X X X X
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Sanders

Womack & Shah & Wanger, Harman and
Les outils du Lean : Ohno Liker

Jones Wang Thiede
2.8.1 Single-Minute Exchange of Dies:
SMED (Echange d'une minute del X X X
matrices) :
Reduction of batch size X X
Standardised work X X X
Inventory management (muda) X X
Take time X X
Maintenance (TPM) X X
Pull systeme/kanban X X X X
Orientation client : X
benchmarking X
Order and material planning X
HSE /Hygiene,securité environnement X
Lean supply chain . X
Vision, culture, de ’organisation X
Pokayoke X
Andon X X
5S X
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Les outils du Lean :

Ohno

Womack & Shah

Jones

Wang

&

Liker

Sanders

Wanger, Harman and
Thiede

Statistical process control :
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2.9  Déploiement du Lean : enjeux et limites

la méthode Lean ne doit pas étre considérée comme un ensemble d'outils ou de principes
indépendants, mais plutdt un ensemble de systemes. De ce fait, Womack et Jones
recommandent que certains principes soient mis en ceuvre en méme temps (Womack et
Jones, 2005). La méthode Lean est définie comme étant une approche générale dans laquelle
les principaux facteurs qui la composent interagissent. A titre d'exemple, le diagnostic n'est
rien sans un plan d'action réalisable, qui a son tour n'aurait aucun impact si le personnel
n'était pas formé de maniére appropriée (Baglin et Capraro, 1999). Ce point de vue sur la
mise en ceuvre du Lean est également partagé par certains autres auteurs (Koskela, 2004 ;
Doolen et Hacker, 2005 ; Hicks, 2007).

Appliquer le Lean dans toute organisation est une activité qui prend du temps en raison
d’approche de couverture compléte pour transformer I'ensemble de 'entreprise en changeant
la culture selon les principes du Lean. Adopter le Lean dans une organisation de services
prend un temps considérable. Une estimation de la durée des phases pourrait étre que les
deux premiéres phases ont besoin d’environ 1,5 - 2,5 ans avant d'atteindre la maturité et que
la derniére phase est par définition une phase continue et infinie. Le déploiement ne doit étre
considéré uniquement comme une ligne directrice pour la mise en ceuvre du Lean dans
I'organisation des services mais il ne s'agit pas d'une recette globale pour le mettre en ceuvre
avec succes. Il doit étre considéré comme une feuille de route, qui peut étre adaptée aux

besoins spécifiques de I'organisation de services.

2.10 Les facilitateurs et les obstacles du déploiement du Lean management

Dans cette section, nous analysons les facilitateurs et les obstacles au déploiement du
Lean management afin de recueillir les aspects clés pour aider a élaborer la proposition d’un

modele de maturité Lean (un des objectifs de la thése).

2.10.1 Larevue de la littérature des facilitateurs et les obstacles du déploiement du Lean
management
Il n'existe pas de recette unique pour mettre en ceuvre la méthode "Lean

management"”, en effet, chaque organisation est différente en termes de secteur, de produit
et de service. Ainsi, le processus de la reproduction d'une autre organisation Lean est un peu

précieux, car le Lean management dépend des dimensions suivantes : la stratégie, le
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leadership ,les clients , la culture ,et la gouvernance organisationnelle et les technologies

variant d’une organisations a une autre (Bhasin, 2013).

Il est essentiel de comprendre les obstacles et les facilitateurs de la mise en ceuvre du Lean
management pour réussir. Ces obstacles et facteurs limitent ou soutiennent le Lean
management pour qu'il devienne une méthode solide d'amélioration des processus dans toute
I'organisation. Afin de mieux comprendre la nature de ces obstacles et de ces facteurs, ces
derniers ont été classés en neufs dimensions organisationnelles a partir de 1’analyse de la
littérature : stratégie, leadership, client, culture, production, opérations, ressources humaines,

gouvernance organisationnelle et technologie (Tableau 4)
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Tableau 4: Les obstacles et les facilitateurs du Lean management. source : Auteurs.

Dimensions : Obstacles : Facilitateurs : Sources :
-une vision claire.
_manaue - Existence de groupes de recherche sur le
De ?ers ectives stratéqiques Lean - (Radnor, Walley, Stephens, & Bucci, 2006)
- PErsp CgIques. ; et ces initiatives. -(Bhasin, 2013),
1. Stratégie -absence de communication entre les parties prenantes. N . )
_la méconnaissance de la méthode Lean management. | ~UN€ communication claire. -(Leite, Bateman, & Radnor, 2016), (Bayhan,
g " |-L'implication de toutes les parties prenantes | Demirkesen, & Jayamanne, 2019),
de I’organisation.
-le support du top management.
-top management support.
- le manque d'implication de leadership. ;Illim{iigeézhl',% cijogne du’ pouvoir - aux (Leite et al., 2016)
2. leadership -le manque de responsabilisation des employés. quipe. h "I ! .
_le systéme de management o (Bayhan et al., 2019).(Parmar & Desai, 2020)
' - Dl’engagement de [D’application du
management.
-faire correspondre la demande et les
3 Clients -demande incertaine. capacités (Bayhan et al., 2019),

-la faible performance des fournisseurs et des clients.

-I’amélioration continue.
-la satisfaction de client.

(Leite et al., 2016).

4. Production

- I’absence de la certification iso 9001.

-Manque de soutien externe de la part du gouvernement,
des fournisseurs,

les clients et les consultants externes

- la concentration sur la croissance de leur
entreprise.
-I’amélioration des relations entre les parties
prenantes.

(Caldera, Desha, & Dawes, 2019),(Belhadi &
Touriki, 2017)

5. Opérations

- Mangue de sensibilisation

-Manque d'éducation

- Manque d'expertise

-Incompatibilité du Lean avec les systemes de primes,
de récompenses ou de mesures incitatives de
I'entreprise

-la concentration sur la croissance de leur
entreprise

ainsi  que la
consommation.
-Mauvaise configuration des installations et
de I'aménagement

minimisation de leur

(Caldera et al., 2019),
(Belhadi & Touriki, 2017).

6. Culture

-I'absence de la maitrise du Lean management.

-changement de la culture de I’entreprise.

-(Leite et al., 2016)
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Dimensions : Obstacles : Facilitateurs : Sources :
-manque de développement des compétences du|-formation du personnel sur le Lean|(Bayhan et al., 2019),(Belhadi & Touriki,
personnel. management. 2017)
-l'insuffisance de -explication des outils du Lean
la compétence du personnel. management.
-I'engagement des employés.
-formation des employés.
-le manque des ressources qui maitrisent le Lean -Ur] en\_/lronnementfavorable pour .
7. Ressource I'efficacité du personnel. -(Leite et al., 2016).

humaine (employés):

management.
- résistance au changement.

- Existence d'un personnel certifié et qualifié
Lean.

-Récompense et reconnaissance des
membres de I'équipe

8. Gouvernance

-le manque d'engagement pour la mise en ceuvre du
Lean management.

-résistance aux changements.

-la culture et la structure organisationnelles.
-Avantages pour la gouvernance.

-amelioration des régles du gouvernement et
du

Réglements de I’entreprise.

- La nature favorable de I'aide
gouvernementale

réglementation en matiere de Lean
management.

-consacrez des ressources a plein temps a la
maitrise du Lean management.

-une culture qui suscite I'engagement du
personnel par rapport au Lean management.
-amélioration de la culture de 1’organisation.

-(Leite et al., 2016)
(Bayhan et al., 2019)
(Parmar & Desai, 2020)

9. Technologies

-le manque d'expérience.
-les outils du Lean.

-systtme de management d'information
visuelle.
-mesures et systémes de mesure.

-(Leite et al., 2016)
(Bayhan et al., 2019)
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Synthése

Cette analyse des obstacles et des facilitateurs présentés dans (Tableau 4) se
démarque des autres parce qu’elle constitue une synthése élaborée en se basant sur 5 autres
références dans laquelle est mise en évidence I’importance de commencer la transformation
a partir du paradigme du Lean management et de préparer la mise en ceuvre (facilitateurs du
Lean). Elle souligne I’importance du Lean management pour assurer I’amélioration continue
des organisations et pour répondre aux exigences des clients et ce en relation avec les neuf
dimensions organisationnelles de la maturité mentionnées par  Schumacher et al
(Schumacher, Erol, & Sihn, 2016).

Entre autres, des obstacles empéchent le processus de rationalisation organisationnelle,
notamment le manque de communication, la résistance des dirigeants ,le manque de
ressources , et I’absence du volet management au sein de I’entreprise (Parmar & Desal,
2020). D'autre part, les facilitateurs agissent en soutenant la mise en ceuvre et en pérennisant
le processus a long terme, comme une culture organisationnelle forte, une gestion
I'engagement et la compréhension de la direction ainsi qu'une communication efficace (Leite
et al., 2016).

2.11 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons cherché a identifier les éléments theoriques essentiels

au fonctionnement du Lean management. Le Lean est : « Le Lean management ou "pensée
Lean" est une pratique qui aide les organisations a identifier et a éliminer le gaspillage par
I'amélioration continue, en gérant leurs outils Lean. Le Lean recense sept types de gaspillage
. la surproduction, l'attente, le transport, les défauts, le traitement inapproprié, les stocks
inutiles et les mouvements inutiles. L'objectif de I'élimination de ces types de gaspillage peut
accroitre I'efficacité, réduire les codts, améliorer la satisfaction des clients et réduire les codts

de production. et contribuer a améliorer la qualité, la rentabilité et le temps de réponse.

Pour ce faire, nous avons présenté les principes du Lean du point de vue de Liker et
Womack, les 7 types de Muda et le déploiement du Lean dans les organisations de
construction, la bibliométrie de 3069 articles sur le Lean management dans la base de
données Web of Science en date du 04/04/ 2020. Cette base de données permet aux

chercheurs d'étudier ce domaine de recherche en analysant les citations, les co-citations, la
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répartition géographique et la fréquence des mots, pour en tirer des conclusions tres utiles a

ce jour.

En outre, les obstacles et les facilitateurs du déploiement du Lean management au sein des
organisations de construction ont été étudiés, en effet cette analyse se démarque des cing
autres travaux. L’objectif de cette analyse a été¢ de recueillir de suggestions pour aider a
développer une nouvelle proposition de méthodologie pour la mise en ceuvre du Lean
management au sein des organisations de construction en relation avec les neuves

dimensions du Lean management citées dans la revue de la littérature.
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CHAPITRE 11l : INDUSTRIE 4.0

3.1 Introduction

A I'ére du numérique, les stratégies de conception et de fabrication, ainsi que la
gestion des services et de I'ingénierie qui reposent uniquement sur les décisions du fabricant
sans tenir compte des besoins individuels des clients, ont du mal a attirer les désirs de ces
derniers. Dans cette société de plus en plus connectée, les produits individualisés et leurs
services sont plus demandés que ceux produits en masse (Y. Xu, Chen, & Zheng, 2016).
L'inclusion de technologies numériques avancées permet a l'innovation d'améliorer et
d'individualiser I'expérience du client en répondant a ces besoins et souhaits (Saldivar, Goh,
Li, Chen, & Yu, 2016). Ces circonstances ont amené les entreprises a réagir en mettant

fortement l'accent sur le client, et I’amélioration des processus (Prinz et al., 2016).

Depuis la révolution Industrielle, et I'Industrie manufacturiere, le développement des
tests a toujours été motivé par les nouvelles technologies pour faciliter les améliorations
telles que l'augmentation du débit, la réduction des temps d'arrét et la réduction des codts
(Moghaddam, Cadavid, Kenley, & Deshmukh, 2018). En outre, les systemes modernes de
gestion de la qualité des produits devraient réduire le cycle de vie des produits, augmenter
la variété des produits, personnaliser les produits en masse et réduire le délai de mise sur le
marché (Azzi, Battini, Faccio, & Persona, 2012; Nee, Ong, Chryssolouris, & Mourtzis,
2012). La récente convergence du développement des technologies qui a conduit a la norme
14.0 est une étape importante pour accroitre le rendement, réduire les codts et augmenter les
temps d'arrét. Cette norme 14.0 représente la transformation compléte de I'ensemble de la
production Industrielle a un moment ou les machines et les parties ne seraient pas seulement
conscientes de leur état. Le nouveau paradigme appelé Industrie 4.0 ou quatriéme révolution
Industrielle a émergé dans de nombreux secteurs et services. Il fait référence a I'optimisation
des processus, qui est menée par le Cloud, I'Internet des objets, les technologies de détection
et de réponse en temps réel, les services basés sur le Cloud, I'analyse de données importantes,
la robotique, I'intelligence artificielle et I'impression 3D. Cela permet la création d'un réseau
intelligent de machines, de produits, de composants, de propriétés, de personnes et de

systemes TIC tout au long de la chaine de valeur pour créer une usine intelligente.
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Toutes ces évolutions et tendances nous ont amenés a étudier I'impact de I'Industrie
4.0 sur la maniére dont les services et les entreprises sont géres pour atteindre la satisfaction
du client. Au cours de ce chapitre nous aborderons tout d'abord l'importance de cette
"révolution Industrielle”, la facon de progresser avec les concepts, sa définition, les
technologies de I'Industrie 4.0, et ses principes. Les facilitateurs et les avantages de
I'Industrie 4.0 seront également discutés.

3.2 Définition

Le terme "Industrie 4.0" est un concept qui a vu le jour en Allemagne en 2010, et a été
introduit pour la premiére fois dans le public par la GEF (Fédération allemande des
ingénieurs) en 2011 a la Foire de Hanover. 1l a été initialement défini comme I'automatisation
et la numérisation des chaines d'approvisionnement permettant de passer a un niveau de
connectivité plus élevé qui favoriserait un environnement de fabrication plus intelligent.
(Malavasi & Schenetti, 2017).

L'Industrie 4.0 et ses technologies sont de plus en plus présentées comme essentielles
pour améliorer la productivité des entreprises manufacturiéres. En privilégiant la
communication instantanée entre les machines et les objets, il est possible de rendre les
systemes de production plus flexibles pour changer de produits et plus réactifs aux
événements inattendus. Bien qu'un consensus sur la définition de I'Industrie 4.0 n'ait pas
encore été atteint (il existe plus de 100 definitions différentes du terme "Industrie™). Selon
Moeuf et al. (Moeuf, Pellerin, Lamouri, Tamayo-Giraldo, & Barbaray, 2018), certaines
définitions ont été proposées :

Le terme "Industrie 4.0" fait référence a une évolution technologique qui fonctionne
avec l'intégration du systeme cyber physique avec l'internet des objets et des services (10T)
et (1oS) qui apporte l'aspect de l'intelligence décentralisée dans la fabrication (Rajput &
Singh, 2019).

L'Industrie 4.0 fournit une vision de I'avenir dans laquelle I'Industrie manufacturiére et les
entreprises augmenteront leur efficacité et leur compétitivité, grace a la coopération et a
I'interconnexion de leurs ressources internes et externes avec leur chaine de valeur (Malavasi
& Schenetti, 2017).

L'Industrie 4.0 influence I'environnement manufacturier par des changements radicaux dans

I'exécution des opérations, en remplacant la planification de la production conventionnelle

41



basée sur les prévisions par celle de la production en temps réel avec une auto-optimisation.
Les systémes intelligents d'automatisation de la chaine de production se synchronisent avec
I'ensemble de la chaine de valeur, de la commande de matériel a la livraison des

marchandises.(Sanders et al., 2016).

Selon, la norme 1.4.0 peut étre définie comme "la mise en réseau numérique,
intelligente et en temps réel de personnes, d'équipements et de dispositifs dans un
environnement numerique”, "la gestion des processus d'entreprise et la mise en réseau de la
création de valeur”. L'objectif est d'aider les personnes et les biens a étre toujours connectés

les uns aux autres.

Kohler et Weisz (Kohler & Weisz, 2016) décrivent Industrie 4.0 comme une nouvelle
approche du contrdle de la production, permettant la synchronisation en temps réel des flux
de travail et une production individuelle et personnalisée. Pour le National Office of Institute
of Standards and Technology (NIST) (2016), I’Industrie 4.0 est totalement intégrée,
collaborative, et gui répond en temps réel aux changements dans l'usine, le réseau de

livraison et les besoins des clients.

Wang et al (S. Wang, Wan, Li, & Zhang, 2016) affirment L'Industrie 4.0 a intérét a
utiliser les technologies de I'information pour mettre au point I'Internet des objets, et les
services de ces processus commerciaux et d'ingénierie étant fortement intégrés, la fabrication
se déroule de telle sorte qu'elle est souple, efficace et respectueuse de I'environnement, avec
une qualité élevée et un faible codt constant. Fasting et al. considérent I’Industrie 4.0 comme
un passage vers la numérisation Industrielle, dans laquelle toutes les activités physiques sont

intégrées dans des écosystemes numériques (Fasting, 2019).

Industrie 4.0 permet une fabrication intelligente qui intégre diverses technologies de
fabrication. Elle consiste en la numérisation de tous les composants du systéme de
fabrication par I’interopérabilité, la surveillance et le contrdle en temps réel, la fabrication
flexible, adaptation et la réaction rapide aux changements du marché avec une productivité
accrue (Phuyal, Bista, & Bista, 2020).

Synthése

Les mots clés parmi les différentes définitions sont a "communication ", "flexibilité "
et "temps reel”, ou "les technologies de I'Industrie 4.0 " sont les moyens de mettre en ceuvre

les principes de communication, de flexibilité et de temps réel.
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Dans ce sens, la définition de 1’Industrie 4.0 (L’usine de future ou bien I 4.0) est la
suivante "la mise en réseau numeérique, intelligent et en temps réel de personnes, des
équipements et des objets pour la gestion des processus d'entreprise et des réseaux de
création de valeur" qui permet une prise de décision distribuée basée sur des données en

temps réel en restant connecté.

En effet, L'Industrie 4.0 et ses technologies sont de plus en plus présentées comme
essentielles pour améliorer la productivité et la flexibilité, et le temps réel au sein des
entreprises, en se concentrant sur la communication instantanée entre les machines et les
objets. 1l est possible de rendre les systemes de production plus flexibles pour assurer la
satisfaction du client en respectant le triangle de la performance, et d’éviter les 7 Mudas par

I'apport de I'aspect de I'intelligence décentralisée dans la production.

3.3  Généalogie de I’Industrie 4.0

Le terme Industrie 4.0 est devenu populaire, avec de nombreuses définitions. Il a été
lancé en 2011 en Allemagne sous le nom d'Industrie 4.0 dans le cadre de la stratégie nationale
de haute technologie en 2020 afin de contribuer a assurer leur future position de leader dans
I'Industrie manufacturiére (Kagermann, Helbig, Hellinger, & Wabhlster, 2013). Le concept
du systéme mondial a également attiré I'attention du secteur Industriel, dont la vision d'une
quatrieme révolution Industrielle communément appelée Industrie 4.0, est en train de se

concrétiser.

Dans le "Rapport final du groupe de travail Industrie 4.0", I'Industrie 4.0 est un nouveau
type d'industrialisation dans lequel des améliorations fondamentales sont apportées aux
processus de fabrication : fabrication, ingénierie, utilisation des matériaux, chaine
d'approvisionnement et gestion du cycle de vie (ibid.). De tels changements sont possibles
par l'intégration du monde virtuel actuel des ordinateurs avec le monde physique des
machines et autres actifs. De tels progrés permettent un degré de controle, de flexibilité et

d'adaptabilité bien plus élevé qu'auparavant (Kagermann et al., 2013).

e La premiere révolution Industrielle s'est produite avec le début de la fabrication
d'équipements mécaniques, révolutionnant la production de biens a la fin du 18eme
siécle via l'utilisation de la puissance de la vapeur.

e Ausiécle dernier, la deuxieme révolution Industrielle a été pilotée par les chaines de

production, dont Henry Ford, qui fut le premier a officialiser la production de masse
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dans le nord-est il y. Elle aeu lieu & la fin du 20e siecle, lorsque I'électricité a introduit
la production de masse (Ghobakhloo, 2018).

e La troisieme transformation Industrielle a commencé dans les années 1970, avec
'émergence des technologies de l'information (TI). Elle a ét¢ mise en ceuvre dans
I'environnement de fabrication pour améliorer le niveau d'automatisation des
processus. A ce stade, les machines de traitement seraient capables d'effectuer
certains calculs (Kagermann et al., 2013).

e La quatrieme révolution Industrielle est toujours basée sur la numérisation de la
troisieme révolution Industrielle. L'industrialisation actuelle se caractérise par une
intégration croissante des capacités de calcul dans les actifs physiques, créant des
usines intelligentes construites sur la base de systemes cyber physiques (CPS). Cette

évolution est illustrée dans la Figure 9.
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Source: DFKI 2011

Figure 9:la génealogie de I'Industrie 4.0. Source : DFKI 2011.

3.4 Lalittérature de I’Industrie 4.0

Pour faciliter la compréhension du concept d'Industrie 4.0, les chercheurs ont
tendance a décrire ce phénomene sur la base de ses principes de conception sous-jacents et
des tendances technologiques (Gilchrist, 2016; Zheng et al., 2018). Ghobakhloo (2018, pp.
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911-912) précise que les principes de conception de I'Industrie 4.0 " répondent explicitement
au probleme du flou de I'Industrie 4.0 en fournissant une systématisation des connaissances
et en décrivant les composantes de ce phénomene. Ces principes de conception permettent
aux fabricants de prévoir les progrées de I'adaptation de I'Industrie 4.0 et leur donnent les
connaissances "comment faire" nécessaires pour développer des procédures et des solutions
appropriées a la transition de I'Industrie 4.0. Les tendances technologiques font simplement
réféerence aux innovations technologiques numériques avanceées qui permettent
collectivement la croissance de la nouvelle technologie Industrielle numérique connue sous
le nom d'Industrie 4.0". Le Tableau 5 passe en revue les études précédentes qui ont contribué
a la conceptualisation de I'Industrie 4.0, énumere les principes de conception fondamentaux
et les tendances technologiques de I'Industrie 4.0 disponibles dans la littérature. La Figure
10 decrit la portée de I'Industrie 4.0 et la fonctionnalité de ses composants. (Ghobakhloo,
2020).

" Internet of
Things (loT)

Figure 10: les principes et les technologies de I'Industrie 4.0, source : (Ghobakhloo, 2018)
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Tableau 5:la littérature des technologies et les principes de 1'4.0. Source:(ghobakhloo,2020)

Les principes Les technologies
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3.5  Les technologies de I’Industrie 4.0

L’Industrie 4.0 offre une fabrication intelligente intégrant diverses technologies de
fabrication. Le cceur de 1'Industrie 4.0 est l'usine intelligente (Kagermann et al., 2013; S.
Wang et al., 2016). Les usines intelligentes sont des systémes de production intégrés
horizontalement, en reliant toutes les ressources physiques aux informations contenues dans
I'usine intelligente et les autres entreprises. En outre, elles peuvent communiquer et négocier
entre elles pour obtenir les produits et les méthodes de production souhaités, ce qui permet
une production flexible (S. Wang et al., 2016). En outre, ces systémes, ressources et
informations sont intégres verticalement a différents niveaux organisationnels, de l'usine a
(Kagermann et al., 2013). L'application des systemes cyber physiques (CPS) est inhérente a
I'usine intelligente et a I'Industrie 4.0 (Drath & Horch, 2014).

La fabrication intelligente est donc rendue possible par trois types d'intégration, a
savoir l'intégration horizontale, qui fait référence a I'intégration des réseaux de collaboration
de valeur, l'intégration verticale qui désigne l'intégration des différentes couches de la
pyramide d'automatisation et des départements au sein de l'organisation et I'intégration de
bout en bout pour fournir de nouveaux services au client et I'analyse des données provenant

de l'utilisation des appareils pour comprendre les besoins du client (Sony, 2018).

14.0 est une évolution technologique des systéemes embarqués vers les Systemes Cyber
Physiques (CPS). Dans 14.0, la communication de machine a machine (M2M), les
technologies 10T et CPS intégrent l'espace virtuel au monde physique. L'loT permet de
développer un nouveau paradigme de production, appelé production personnalisée, qui
permet I'implication du client dés la phase de conception du produit (Bortolini, Ferrari,
Gamberi, Pilati, & Faccio, 2017). Les progrés et les avancées technologiques de 1'14.0
fourniront un ensemble de solutions viables aux besoins croissants d'informatisation et de

numeérisation des Industries manufacturieres (Cohen, Faccio, Pilati, & Yao, 2019).

La principale caracteristique de I'Industrie 4.0 est la production de CPS. Elle est développée
sur la base d'une intégration de données et de connaissances hétérogénes (Lu, 2017; Zanero,
2017). C'est I'objectif principal de I'Industrie 4.0. Comme le concept d'Industrie 4.0 n'est pas

défini de maniere unique, les technologies connexes ne sont pas identifiées de maniére
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définitive et spécifique. Dans le document de RiRmann et al (RuBmann et al., 2015), du
Groupe de conseil de Boston, les auteurs ont identifié neuf technologies principales liées a
I'Industrie 4.0, et Ghobakhloo et al, (Ghobakhloo, 2018) ont également identifié les 13

technologies de I'Industrie 4.0 suivants :

+ Robots autonomes (autonomous robots ou Robotics) (Veloso et al., 2012): les fabricants
de nombreuses Industries utilisent depuis longtemps des robots pour effectuer des taches
complexes, mais les robots évoluent pour étre encore plus utiles. lls deviennent plus
autonomes, plus flexibles et plus coopératifs. Ils pourront éventuellement interagir les uns
avec les autres et travailler ensemble en toute sécurité, cote a cOte avec les gens et
apprendre d'eux. Ces robots colteront moins cher et auront une plus grande portée que
ceux utilisés dans la fabrication actuelle.

+ Simulation (Simulation et expérimentation rapides): sont des outils de modélisation
appliqués pour évaluer et prévoir le potentiel et I'autonomie uniques des opérateurs,
des machines et des processus (Almada-Lobo, 2015; Bahrin, Othman, Azli, & Talib,
2016; Bloss, 2016; Jones & Pimdee, 2017; Lasi et al., 2014; G. Xu et al., 2018).
Les techniques de simulation et de modélisation visent a simplifier et & promouvoir
économiquement le développement, la conception, la mise en ceuvre, les essais et le
fonctionnement en direct des systemes de fabrication (Kocian, Tutsch, Ozana, &
Koziorek, 2012). Dans les usines intelligentes, la simulation sera utilisée pour exploiter
les données en temps réel afin de refléter le monde physique dans un modele virtuel, qui
peut inclure des machines et des étres humains (RulRmann et al., 2015). La simulation et
la modélisation permettent non seulement d'éviter les erreurs des opérateurs de l'usine a
un stade précoce, mais elles peuvent étre utilisées pour optimiser une usine de fabrication
pendant le fonctionnement quotidien continu (Gilchrist, 2016).

+ Intégration horizontale et verticale des systemes : L'intégration horizontale est un systéme
de modules qui relie les données, les informations sur I'ensemble de la chaine de valeur.
L'intégration verticale consiste a rassembler des informations provenant de tous les
niveaux et secteurs de lI'organisation et a les partager de maniere transparente a tous les
niveaux de l'organisation. Elle comprend toutes les activités du systéeme d'exécution
manufacturiére (MES), et est interconnectée par Wi-Fi, en temps réel, a toutes les étapes
du projet dans les processus de I'entreprise en utilisant des données générées par des

capteurs qui ont été traduites en informations décisionnelles (Almada-Lobo, 2015;
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Brettel, Friederichsen, Keller, & Rosenberg, 2014; Jones & Pimdee, 2017; Liao et al.,
2017; Park, 2016).

+ Le nuage (Cloud) : Les entreprises utilisent déja des outils basés sur le nuage pour
certaines analyses et applications commerciales. Cependant, avec 1’I 4.0, un nombre plus
important d'entreprises liées a la production nécessiteront un partage accru des données
entre les sites et les entreprises en raison de 1’amélioration des performances des
technologies du Cloud (RiBmann et al., 2015). Le Cloud Industriel est également appelé
"fabrication axée sur les services" (RuUBmann et al., 2015). Il s'agit d'un nouveau
paradigme d'informatique en réseau qui organise les ressources de fabrication sur les
réseaux (nuages de fabrication) en fonction des consommateurs. L’énorme quantité de
données (par exemple, les "Big Data") disponibles sur Internet est un facteur majeur du
succes de cette derniere, en générant une grande quantité d'informations qui peuvent étre
utilisées dans un projet de recherche. La fabrication dans le Cloud est une technologie en
plein essor qui peut contribuer de maniére significative a la réalisation de 1'14.0,
cependant ; les objets connectés représentent la matiere premiere pour la production du
produit du 21leme siécle. Le "Cloud computing” est une technologie qui offre une
application logicielle, des hautes performances a I'Industrie manufacturiere et un faible
coQt permettant I'incorporation de ressources de fabrication distribuées, le développement
d'une infrastructure de collaboration et de flexibilité dans les sites de fabrication (He &
Xu, 2015). Le Cloud deviendra alors un paradigme de fabrication de nouvelle génération
(Ooi, Lee, Tan, Hew, & Hew, 2018).

+ Analyse de données a grande échelle : cela signifie le stockage et la récupération
de données non structurées, des données brutes qui sont générées en continu dans
différents formats et en grande quantité. L'analyse de données a grande échelle utilise
des techniques qualitatives et quantitatives pour donner un sens aux données brutes
importantes et les convertir en informations qui sont ensuite utilisées pour prendre
des décisions autonomes et guidées dans tous les domaines du développement
de produits, des processus de fabrication et d'autres points de décision. Les technologies
des données a grande échelle font référence a une nouvelle génération de technologies et
d'architectures qui permettent aux organisations de saisir la valeur économique.
Déj&; I'analyse de grandes quantités de données permet aux organisations contemporaines
de mieux exploiter les quantités massives d'informations qu'elles ont a offrir, et
d'identifier ce qui est susceptible de se produire ensuite et les actions qui doivent étre
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prises afin d'obtenir les meilleurs résultats (LaValle, Lesser, Shockley, Hopkins, &
Kruschwitz, 2011). Le concept de grandes données existe depuis de nombreuses années.
Cependant, l'analyse des données importantes pour identifier instantanément les
tendances futures sert a prendre des décisions immédiates et le maintien de la
compétitivité (Hu, Wen, Chua, & Li, 2014). En particulier, I'analyse des grandes données
permettrait aux fabricants d'améliorer I'efficacité et la performance de leurs actifs, de
mieux personnaliser leurs produits, de mieux gérer le maintien et la prévention des
défaillances des actifs, de rationaliser plus efficacement les processus de production et
I'initiative de gestion de la chaine d'approvisionnement (Babiceanu & Seker, 2016). Le
département de fabrication cognitive d'IBM est un exemple d'application Industrielle de
I'analyse de grandes données (Zikopoulos & Eaton, 2011).

+ La cybersécurité : est un élément clé de I'Industrie 4.0, car toutes les organisations liées a
Internet sont exposées au risque de transmission. Il est certain que I'Industrie 4.0 sera
confrontée aux problémes traditionnels de cybersécurité, qui constituent l'une de ses
préoccupations spécifiques en matiére de sécurité et de respect de la vie privée (Thames
& Schaefer, 2017). Dans I'environnement de I'Industrie 4.0, les "choses™ sont liées a la
sécurité, la sdreté et la fiabilité, pour garantir que les décisions et les actions prises soient
basées sur une communication saine et transparente (Mehnen, He, Tedeschi, & Tapoglou,
2017; W. Wang & Lu, 2013). Elle est également utilisée pour assurer la sécurité des
opérations dans les réseaux et les systemes ouverts. En outre, elle constitue un défi pour
les besoins des opérations de I'Industrie numérique (Bahrin et al., 2016; de Sousa Jabbour,
Jabbour, Foropon, & Godinho Filho, 2018; Sanders, Subramanian, Redlich, & Wulfsberg,
2017).

+ Internet des objets (I’Internet of Things) : IToT établit des liens entre les objets et les
humains en utilisant les technologies de l'internet. L'loT Industriel permet la mise en
réseau des machines, des opérations de fabrication, des cadres, des ingénieurs, des
ouvriers d'usine, des fournisseurs, des produits et des clients. La communication en temps
réel, s'impose comme une exigence fondamentale entre toutes les entités mises en réseau
(Almada-Lobo, 2015; Bahrin et al., 2016; Lu, 2017; Park, 2016; Weber & Weber, 2010).

+ Le Cyber Physique Systéme (CPS) : est un ensemble de technologies de transformation
qui permet de connecter les opeérations des actifs physiques et des capacités de calcul (J.
Lee et al., 2015). Le CPS est controlé et surveillé par des algorithmes informatiques, et
est étroitement intégré avec ses les utilisateurs (objets, humains et machines) via internet.
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Gilchrist (2016) explique que dans la mesure ou le CPS est capable d'intégrer
I'informatique, la mise en réseau est un opérateur humain dans une chaine de production
qui devient un CPS et donc une usine intelligente. Par ailleurs, une ligne de production
intelligente peut étre considerée comme un CPS dans lequel les machines, les opérateurs,
les matériaux et méme les travaux en cours peuvent communiquer entre eux et surveiller
davantage les informations de production ou les transmettre a un autre nceud en réseau ou
seront effectués des calculs, des analyses et des prises de décision et ou un retour
d'information sera fourni si nécessaire.(Ghobakhloo, 2018)

+ La fabrication additive (impression 3D ou 3D Printing) : I'impression 3D est utilisée pour
le prototypage et la production rapide de composants. L'accent est mis sur la conception
en 3D pour produire des composants avec un minimum de transport, de stockage et
d'autres formes définies de production de déchets. (Bahrin et al., 2016), (Almada-Lobo,
2015).

+ La Réalité augmentée (Augmanted Reality) : la réalité augmentée (AR) a été identifiée
comme une technologie trés prospective qui permet de visualiser des images générées par
ordinateur et placées dans un environnement réel (Yew, Ong, & Nee, 2016). Elle est
développée et améliorée par l'interprétation informatisée de documents qui requierent des
informations. La réalité augmentée est déja possible grace a des perceptions sensorielles,
notamment auditives, visuelles, tactiles, olfactives, de pression et de chaud/froid.
Les applications possibles sont innombrables, notamment la co-création de clients, la
maintenance prédictive, la maintenance a distance, le libre-service guidé virtuellement,
la surveillance et le contréle a distance.(Almada-Lobo, 2015; Bloss, 2016; Van Krevelen
& Poelman, 2010).

+ L'Internet des services (10S) est l'utilisation systématique de I'Internet pour les nouveaux
moyens de création de valeur par la matérialisation du modéle d'activité produit-services.
Il a été rendu possible grace a l'infrastructure 10S comme les produits bases sur des
capteurs qui fournissent en permanence des informations sur I'utilisation et I'état du
produit au fabricant, qui peut ensuite évaluer les informations pour une diversité
d'objectifs, allant de la facturation au client basée sur le niveau d'utilisation du produit a
la maintenance proactive et préventive (Leminen, Westerlund, Rajahonka, & Siuruainen,
2012). Aujourd'hui, les fabricants de produits de consommation s'efforcent d'établir un
lien direct avec les consommateurs et d'améliorer leur position concurrentielle en offrant
des services et en cultivant des sources de revenus supplémentaires (T. Becker et al.,
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2014), et larticle de fourniture fournit la technologie d'infrastructure nécessaire
(Ghobakhloo, 2018).

+ Internet des personnes (IoP) est un systéme socio-technique complexe dans lequel les
humains et leurs appareils personnels ne sont pas considérés comme de simples
utilisateurs finaux d'applications, ils deviennent des éléments actifs de I'Internet(Conti,
Passarella, & Das, 2017). L'infrastructure nécessaire a I'loP est formée autour de la
combinaison de dispositifs sociaux (SD) et de personnes en tant que service. Dans cet
environnement, les SD améliorent les appareils personnels des humains (par exemple les
smartphones) de maniére proactive afin de coordonner leurs interactions avec d'autres
appareils liés a I'loP, propose des appareils personnels dotés de capacités de service qui
permettent aux individus de réaliser leurs intentions par I'intermédiaire de leurs appareils,
comme par exemple en fournissant leur contexte en ligne (Miranda et al., 2015). Pour la
premiére fois dans I'histoire de I'numanité, des personnes souhaitent mettre leur vie en
ligne et faire une communication virtuelle publique sur ce qui les intéresse. Grace a la
collecte de données et a la simulation dans I'environnement 1oP, les entreprises seront en
mesure de mieux prévoir les tendances futures du marché grace a une meilleure
compréhension des achats des consommateurs et de ce qui déclenche un achat, et de
produire des résultats exploitables en temps réel.(Ghobakhloo, 2018).

+ Internet des données (loD) peut étre considéré comme I'expansion de I'loD dans le
nouveau monde numérique.(Fan, Chen, Xiong, & Chen, 2012), qui n'a été porté a
I'attention des chercheurs que récemment. L'loD concernera principalement les moyens
de transfert, de stockage, de gestion et dans I'environnement loD,(Anderl, 2014). L'loD
permettra aux organisations de bénéficier du suivi des données, de l'identification des
données, et de la vitalisation et de la collecte d'informations commerciales plus précieuses
grace a l'analyse de grands ensembles de données. En outre, I'loD peut étre considérée
comme I'équivalent conceptuel de la gestion de base de données qui peut servir de base
pour I'loD, I'loS et I'loP (Anderl, Anokhin, & Arndt, 2018).

+ La chaine de blocs, également connue sous le nom de "Distributed Ledger Technology",
est a la base des cryptocurrences comme Bitcoin et Ethereum, mais ses capacités ne se
limitent pas a cela. La chaine de blocs est immuable, transparente et redéfinit la confiance
(Underwood, 2016).

+ La recherche scientifique estime que la technologie des chaines de production est
essentielle pour I'Industrie 4.0, car la cryptomonnaie permet a d'innombrables dispositifs
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intelligents de fonctionner de maniére transparente, sécurisée, rapide et efficace. Des
transactions financieres sans friction et totalement autonomes sans aucune intervention
humaine dans I'environnement de I'loT (Devezas & Sarygulov, 2017). L'application de
I'loT n'est pas limitée aux services financiers et peut étre utilisée pour tout type d'activité
numerique et de transfert d'informations. Le développement d'Industrie 4.0 est basé sur
I'automatisation, et peut fonctionner comme le grand livre pour développer une relation
de confiance et d'autonomie entre les éléments des usines intelligentes, les fournisseurs

et méme les clients.

Chacune de ces technologies proposées dans le cadre du concept d'Industrie 4.0 a amélioré
plusieurs aspects de la production, notamment la planification opérationnelle, la
maintenance des équipements et la gestion des stocks. D'autres auteurs utilisent une majorité
des technologies proposées par RiBmann et al (Rimann et al., 2015). Ces technologies sont

décrites dans la (Figure 10).

Moeuf et al. (Moeuf et al., 2018) et beaudouin et al. (Beaudoin et al., 2016) ont supprimé la
fabrication additive et ajouté les systemes cyber physiques. En outre, ils ont modifié les
termes "intégration horizontale et verticale des systemes" pour lacommunication de machine
a machine (M2M) et les "robots autonomes™ en "robots collaboratifs". D'autres auteurs
présentent différentes listes de technologies, notamment (Dombrowski, Richter, & Krenkel,
2017; Mayr et al., 2018; Sanders et al., 2016; Wagner et al., 2017).

3.6 Les Principes de I’Industrie 4.0

L'Industrie 4.0 étant une priorité absolue pour de nombreux chercheurs, universites et
entreprises depuis quelques années. Les contributions des universitaires et des praticiens
n‘ont pas pu rendre le terme concret ; elles le rendraient plut6t flou. Méme les principaux
promoteurs du concept ont seulement décrit la vision, les technologies fondamentales pour
atteindre I'objectif, mais n'ont pas pu en donner une définition claire. Hermann et al,
(Hermann, Pentek, & Otto, 2016) affirment que la recherche scientifique est entravée si des
définitions claires font défaut, car toute étude théorique nécessite un fondement conceptuel
solide ainsi qu'une base terminologique. Les principes de conception abordent
specifiqguement la question en offrant une systématisation des connaissances et en décrivant

les composantes d'un phénomene. Les auteurs ont pu developper six principes de conception
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que les entreprises devraient prendre en compte lors de la mise en ceuvre des solutions de
I’Industrie 4.0.

Cette étude suit cette catégorisation et les premieres tentatives pour expliquer et définir
I'Industrie 4.0 en termes de ses principes de conception et de ses tendances technologiques.
Les principes de conception d'Industrie 4.0 abordent explicitement la question de
I'imprécision dans Industrie 4.0 en systématisant la connaissance et en décrivant les
composantes de ce phénomene (Hermann et al., 2016). En outre, ils permettent aux
fabricants de planifier les progrés de I'adaptation de I'Industrie 4.0, et leur donnent le
"comment faire" dans I'élaboration des procédures et des solutions appropriées requises pour

le passage a I'Industrie 4.0.

Hermann et al. (Hermann et al., 2016) identifient six principes de conception,
dérivant des technologies de I'Industrie 4.0, qui aident les entreprises a identifier des projets

pilotes possibles :
. Interopérabilité,
. Virtualisation,

1
2
3. Décentralisation,
4. Capacité en temps reel,
5

. Orientation service et (vi) modularité.

Malgré une prise de conscience croissante, de nombreuses entreprises sont encore
confrontées a I'idée générale d'Industrie 4.0 et aux principes et concepts spécifiques qui lui

sont associes(Sanders et al., 2016).

En outre, I'étude de Morteza Ghobakhloo consiste en une revue systématique axée sur le
contenu de la littérature pour identifier les principes de conception clés qui constituent les
éléments de base de I'Industrie 4. 0 et d’explorer leurs avantages techniques et économiques
potentiels pour la production afin d’introduire des défis contemporains auxquels les
fabricants peuvent étre confrontés dans la transition vers I'Industrie 4.0 (Ghobakhloo, 2018)
(Figure 10) :

o L’orientation des services (Service Orientation) : CPPS offrant des services via
Internet basés sur une architecture de référence orientée aux services. Dans le contexte

de l'orientation des services de I'Industrie, la version 4.0 se référe principalement aux
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concepts de Manufacturing as a Service (MaaS) et Product as a Service (PaaS). Dans
le modéle commercial du PaaS, les produits sont fournis sous forme de service ou
d'expérience virtuelle avec un seul paiement initial, les clients s'abonnent au produit et
paient une redevance récurrente sur une base perpétuelle par résultat. Ce modele
commercial est rendu possible notamment par [I'élément de technologies
d'approvisionnement qui peuvent étre intégrées dans les produits (par exemple, biens,
logiciels et infrastructures) pour surveiller quand et comment ils sont utilisés. Le
modeéle commercial MaaS fait référence a l'utilisation globale d'une infrastructure de
fabrication en réseau pour produire des biens. L'interconnectivité entre les fabricants
et l'utilisation généralisée de I'ldO et du cloud computing ont créé de nouveaux
écosystemes manufacturiers en permettant aux entreprises de communiquer
automatiquement leurs besoins et leurs capacités de fabrication (Tao & Qi, 2017).
Bien que le terme "produit intelligent™ (smart product) soit largement utilisé, il n'existe
pas de définition commune de ce concept, mais la littérature en donne quelques
définitions différentes. Le produit intelligent est une nouvelle génération de produits
physiques qui, grace aux différents types de capteurs qui y sont intégrés, peuvent se
connecter a I'environnement, collecter, stocker et transférer des données au cours de
leur cycle de vie (Schmidt et al., 2015). Cela signifie qu'au stade de la fabrication, les
produits intelligents peuvent communiquer des informations précieuses sur le lieu de
fabrication, I'état actuel des produits et les étapes nécessaires pour qu'ils atteignent
I'état souhaité. Muhlhduser définit un produit intelligent ainsi :"Un produit intelligent
est une entité (objet tangible, logiciel ou service) congue et fabriquée pour une
utilisation auto-organisée et une intégration dans différents environnements
(intelligents) au cours de son cycle de vie, offrant une simplicité et une ouverture
accrues grace a une interaction p2u et p2p améliorée par la prise en compte du
contexte, l'autodescription sémantique, un comportement proactif, des interfaces
multimodales naturelles, la planification et I'apprentissage machine” (Mysen, 2013).
Une usine intelligente (smart factory) : est un environnement de fabrication hautement
productif composé de machines et de matériaux intelligents pour minimiser les
déchets, les défauts et les temps d'arrét” (Ghobakhloo, 2018). Dans I'environnement
actuel, l'efficacité des processus est optimisée par I'utilisation de machines et
I'automatisation et I'auto-optimisation des équipements. L'usine intelligente est en fait
un systeme de fabrication cyber-physique-humain intégré et dynamique dans lequel
56



les ressources physiques sont mises en ceuvre sous forme de choses intelligentes qui
communiquent entre elles et avec les ressources humaines via les infrastructures de
I1oT and loP and WoT (S. Wang et al., 2016).

La décentralisation permet aux différentes composantes de la centrale intelligente de
fonctionner de maniére indépendante et de prendre des décisions de maniere
autonome, de sorte qu'elles restent alignées sur la voie d'un objectif organisationnel
final commun. Les entreprises bénéficient d'une décentralisation accrue grace a une
planification simplifiée et & la coordination des différents processus. Par exemple,
I'intégration de Kanban avec la Smart réduit considérablement la complexité de la
planification au niveau central en offrant une liberté de décision en matiére de
fabrication (Ghobakhloo, 2018).

L'interopérabilité peut étre définie simplement comme la capacité des systémes a
effectuer des transactions avec d'autres systemes. Dans le contexte de I'Industrie 4.0,
I'interopérabilité est la capacité de tous les composants tels que les ressources
humaines, les produits intelligents, les usines intelligentes et toute technologie
pertinente a communiquer, a se connecter et a fonctionner ensemble via I'loT, l'article
de ravitaillement, I'article de paiement et le logiciel de gestion des stocks (Ghobakhloo,
2018). Une discussion plus détaillée révele que l'interopérabilité dans I'Industrie 4.0
peut étre définie en quatre niveaux d'interopérabilité opérationnelle, sémantique,
systématique et technique (Lu, 2017).

La modularité comprend tous les niveaux de production et de fabrication (Ghobakhloo,
2018), et repose sur une chaine d'approvisionnement agile et des systemes de flux de
matériaux flexibles, des processus de prise de décision souples et modulaires (Perales,
Valero, & Garcia, 2018). La personnalisation des produits est en fait une implication
plus orientée vers le client de la personnalisation de masse (Merigé & Yang, 2017).
La virtualisation permet de représenter un "jumeau numérique"” de toute la chaine de
valeur (entrep0t intelligent, usine intelligente, toutes les machines et équipements
connexes, et méme les produits intelligents) par la fusion de données de capteurs
acquises dans le monde physique dans des modeles virtuels ou basés sur la simulation
(Moreno et al., 2017).

Intégration des systémes désigne le processus consistant a rassembler les sous-
systemes qui composent les systemes dans un systéme commun afin que ce dernier

puisse fournir la fonctionnalité souhaitée. L'évolution vers 1’Industrie 4.0 nécessite
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3.7

I'intégration verticale de couches successives de technologies et de systémes, dont
certains sont vieux de plusieurs décennies (Posada et al., 2015).

La responsabilité sociale des entreprises est une forme d'autorégulation des entreprises
qui s'integre dans le modéle commercial existant. Dans I'environnement
manufacturier, la responsabilité sociale des entreprises concerne principalement des
domaines tels que la réglementation en matiére d'environnement et de travail
(Ghobakhloo, 2018). Du point de vue de la durabilité environnementale, I'Industrie 4.0
offre d'énormes possibilités de mise en ceuvre d'une fabrication durable, car elle permet
une coordination efficace des matériaux et de I'énergie tout au long du cycle de vie des
produits; une conception durable des produits; une conception durable des processus
et une matérialisation de I'efficacité des ressources; une efficacité accrue des employés
grace au déploiement du modeéle d'entreprise "green-Lean agile" et de l'infrastructure
loT (Stock & Seliger, 2016).

Le temps réel : La production et la collecte de données n'ont aucun sens si elles ne sont
pas analysees en temps réel. Une usine intelligente devrait étre capable de collecter
des donneées en temps réel, de les stocker ou de les analyser, et de prendre des décisions
en fonction des résultats. Pour étre considérés comme intelligents, les dispositifs et les
systemes de I'ensemble de I'usine de production doivent connaitre le scénario en temps
réel. Les produits intelligents doivent pouvoir naviguer (vérifier la disponibilité de la
station ou faire un itinéraire alternatif) a travers l'usine de production en
communiquant avec les postes de travail ou elle doit se trouver et doivent transmettre
les exigences de ce produit. La capacité en temps réel rendue possible par
I'interopérabilité, la virtualisation agit comme un carburant pour la prise de décision
en temps réel, basée sur des données, par des machines ou des humains (Niya, Schiller,
Cepilov, & Stiller, 2020).

Les facilitateurs et les obstacles au déploiement de L’Industrie 4.0
Dans cette section, il s'agit d'analyser les facilitateurs et les obstacles du déploiement

I’Industrie 4.0 afin de recueillir les aspects clés pour aider a développer la proposition d’un

modeéle de maturité du Lean 4.0 dans le cadre des objectifs de la thése.

I’Industrie 4.0 est comme le Lean management, elle dépend des dimensions

suivantes : stratégie, leadership , clients , culture ,et gouvernance organisationnelle et

technologies qui varient d’une organisations a une autre (Simoni & Cecconello, 2020).
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Comprendre les obstacles et les facilitateurs de la mise en ceuvre de 1’14.0 est crucial
pour réussir. Ces obstacles et ces facteurs limitent ou soutiennent 1’14.0 qui doit devenir une
solide méthode d'amélioration des processus dans toute I'organisation. D’ou ces obstacles et
ces facteurs ont été classés en neufs dimensions organisationnelles tirés de 1’analyse de la

revue de la littérature (Tableau 6).
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Tableau 6: Les obstacles et les facilitateurs de L’ Industrie 4.0 Source : auteurs.

Dimensions :

1. Stratégie

2. Leadership

3. Clients

4. Production

Obstacles :
-Absence de stratégie

Facilitateurs :
-Amélioration de l'automatisation des

Soureces :
- (de Sousa Jabbour et al., 2018; Kiel, Arnold,

-Penurie  de ressources | Individus ou méme le processus toute entreprise. & Voigt, 2017; Lins & Oliveira, 2017; Nagy,
financieres. - Prise de décisions distribuées de systémes. 2019; Paritala, Manchikatla, & Yarlagadda,
-Standardisation des -Opportunité pour [l'innovation des modeles 2017; Szalavetz, 2019)(Horvath & Szabo,
problemes d'entreprise. 2019)
-Pressions concurrentielles pour le changement.

comphane e Eaitro ot o e e (e, Hammert, Schun, & Vocke, 2015

R L i , . Horvath & Szabd, 2019; Lasi et al., 2014)
management. les KPI financiers, utilisés pour anticiper l'avenir.
-Difficulté de coordination |- Un leadership solide et numérique.
entre les unités -Des efforts pour économiser I'énergie et améliorer

organisationnelles.

la durabilité.
-Soutien aux activités de gestion.

-Demande incertaine.
-Faible performance des
fournisseurs et des clients.

- Correspondre la demande et les capacités de
I’entreprise.

-Attentes des clients

-Satisfaction de client.

(Adolph, Tisch, & Metternich, 2014; Horvath &
Szabd, 2019; Karre, Hammer, Kleindienst, &
Ramsauer, 2017; Lafontaine, 1998; Nagy, 2019;
Spath et al., 2013)

-Manque de  soutien
externe de la part du
gouvernement, des
fournisseurs,

les clients et les

consultants externes.
-Risque de fragilité.

- Utilisation des KPI pour I'apprentissage machine.
-Reéduction des 7 Mudas.

-Accroissement de la capacité d'innovation et de la
productivité

(Bauer et al., 2015; Horvath & Szabo, 2019;
Lasi et al., 2014; Paritala et al., 2017)
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Dimensions :

5. Opérations

6. Culture

7. Ressource
humaine
(employés)

8.Gouvernance:

9.Technologies

Obstacles :

- Trop de priorités

- Manque d'expertise
-les préoccupations en
matiére de sécurité.

Facilitateurs :

- Reorganisation des modéles de I'une entreprise
existante.

Sources :

(Geissbauer, Vedso, & Schrauf, 2016; Horvath &
Szabd, 2019; Kane, Palmer, Phillips, Kiron, &
Buckley, 2018).

-l'insuffisance de

-Changement de la culture de I’entreprise.

la compétence du : (Horvéth & Szabd, 2019).
-Une concurrence croissante.
personnel.
-le manque des ressources
qui maitrisent les ) ‘ (Adolph et al., 2014), (Bauer et al., 2015)(Karre
technologies de 1'14.0 - Une main-d'ceuvre d'ages différents. et al., 2017)(Kiel et al., 2017)(Metternich,
i rgsistance o au -Formation des employés. Muller, Meudt, & Schaede, 2017)(Horvath &
- Renforcement des compétences, des talents et les| Szabo, 2019),
changement.

-Ressources humaines et
conditions de travail.

capacités pour mettre en ceuvre la stratégie.

-le manque d'engagement
pour la mise en ceuvre de
I’Industrie 4.0.
-résistance
changements.
-la culture et la structure
organisationnelles.
-Problemes
normalisation.

aux

de

-Développement des systemes d'incitation
partagés pour tous les partenaires impliqués.
- Décentralisation de la prise de décision.
-Facteurs financiers et de performance.

(Cimini, Pinto, Pezzotta, & Gaiardelli, 2017,
Horvath & Szabd, 2019; Intezari & Gressel,
2017; Kagermann, 2015; Metternich et al.,
2017; Shahin, Chen, Bouzary, &
Krishnaiyer, 2020; Szalavetz, 2019)

-le manque d'expérience.
-les  technologies  de
I’Industrie 4.0.
-Préoccupations
cybersécurité

de la

- Bonne technologie

(Cimini et al., 2017; Horvath & Szabd, 2019; Kiel
et al., 2017)
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Syntheése

Cette analyse des obstacles et des facilitateurs présentes dans le Tableau 6 constitue
une synthése élaborée (basée sur plus que 20 autres articles) et qu’elle souligne I’importance
d'amorcer la transformation a partir du paradigme de 1’Industrie 4.0 et de préparer la mise
en ceuvre (facilitateurs de L’ Industrie 4.0). Cette synthése illustre I’importance de 1’ Industrie
4.0 pour assurer I’amélioration continue des organisations et répondre aux exigences des
clients et ce en relation avec les neuf dimensions organisationnelles de la maturité

mentionnées par Schumacher et al. (Schumacher et al., 2016).

Par ailleurs, ces obstacles empéchent le processus de rationalisation de I'organisation.
D'autre part, les facilitateurs agissent en soutenant la mise en ceuvre et en pérennisant le
processus sur le long terme, comme une culture organisationnelle forte, I'engagement et la

compréhension du management ainsi qu'une communication efficace (Leite et al., 2016).

3.8  Conclusion
Dans ce chapitre, les éléments théoriques essentiels au fonctionnement d'Industrie

4.0 ont été identifies. L’14.0 est : « la mise en réseau numérigue, intelligente des personnes,
des équipements et des objets pour la gestion des processus d'entreprise et des réseaux de
création de valeur en temps réel », qui permet une prise de décision distribuée basée sur des
données en temps réel en restant connecté. En outre, les technologies et les principes de

I'Industrie 4.0 ont été aussi présentés.

Les obstacles et les facilitateurs du déploiement d'Industrie 4.0 au sein des
organisations de construction ont également été étudiés. L’objectif de cette analyse était de
recueillir les suggestions qui seront présentées dans le chapitre 1V pour aider a développer
une nouvelle méthodologie proposée pour la mise en ceuvre de I'Industrie 4.0 au sein des
organisations de construction en relation avec les neuf dimensions de L’Industrie 4.0 citées

dans la revue de la littérature.
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CHAPITRE IV : LEAN 4.0

4.1  Introduction

L'application de la méthode LM peut considérablement améliorer les performances
d'une entreprise en se concentrant sur les activités a valeur ajoutée. En outre, 14.0 est
considéré comme une autre tendance prometteuse dans I'Industrie. La combinaison de ces
développements a donné naissance a des termes tels que "le Lean 4.0". Toutefois
la littérature existante ne présente pas une conjonction compléte et détaillée des deux
paradigmes (Mayr et al., 2018). La présente these s'appuie sur cette lacune en matiére
de recherche dans un double but : premiérement, I'objectif est de s'appuyer sur les travaux
existants pour conclure si le Lean et I'Industrie 4.0 peuvent se compléter. Deuxiemement,
ce travail examine comment I'Industrie 4.0 peut soutenir des outils du Lean management.
Ceci est illustré par un premier apercu des travaux de base pertinents et propose de lier LM
et 14.0 d'une maniere conceptuelle. La littérature existante est ainsi classée en trois volets
de recherche : 1) les travaux préliminaires liés a 1’intégration des outils du Lean avec les
technologies de 1I’Industrie 4.0, 2) La synergie des outils du Lean et des technologies de
I’Industrie 4.0 pour éliminer les sept types du Mudas, 3) les limites de la corrélation (la
synergie) dans la revue de la littérature. Ensuite, nous faisons une bibliométrie du Lean 4.0
sur la base de données Web of Science, ainsi que la synergie entre les technologies de 1’14.0
etles outils du Lean en se basant sur 47 références, chose qui n’a jamais été traité auparavant
par les auteurs du domaine. Enfin la derniére section une conclusion pour cléturer le

chapitre.

4.2  L’élimination des 7 Mudas a travers les outils du LM et les technologies de I’14.0

Cette section vise a déterminer comment les outils existants du Lean et de I’Industrie
4.0 peuvent étre mis en corrélation pour éliminer le gaspillage (7 Mudas). Les Tableaux 7
et 8 résument les outils et technologies Lean et 1’Industrie 4.0 publiés et utilisés pour
éliminer les 7 Mudas. lls peuvent étre considérés comme un premier pas vers l'identification
de synergies concrétes entre les outils Lean et les technologies de 1’Industrie 4.0 pour
éliminer et minimiser les déchets. La philosophie Lean se concentre sur I'élimination de
toutes les activités connues sous le nom de déchets (ou dans le muda japonais), ou d'activités

sans valeur ajoutée. Cette valeur est définie du point de vue du client final et est spécifique
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au produit. Elle vise a éliminer la valeur qui consomme du temps et des ressources, mais
n'ajoute pas de valeur a l'achevement physique des produits (Chahal & Narwal, 2017). En
outre, il existe toute une série de pratiques de gestion des déchets qui peuvent étre utilisées
pour I'élimination des déchets. Le Tableau 7 présente le cadre et résume les outils de Lean
Management pour éliminer les 7 mudas mentionnés dans (Satoglu, Ustundag, Cevikcan,
& Durmusoglu, 2018a; Ustundag & Cevikcan, 2017; Verrier, Rose, & Caillaud, 2016).
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Tableau 7:Les outils du Lean pour éliminer les 7 types du gaspillage (Mudas). Source : auteurs.

Les 7 Mudas

Surproduction

Attente

Surstockage ou
stock inutile

Transport
Surproduction

ou traitement
inutile

Mouvement inutile

Les outils du Lean management

JIT,SMED,KANBAN, cellular manufacturing, setup reduction, wip reduction, supplier development (JIT, SMED,
KANBAN, fabrication de cellules, réduction de la configuration, réduction de la fréquence de balayage, développement
des fournisseurs)

CELLULAR MANUFACTRING, 5S, JIT,SMED,TPM,setup production,production smoothing,kanban, supplier
development, jidoka, cim FABRICATION CELLULAIRE , 5S, JIT,SMED,TPM,production de montage, lissage de la
production, kanban, développement des fournisseurs, jidoka.

5S,JIT,KANBAN,SMED, TPM,supplier development, quality control, production smoothing, wip
reduction.(5S,JIT,KANBAN,SMED,TPM,développement des fournisseurs, contrdle qualité, lissage de la production.

Lean thinking,5s, cellular manufacturing, (Lean thinking,5s, fabrication de cellulaires)

JIT,5S, POKA YOKE, TPM, setup reduction, cim (JIT,5S, POKA YOKE, TPM, réduction de Il'installation, cim)

5S VSM,JIT, cellular manufacturing,,jidoka, cim
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Les 7 Mudas

Défaut

Les outils du Lean management

TQM,Cellularmanufacturing, ANDON,POKAYOKE,TPM,JIT kaizen, tpm,setupreduction, quality control, supplier
development , jidoka, cim (TQM, fabrication de cellulaires, ANDON, POKAYOKE, TPM, JIT, kaizen, tpm, réduction
de la configuration, controle de la qualité, développement des fournisseurs, jidoka, cim )
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De plus, il existe une variété de technologies avancées de I'Industrie 4.0 qui peuvent
étre utilisées pour I'élimination des déchets dans les systemes de fabrication. Le tableau
2 résume les technologies les plus basiques impliquées et les types de 7 Mudas que ces
types de technologies aident a minimiser I'élimination des déchets, mentionnés dans

(Satoglu, Ustundag, Cevikcan, & Durmusoglu, 2018a; Verrier et al., 2016).

Tableau 8:Les 7 MUDAS soutenus par I'14.0. Source : auteurs.

Les 7 Mudas Les technologies de 1’4.0
Surproduction 3d printing, 10T, Data analysis,

3D Printing,Simulation Virtualization ,Adaptative

UG robotics,IOT,Data Analysis,Cloud Computing
Surstockage ou stock inutile 3D Printing, 10T, Data Analysis,Cloud.

3D PRINTING,augmented reality, simulation
Transport

virtualization, data analysis, cloud computing
Surproduction ou traitement 3D Printing,SimulationVirtualization,adaptative
inutile robotics, cloud computing

Augmented reality, adaptive robotics, cloud

Mouvement inutile computing

3d printing, augmented reality , simulation and
Défaut virtualization, adaptive robotics, iot, data
anaysis
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4.3  Flux systématique de la recherche du Lean 4.0 (SSF) a travers une analyse
bibliométrique

La méthode du Systematic Search Flow (SSF) a été utilisée en raison de sa fiabilité et
de sa cohérence (Ferenhof & Fernandes, 2016). La méthode d'étude a été divisée en quatre
phases, comme le montre le (Tableau 9).

Tableau 9:Protocole de la recherche. Source : Auteurs.

Phase Protocole de la recherche Analyse Synthese Rédaction

La stratégie de la recherche.
Recherche dans la base de données.

L Gestion des documents. Consolidation Synthése des ) )
Activités ] ) ) Redaction
des données informations

Normalisation de la sélection des

documents ;

Composition du portefeuille

4.3.1 Phase1: Protocole de la recherche
La premiére phase de la méthodologie SSF a été congue pour clarifier le contenu du
protocole de recherche, et a été organisée en cing activités : stratégie de recherche;

interrogation de la base de données; gestion des documents; normalisation et la composition

du portefeuille comme suit :

«» Stratégie de recherche.

L'objectif de cette activité est d'identifier des théemes de recherche, qui ont conduit a
la recherche avec des mots clés durant la période 2011-2020. Compte tenu de I'objectif de
notre étude, deux mots clés ont été identifiés : "Industry 4.0" et "Lean". Pour ces mots clés,
une commande de recherche a été definie par la combinaison de mots clés et d'opérateurs

logiques/relationnels.

Les recherches ont été effectuées le 4 juin 2020 a l'aide de la requéte suivante : Outils de

gestion Lean ; Lean Management et Industry 4.0 ; Lean 4.0 ; Outils et technologies Lean
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Industry 4.0 ; Synergie entre les outils Lean et Industry 4.0 ; Synergie entre les outils Lean
et les technologies Industry 4.0 ; Corrélation entre I'Industrie et les pratiques Lean dans les
organisations ; Impact des technologies Industry 4.0 sur les pratiques Lean. La raison
principale de la sélection de cette période (2011-2020) est que la notion d'Industrie 4.0"" a

été adoptée pour la premiére fois en 2011.

+» Recherche dans la base de données

Deux bases de données ont été sélectionnées : Google Scholar et Web Of Science.
Gréace a une recherche booléenne, des mots clés ont été combinés et des relations ont été
identifiées entre eux. Des filtres ont été utilisés pour la langue (anglaise et francaise) et les
résultats ont été triés par pertinence, a I'exclusion des brevets et des citations. Le nombre
total de documents sélectionnés était de 10086. 47 documents ont spécifiquement traité des
questions liées a la relation entre les outils Lean et les technologies de 1’14.0 qui
correspondent a nos critéres, abordés dans la section suivante. Le tableau 4 fournit une

classification plus détaillée de chaque document de recherche examiné.

++ Gestion des documents

Il s’agit d'une activité visant a organiser les documents collectés, pour que les

processus de numérisation et d'analyse puissent étre réalisés.

«»» Normalisation et sélection des documents

La normalisation et la sélection des documents se référent au processus de
détermination des filtres pour le tri des articles. Dans un premier temps, nous avons vérifié
I'existence de doublons parmi les 10086 documents, ce qui a conduit a I'exclusion de 220
documents. Ainsi, I'alignement des 9886 documents restants sur le theme de recherche a été
veérifié sous trois aspects : (i) letitre, (ii) les mots clés et (iii) le résumé. En ce qui concerne
le point (i), 4385 articles sur 9886 ont été ignorés en raison de titres qui ne font pas référence
a l'intérét principal de cette recherche. Ensuite, les mots-clés des 5501 articles restants ont
été analysés, dont 4500 ont été exclus parce que nous n'avons pas trouvé de correspondance
adéquate avec le sujet étudié. Troisiemement, les résumés de 1001 articles ont été vérifiés,
indiquant que seuls 53 d'entre eux étaient effectivement conformes aux attentes de cette
recherche. Comme 6 articles n‘ont pas été presentés dans leur version complete, ils ont été

exclus et une analyse compléte du contenu des 47 autres articles a été effectuée, car il s'agit
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des articles qui étudiaient la coopération entre les outils et les technologies de gestion
allégée dans I'Industrie 4.0.

¢+ Composition du Portefeuille Bibliographigue (BP)

Dans l'activité numéro 4 de la premiere phase (stratégie de la recherche). L'organisation du
BP a été conclue. Les 47 documents ont été lus dans leur intégralité pour permettre
I'exclusion des documents qui ne sont pas liés au sujet de la recherche. Au total, aucun des

documents n'a été ignoreé, ce qui a donné lieu a un BP final de 47 documents (Figure 11).

4.3.2 Phase 2 : Analyse

La deuxiéme phase a permis de compiler les données : En analysant et en interprétant
les données, il nous a été permis de déterminer les caractéristiques pertinentes des données
liées au theme de recherche (Ferenhof & Fernandes, 2016). Dans cette étude, nous avons
répondu aux questions suivantes : quelles sont les technologies de I'Industrie 4.0 liées aux
outils de Lean Management ; et quels sont les outils de Lean Management corrélés aux
technologies de I'Industrie 4.0 ?

4.3.3 Phase 3 : Synthese

A ce stade (activité 3), les informations de la phase précédente ont été examinées
et présentées dans des rapports, des tableaux et des graphiques. Cet apercu a été fait a partir
de deux perspectives conceptuelles principales : Intégration des outils Lean avec les
technologies de 1’'T 4.0, et Corrélation entre la gestion Lean et 1’14.0. Une matrice de
connaissances a été construite, qui est décrite en détail dans les sections suivantes sous la
forme d'une analyse de I'état de la littérature qui justifie chaque lien entre les technologies
14.0 et les outils de Lean Management. Et en raison de la nature exploratoire de la recherche,
une étude de cas a été considérée comme appropriee (Yin, 1994).

4.3.4 Phase 4 : Rédaction

La derniere phase a été focalisée sur la construction et la documentation des résultats.
Dans le cadre de cette activite, les résultats des phases précédentes ont été comparés avec
les résultats initialement détermines. Cela nous a permis d'identifier les principaux résultats

de notre recherche (Ferenhof & Fernandes, 2016).
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Figure 11:La méthodologie de la recherche sur la corrélation entre le LM et I'14.0. Source :
auteurs.

4.4 La croissance de la recherche : Evolution des interdépendances entre le Lean et
I'Industrie 4.0 sur la base de donnée Web of Science « WOS »

La Figure 12 montre le nombre de citations par an que ces études ont recues. Nous
remarquons le nombre croissant d'études publiées sur le Lean et I'Industrie 4.0 de 2011 a
2020. Elle montre deux phases dans la tendance de la publication. La premiere phase
représente la période entre 2011 et 2015, avec moins d'une vingtaine d'enquétes par an. La
deuxiéme phase comprend la période entre 2016 et 2020, ou le nombre annuel moyen
d'études pour cette période est estimé entre 20 et 70, le nombre maximum d'études étant de
70 en 2019. La Figure 12 montre le nombre total de publications (cumulées) et le nombre
total de citations sur le théeme "Lean and Industry 4.0" entre 2011 et2020.
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Figure 12:Total des publications (cumulé) et total des citations sur le Lean et I’Industrie
4.0 entre 2011 et 2020.

4.4.1 Domaine du Lean management et de I'Industrie 4.0

Cette étude présente une liste de documents publiés sur la base de données du Web Of
Science sur le Lean 4.0 afin de déterminer la répartition des secteurs dans lesquels LM et
14.0 ont été abordés (Figure 13). Les resultats ont, entre autres, montré la diversité des
disciplines universitaires dans lesquelles le Lean Management et I'Industrie 4.0 sont utilisés.
Dans I'ensemble, la répartition indique que la recherche sur la LM et 1’14.0 émerge dans une
variété de domaines allant de l'ingénierie, l'informatique, la gestion de la recherche
opérationnelle, I'économie d'entreprise, les systemes de contréle de l'automatisation, les
sciences de l'environnement...etc. Comme indiqué dans les documents examinés, les
documents scientifiques sur I'Industrie 4.0 sont mieux présentés du point de vue de
I'ingénierie (65,65 %), de I'informatique (17,67 %), de la recherche opérationnelle la gestion

de la recherche (12,62%) et les sciences de I'environnement (3,53%) (Figure 13).
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Figure 13:Top 10 des sujets les plus utilisés dans la publication. Source : WOS

Nous pouvons constater qu'il existe une certaine équité entre la gestion et I'informatique,
et cela est logique car, historiquement, le Lean a non seulement remis en question les
pratiques acceptées de production de masse dans I'Industrie automobile, mais il a
également réussi a remettre en question les pratiques informatiques acceptées dans
I'Industrie et la fabrication. Il a été aligné sur la stratégie de I'Union européenne concernant
I'initiative du systéeme de forum de production sur l'avenir de la production 2018, selon
laquelle il doit étre axé sur les solutions, centré sur les personnes, socialement inclusif et
durable (Kearney, 2018), ce qui explique le pourcentage élevé de ces domaines, en

particulier I'environnement.

4.4.2 Répartition géographique des publications sur le Lean 4.0

Nous constatons que la distribution des publications sur le Lean management et
I'Industrie 4.0 est inégalement répartie a travers le monde (Figure 14). En téte de liste, nous
trouvons I'Allemagne avec un total de 34 publications, suivie par I'ltalie avec 33
publications, la Chine avec 22 publications, le Brésil avec 19 publications et les Etats-Unis
d'’Amérique (USA) avec un total de 18 publications. Nous pouvons également constater que
le Japon n'a pas contribué a la productivité dans ce theme de recherche. Ainsi, la répartition
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des publications sur le Lean management est inégalement répartie dans le monde et le centre
de recherche sur le Lean management est situé aux Etats-Unis (Garcia-Alcaraz,
Maldonado-Macias, & Cortes-Robles, 2014). Alors que I'apparition de I'Industrie 4.0 s'est
faite en Allemagne (Lugert, Batz, & Winkler, 2018), et que I'Université technologique du
Sud de la République populaire de Chine est I'institut qui a le plus de publications (Muhuri,
Shukla, & Abraham, 2019).

;@b VOSviewer

Figure 14:Répartition géographique des publications sur le Lean 4.0 source : WOS
(Auteurs).

La contribution des auteurs Selon les résultats obtenus par VVos viewer, il n'est pas
surprenant que I'Allemagne, I'ltalie, les Etats-Unis, la Chine et certains autres pays européens
dominent parce gu'ils ont une histoire Industrielle et une infrastructure technologique plus
développées que dans d'autres régions du monde. Comme les Américains ont été parmi les
premiers a s'engager dans ce domaine du Lean management, il semble que Toyota était trés
consciente de son avantage en termes de productivité a I'époque. Le Dr Monden a eégalement
relevé un document d'Anderson Ashburn dans American Machinist en juillet 1977, ainsi
gu'une publication antérieure(Samuel et al., 2015). Mais I'Inde et le Brésil, deux des pays dits

BRIC (O’Neil, 2001), figurent également parmi les cing premiers. La mondialisation des
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entreprises américaines et européennes vers ces pays a probablement suscité un intérét pour
les domaines du Lean management et I'on s'attend & ce que cette tendance continue de
s'accentuer. Depuis des années, les producteurs et les fabricants qui opérent dans les deux
économies les plus dynamiques du monde doivent trouver des moyens de travailler plus
intelligemment pour réduire les colts et continuer a attirer des entreprises. Alors que de
nombreux services et Industries manufacturiéres dans le pays ont mis en ceuvre la gestion
allégée comme outil pour améliorer leurs performances organisationnelles, il reste un grand
écart dans sa mise en ceuvre afin de tirer pleinement parti des avantages de la fabrication
allégée. Bradley R Staats, de I'université d'Etat de Caroline du Nord, qui a contribué a la mise
en ceuvre de la stratégie de gestion allégée de I'entreprise de logiciels indienne et brésilienne
Wipro. Malgré que la Chin est un pays en croissance, une vision du gouvernement pour
déployer I'Industrie 4.0 avec la devise "Made in China 2025" (D. Lin, Lee, Lau, & Yang,
2018).

4.4.3 Analyse du réseau bibliographique

Analyse du réseau de citations (CAN)

Selon I'analyse des données du Web Of Science, une analyse des citations du réseau
a été réalisée pour identifier les liens et les sujets de recherche cités dans les 200 articles
analysés. Pour l'analyse CAN, les auteurs ont cartographié les mots clés fournis pour
chaque article a I'aide du logiciel de visualisation VOS. La Figure 15 et le Tableau 10

présentent les citations des documents des auteurs.
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Figure 15:Citation des auteurs. Source : traitement des auteurs avec Vos Viewer.
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X(Mrugalska & Wyrwicka, 2017) 67 25

(Shahin et al., 2020) 0 12
(Rosin et al., 2020) 1 12
(Dombrowski et al., 2017) 15 12
(G. L. Tortorella et al., 2020) 0 11

L'auteur le plus influent a été kolberg D, un Dr.-Ing : Dennis Kolberg, il a publié 12 articles
sur le Lean et I'Industrie 4.0 et il a obtenu 500 citations. C'était trés rare car c'était un jeune
scientifique. Ce n'est plus étonnant car son nom est le plus cité. Son article intitulé Lean
Automation enabled by Industry 4.0 Technologies, publié en 2015 est le plus cité, il
présentait une introduction a la combinaison du Lean et des technologies de 1’14.0, connue
sous le nom de Lean Automation. En outre, il aborde les principaux éléments constitutifs
de I'Industrie 4.0 et les relie a I'approche Lean qui a fait ses preuves (Kolberg & Zihlke,
2015). Il est suivi par Sanders (Sanders et al., 2016), qui a examiné l'intégration du Lean
dans I'Industrie 4.0. Les auteurs affirment que les pratiques Lean combinées aux
technologies de I'Industrie 4.0 et leur mise en ceuvre conjointe peuvent améliorer les

performances.

En troisiéme lieu, Tortorellaetal (G. L. Tortorella & Fettermann, 2018) ont examiné une étude

de cas sur l'introduction de I'14.0 et du Lean dans les entreprises brésiliennes.
4.4.4 Lesarticles du Lean 4.0 les plus cités

AnaPreiraetal. (Pereiraetal., 2019), visent dans leur recherche a examiner comment
12 technologies de I'Industrie 4.0 peuvent améliorer les pratiques d'allégement et a analyser

leurs implications et avantages pour les entreprises qui s'orientent vers ce nouveau modele

Industriel.
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Sule satoglu et al.(Satoglu et al., 2018a), souligne la relation entre le Lean et 1’Industrie 4.0
et propose un cadre qui donne des directives pour le développement du Lean 4.0. En outre,
7 technologies pour 1’Industrie 4.0 et des applications d'automatisation orientées vers la

production allégée sont également incluses.

Le document de Tortorella et al. (G. Tortorella et al., 2020)doit suggérer des lignes
directrices intégrées dans 3 technologies 14.0 pour la conception de flux de valeur allégée.
Ils ontrecueilli I'avis d'experts sur I'association entre les principes de conception de flux de
valeur allégée et les technologies 14.0. Les relations étroites ont soutenu la suggestion d'une
ligne directrice améliorée pour la conception de flux de valeur allégée a la lumiere de
I'Industrie 4.0.

Wagner et al (Wagner et al., 2017). Leur article présente I'environnement de connectivité
de I'loT et de I'loS avec la vision de l'usine intelligente dans une production allégée. Pour
soutenir le processus de développement, une matrice examine les éléments du Lean avec 7

technologies de I'14.0 est présentée.

Tortorella et al (G. Tortorella et al., 2020) essaient de trouver la paire Relation entre la
production allégée et 3 technologies de I'Industrie 4.0. Et, sur la base de ces résultats, ils
ont propose un cadre pour le déploiement du Lean 4.0.

L'article de Kolberg et al. (Kolberg & Zihlke, 2015)présente les combinaisons existantes
entre la production allégée et les technologies | 4.0. Le document de Sanders et al.(Sanders
et al., 2016), relie la production allégée a 5 technologies de I'Industrie 4.0 et reconnait avec
précision quels aspects de I'Industrie 4.0 contribuent de la meilleure fagon possible aux

dimensions respectives de la production.

Dans (Sanders et al., 2017), Sanders et al. une matrice de diagramme d'interaction des outils
LM est développée pour mesurer I'impact des outils LM sur les principes de I'Industrie 4.0
et la technologie de I'Internet des services. La combinaison de ces principes de conception
de I'Industrie 4.0 et de la technologie 10S avec les outils LM démontre plusieurs possibilités
de réaliser des synergies résultant de la mise en ceuvre de futures usines intelligentes

interconnectées.

Chen et al. Dans leur étude, sept questions clés de gestion sont également abordées comme
suit :
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L'impression 3D intellectuelle, I'évaluation et I'optimisation de la faisabilité, la gestion des
bases de données 3D, les droits de propriété, la fabrication omniprésente, la mondialisation
et la déglobulisation, I'innovation commerciale et la fabrication sans gaspillage. Ainsi,
I'étude soutient que les défis d'ingénierie doivent étre relevés pour assurer la fabricabilité

d'une implémentation d'impression 3D dans un contexte de production (Chen & Lin, 2017).

Karre et al, dans (Karre et al., 2017), visent a fournir un apprentissage expérientiel pratique
dans un domaine proche de I'environnement Industriel pour aider a un transfert efficace des
connaissances. Il a parlé dans leur article de la relation des 3 technologies de I'Industrie

avec les outils du Lean management.

Kolberg et al dans (Kolberg et al., 2017), décrivent les travaux actuels visant a développer
une interface appropriée pour la mise en ceuvre de méthodes de fabrication sans gaspillage

utilisant des systemes et des capteurs cyber physiques (CPS).

Meudt et al (Meudt, Metternich, & Abele, 2017) proposent 3 approches principales dans
leur article : Tout d'abord, ils ont examiné comment la Toyota 7 + 1 a suivi pour réduire les
déchets par LP, scanning ou 14.0. Deuxiemement, ils se sont concentrés sur les déchets de
la logistique de I'information qui doivent étre analysés et éliminés. Troisiemement, les
options [4.0 ont été examinées pour soutenir la mise en ceuvre des principes Lean. Leur
méthode vise a trouver les possibilités offertes par la LP, en se basant systématiquement
sur les problémes, la numérisation ou 1’'I4.0 pour atteindre le niveau d'amélioration

souhaité.

4.4.5 Analyse des mots-clés

Pour I'analyse des mots-clés, les auteurs ont cartographié les mots-clés fournis pour chaque
article a l'aide du logiciel de visualisation VOS. Dans le premier classement, les mots les
plus fréqguemment cités ont été divisés en plusieurs groupes: Industrie 4.0, Lean production,
usine du futur, mise en ceuvre, performance, Lean manufacturing, cadre, gestion, Lean

management, modeéle, grandes données, conception ...etc (Figurel6).

Le deuxiéme classement montre les mots clés qui ont éte liés aux technologies et outils de
production allégée tels que : I’Usine intelligente, Production de cyber sécurité¢ (CPS),

Internet de la pensée (10T), Automatisation, Chaine d'approvisionnement, Grandes données
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et Vert. En anglais se sont :( Smart factory, Cyber security production (CPS), Internet of
thinks (1oT), Automation, Supply chain, Big data and Green).

Ainsi, la synthese est que I'Industrie 4.0, la production au plus juste, l'usine du futur, la
performance, le vert, ainsi que certaines technologies de I'Industrie 4.0 et de la gestion au
plus juste telles que: données importantes, chaine d'approvisionnement et gestion de la
qualité, sont toutes logiquement liées, non seulement parce qu'il y a une similitude en
termes de buts, d'objectifs et d'outils, mais aussi parce que le vert est lié au plus juste et a
I'Industrie 4. 0 et d'autres mots clés (Antony, Rodgers, & Cudney, 2019), mais qu'il est
singulier parce que I'un des principes de la gestion de la qualité exige une approche
proactive pour créer un climat organisationnel, et une structure organisationnelle plus
réceptive et plus favorable au déploiement des nouvelles technologies qui ont émergé

comme une tendance telle que : big data, automatisation, etc.(Antony et al., 2019).
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Figure 16:Carte de visualisation en réseau des mots-clés. Source : traitement des auteurs
avec Vos Viewer.
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4.4.6 Travaux préliminaires liés au Lean 4.0

Selon Dombrowski et al. La littérature disponible présente une double perspective :
soit le LM est considéré comme un outil de facilitation du ML, soit les outils 14.0 sont
considérés comme des facilitateurs du LM (Dombrowski et al., 2017). Il est largement
reconnu que la combinaison de ces deux outils crée des synergies positives. Le Tableau 11
donne un apercu de la littérature qui soutient ces perspectives. Aprés avoir décrit ces trois
perspectives, elles sont examinées dans la présente eétude dans les limites des recherches
existantes.et aprés nous avons présenté d’une fagon plus détaillée la corrélation entre le Lean
et I'14.0

Tableau 10:Perspectives existantes sur la corrélation de 14.0 et LM. Source: Auteurs

Perspective Auteurs

(BearingPoint, 2017; Biao, ZHAO, WAN, Hong, &
Jian, 2016; Bick, 2014; Huber, 2016; Koether &

hT. Ocomme facilitateur de | \eier, 2017; Kiinzel, 2016; R. R. Maier & Mies, 2019;
Metternich et al., 2017; Staufen & der TU Darmstadt,
25AD; Zuehlke, 2010)

(Wagner et al., 2017), (Kolberg & Zihlke, 2015),
(Pokorni et al., 2017; Rittimann & Stdckli, 2016;
Spath et al., 2013)

14.0 comme facilitateur du
LM

(Sanders et al., 2016), (Mayr et al., 2018),

La corrélation positive entre | (Mrugalska & Wyrwicka, 2017; Vogel-Heuser et al.,
LM et 4.0
2017)

4.4.7 Lean management comme outil de facilitation pour I'Industrie 4.0

Plusieurs auteurs citent la LM comme une condition prealable a I'introduction réussie
de solutions 14.0 (Huber, 2016; Ketteler & Kénig, 2017). Ceci est soutenu par I'nypothése
de Bill Gates selon laquelle l'automatisation des processus inefficaces amplifiera leur

inefficacité (Mayr et al., 2018). L'ensemble de ces idées peut étre résumé comme suit :
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+ Des processus normalisés, transparents et reproductibles sont d'une importance
fondamentale pour l'introduction de 1’14.0 (Huber, 2016; Ketteler & Konig, 2017).
+ Les décideurs ont besoin de la compétence des LM pour prendre en compte la
valeur du client et éviter le gaspillage.
+ En réduisant la complexité des produits et des processus, LM permet une
utilisation efficace et économique des outils 14.0 (Bick, 2014).
C'est pourquoi les processus allégés sont considérés comme une base pour la mise en ceuvre

efficace et économique de I'14.0.

Cependant, Nyhuis et al., annotent que la mise en ccuvre de LM et de 14.0 peuvent
s'influencer mutuellement de maniére itérative (Nyhuis, Schmidt, & Quirico,
n.d.).

4.4.8 Industrie 4.0 comme facilitateur du Lean management

Wagner et al. (Wagner et al., 2017), ainsi que Pokorni et al.(Pokorni et al., 2017) décrivent
que les processus d'allégement peuvent étre stabilisés et affinés en appliquant 1’ Industrie
4.0. Alors que Ruettimann et al., soulignent la capacité a améliorer la flexibilité des systemes
modernes de la production Lean management. Kolberg et Zuehlke déclarent que la méthode
14.0 peut améliorer laLM (Ruttimann & Stockli, 2016) ,(Kolberg & Zihlke, 2015). Ainsi, 14.0
contribue a remédier aux limites de la maitrise des codts. Par exemple, la production
économique de biens dans un lot de taille unique est un moyen d'améliorer les économies
de production au-dela des economies d'échelle. Les données en temps réel améliorent la
transparence et la qualité de I'information. De plus, 14.0 est un facilitateur pour faire face a
une demande fluctuante du marché supérieure a une production nivelée en LM. Enfin, la

flexibilité accrue grace a 14.0 qui permet de faire face a la complexité croissante.

4.5  Lacorrélation entre I’Industrie 4.0 et le Lean management

Mrugalska et Wyrwicka ont constaté que 14.0 et Lean peuvent coexister et se soutenir
mutuellement. VVogel-Heuser et al. ont rejeté une contradiction entre LM et 14.0 (Vogel-
Heuser et al., 2017). En outre, I'adoption de la norme 14.0 peut aider a surmonter les
obstacles existants a la mise en ceuvre de la méthode Lean (Sanders et al., 2016). En ce qui

concerne l'utilisation réelle des ressources (finances, main-d'ccuvre, matériaux,
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machines/équipements), il est clair que I'Industrie 4.0 devrait étre appliquée aux processus
Lean (Satoglu et al., 2018b). Nunes et al., ont déclaré que I'approche 14.0 n'est pas un
substitut au Lean, et que les deux peuvent et doivent étre intégrés(Nunes et al., 2017).
Cependant, la puissance de I'Industrie 4.0 ne deviendra pas une révolution Industrielle si elle

n'est pas intégrée dans le cadre théorique du LM (Rattimann & Stockli, 2016).

Les études précédentes de I’Industrie 4.0 ne sont que théoriques, mais elles ne sont pas
facilement adaptées pour étre appliquées dans une organisation. En outre, il manque une
structure complete qui lie les méthodes de gestion aux solutions de I'Industrie 4.0 (Leyh,
Martin, & Schéffer, 2017). Il est donc nécessaire de mettre en place un systeme permettant
de réussir l'intégration du Lean et de I'Industrie 4.0 (Sanders et al., 2016). Malgré la
popularité du standard 14.0, la littérature sur ses liens avec le domaine plus populaire du
Lean Management est encore rare (Bittencourt, Alves, & Ledo, 2019). Peu d'études ont été
menées sur la pertinence de I'étude de la relation entre le LM et I'Industrie 4.0 (Buer,
Strandhagen, & Chan, 2018 ; Kolberg, Knobloch, & Ziuhlke, 2017 ; Sanders et al., 2016 ; G.
L. Tortorella & Fettermann, 2018). Dans (Sanders et al., 2016), les auteurs ont indiqué que
la compréhension de cette relation et de son impact sur la performance opérationnelle doit
étre étudiée plus en profondeur. Ainsi, bien que des expériences et des initiatives pratiques
de recherche existent déja, elles appliquent généralement un aspect unique ou isolé. En
outre, dans (Buer et al., 2018; Kolberg et al., 2017; Sanders et al., 2016; G. L. Tortorella &
Fettermann, 2018). Dans I’article de (Sanders et al., 2016), les auteurs ont suggéré qu'il est

nécessaire de développer une compréhension de la maniere dont ces domaines interagissent.

Dans ce contexte, aprés avoir examineé les outils possibles d'élimination des déchets fournis
par les technologies de 1’14.0, nous avons effectué les recherches le 4 juin 2020 en utilisant
les requétes en jachére : Lean Management Tools; Lean Management and Industry 4.0;
Lean 4.0 Industry Tools and Technologies 4.0; Synergy between Lean and Industry 4.0;
Synergy between Lean Tools and Industry 4.0 Technologies; Correlation between Industry
and Lean Practices in Organizations; Impact of Industry 4.0 Technologies on Lean
Practices. Ensuite, pour faire une recherche avancée sur la corrélation entre les outils de
production au plus juste et les technologies de 1’14.0, une seconde recherche a été effectuée
avec les mémes mots clés sur Google Scholar. La recherche a initialement généré 200
résultats dans Web Of Science, et 1112100 résultats dans Google Scholar en tenant compte
du titre, du résumé et des mots clés. Parmi ces références, 35 portaient spécifiqguement sur
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des questions liées a la relation entre les outils Lean et les technologies de 1’14.0 qui
répondent a nos critéres, seront abordés dans la section suivante. La figure 6 montre la
méthodologie de la recherche sur la corrélation entre le LM et L’14.0. Le Tableau 12 et la
Figure 17 montrent ce lien projeté entre les pratiques LM et les technologies de 1’1 4.0, par
35 auteurs qui correspondent nos criteres. (Ahmad, Masse, Jituri, Doucette, & Mertiny,
2018; Buer et al., 2018; Chen & Lin, 2017; Davies, Coole, & Smith, 2017; Dombrowski et
al., 2017; Ejsmont & Gtadysz, 2020; Ejsmont et al., 2020; Enke et al., 2018; Goienetxea
Uriarte et al., 2020; Hambach, Kiimmel, & Metternich, 2017; Karre et al., 2017; Kolberg
et al., 2017; Kolberg & Zihlke, 2015; Lugert et al., 2018; Ma et al., 2017; Malavasi &
Schenetti, 2017; Mayr et al., 2018; Meudt et al., 2017; Mrugalska & Wyrwicka, 2017
Pereira et al., 2019; Powell, Romero, Gaiardelli, Cimini, & Cavalieri, 2018; Prinz,
Kreggenfeld, & Kuhlenkotter, 2018; Romero, Gaiardelli, Powell, Wuest, & Thirer, 2018;
Rosin et al., 2020; Sanders et al., 2016, 2017; Satoglu et al., 2018a; Shahin et al., 2020;
Slim et al., 2018; G. L. Tortorella et al., 2020; G. Tortorella et al., 2020; Valamede &
AkkKari, n.d.; Wagner et al., 2017)
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Figure 17:Les outils du Lean management rendus possibles par les technologies de 1’Industrie 4.0. Source : Auteurs.

Tableau 11:La synergie entre les outils du Lean management et les technologies de I'Industrie 4.0. Source : contribution des auteurs.
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Selon la revue de la littérature présentée dans ce document, la grande majorité de la
littérature est associée a l'utilisation des concepts 14.0 pour soutenir les principes/outils
Lean (Mayr et al., 2018; Mrugalska & Wyrwicka, 2017; Rosin et al., 2020; Rossini,
Costa, Tortorella, & Portioli-Staudacher, 2019; Sanders et al., 2016 ; Slim et al., 2018).
Par exemple, les auteurs dans (Pereira et al., 2019) et (Satoglu et al., 2018) ont présenté
la matrice "Lean Tools Supported by Industry 4.0 Technologies"”. Ejsmont et al. ont
présenté un examen complexe des solutions Industry 4.0 qui soutenir les techniques,
outils et méthodes Lean 14.0 (Ejsmont & Gtadysz, 2020 ; Ejsmont et al., 2020 ; Mayr et
al., 2018). L'ouvrage de wagner et al. présente des combinaisons d'outils 14.0 et de
méthodes Lean, et Wagner et al. fournit une matrice pour soutenir le concept de
développement de I'impact de I'14.0 sur le Lean Manufacturing (Wagner et al., 2017).

Par conséquent, nous pouvons observer que les outils Lean les plus liés aux
technologies 4.0 dans I'Industrie, Heijunka (12occ.), sont, I'amélioration continue
(11occ.), Just in Time et Jidoka (100occ.), le partage d'informations de communication
(5s.) et laréduction des déchets (9occ.) (5occ.). Parmi ces catégories, les technologies
les plus couramment utilisées pour améliorer les outils de Lean Management sont Big
Data (27 occ.), CPS (18 occ.), Capteurs (20 occ.), Réalité Augmentée (17 occ.)
Analyse de données et impression 3D avec (15 occ.), Cloud (14 occ.), 10T (I'Internet
des objets) (13 occ.). lls représentent les principales technologies du "quatriéme
Industriel”. Les catégories d'outils Lean les moins touchées sont la Smooth
Production, le Qfd, I'Automatisation et la Production de lait (1occ), et les techniques
4.0 les moins liées sont : Pattern et 10S avec (1 occ.). D'apres les résultats obtenus, il
est clair qu'il existe une synergie entre la plupart des outils de gestion Lean et les
technologies | 4.0.

Une perspective de recherche pertinente consisterait a valider la plus grande
interdépendance qui a été démontrée entre les Big Data et I'analyse avec des outils
Lean tels que: VSM, Travail de normalisation, Amélioration continue (Kaizen),
Andon, Heijunka, Pull Stream, Jidoka, Kanban, Poka Yoke, Contrdle statistique des
processus, 5S... etc. Certaines publications citent les grandes données et I'analyse des
données comme facilitant la résolution des problemes et favorisant la
responsabilisation pour améliorer les services, réduire le gaspillage des activités

humaines et des ressources matérielles, et reduire les codts. En utilisant de grands

91



ensembles de données pour collecter et évaluer les informations en temps réel, il est
maintenant possible d'améliorer I'efficacité des processus et de fournir des produits

plus efficaces. (Pereira et al., 2019).

En ce qui concerne la synergie entre la réduction des déchets et les grandes données,
les auteurs (Dombrowski et al., 2017 ; Malavasi & Schenetti, 2017 ; Mrugalska &
Wyrwicka, 2017 ; Wagner et al., 2017) ont démontré que les grandes données peuvent
étre attribuées a I'élimination des déchets. En outre, pour les données en temps réel et
les Big Data, les auteurs dans (Rosin et al., 2020) et (Ejsmont et al., 2020) ont suggéré
d'utiliser les Big Data pour surveiller I'enregistrement des indicateurs de performance

clés en temps reéel.

Pour la résolution de problemes avec les Big Data, Neubdck et Schrefl (Neubdck &
Schrefl, 2015) ont souligné I'importance des méthodes de résolution de problémes en
situation et des données d'intelligence économique dans le contexte de I'Industrie 4.0
pour I'amélioration des processus. De méme, Karlovits (Karlovits, 2017) a suggéré
gue les méthodes de résolution de problemes ont un potentiel énorme pour I'efficacité
de la production, et que les entreprises devraient mettre en ccuvre des solutions de
réseau basées sur les Big Data, et les techniques d'analyse pour I'amélioration des
processus et pour les Big Data et le VSM. Dans son étude, Esjmont (Ejsmont et al.,
2020) a soutenu que les Big Data et I'analyse permettent de lisser les flux de travail de
la VSM et de faciliter la résolution des problémes des parties prenantes. Cette
affirmation est justifiée par la relation étroite entre les technologies Big Data et les
anciens outils Lean présentés dans la figure 1 et le tableau 4. Le Lean et le Big Data
sont donc nécessaires ensemble mais doivent étre basés sur I'écoute des clients et
I'anticipation de leurs besoins car, avec le Big Data, des tendances nouvelles et
inexplorées seront identifiées et des solutions a ces besoins seront développées, pour
créer de la qualité et de la valeur. Ceci est important car il est également lié a un niveau
de tracabilité de la production plus élevé que dans le Lean (Malavasi & Schenetti,
2017).

De méme, le Cyber Physics System (CPS) est accepté par de nombreux auteurs
comme une technologie qui peut étre utilisée efficacement pour améliorer la plupart

des outils Lean. Le CPS est lié aux outils Lean suivants : Travail standard,
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amélioration continue, Andon, Heijunka, production a la chaine, Jidoka Kanban, Jit,
Supermarché, résolution de problemes, KPI, amélioration de la communication et du
partage d'informations, réduction des opérations et du temps d'attente, réduction des
stocks, flexibilité accrue, controle statistique des processus et Poka Yoke. Il fournit
des informations en temps réel qui peuvent étre utilisées pour garantir un retour
d'information immédiat sur les performances visuelles (KPI : Key Performance
Indicators) et pour assurer la transparence et améliorer la communication entre les

acteurs de la production.

Actuellement, I'automatisation de la production allégée (Jidoka) utilisant des systemes
cyberphysiques (CPS) est considérée comme une approche rentable et efficace pour
améliorer la flexibilité du systéme dans des conditions économiques mondiales de
plus en plus difficiles. C'est la raison d'étre de l'automatisation intelligente de la
production allégée basée sur les technologies CPS (SLAE-CPS), qui est également
basée sur I'analyse de Jidoka et la capacité intelligente des technologies CPS (Ma et
al., 2017).

Un autre exemple de la méthode Lean 4.0 est basé sur I'application des technologies
TIC avancées dans la méthode Kanban (Kanban électronique) (Kolberg et al., 2017).
Dans leurs travaux, Ejsmont et al. ont fait valoir que le CPS favorise le partage
d'informations entre les clients, les fabricants et les fournisseurs (en réduisant) les
délais et en répondant aux plaintes des clients, en suivant le statut des détails (taux
d'avancement) et en suivant la quantité et la localisation en temps réel, ainsi que la
communication avec les machines (Ejsmont & Gtadysz, 2020). En outre, il permet
d'utiliser facilement les systemes Andon et e-Kanban ainsi que d'autres techniques de
contrdle des flux de production. Enfin, le SCP est capable de collecter des données en
temps réel sur les besoins de service et d'envoyer automatiquement des signaux au
service (par exemple des notifications automatiques) des machines lorsque des erreurs

ou des défauts sont détectés (Ejsmont et al., 2020).

De plus, les auteurs (Dombrowski et al., 2017; Kolberg et al., 2017; Kolberg & Ziihlke,
2015; Malavasi & Schenetti, 2017; Satoglu et al., 2018a; G. Tortorella et al., 2020;
Wagner et al., 2017) ont affirmé que les technologies de capteurs sont en corrélation

efficace avec les outils du Lean Management. Ces outils sont : Gestion de la chaine
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de valeur (VSM), Andon, Heijunka, Jidoka, Kanban, supermarché Just in Time (JIT),
autonomisation et implication des travailleurs, gestion de la production totale (TPM),
réduction de la mise en ceuvre utilisée SMED, CIM, contréle qualité, 5S, réduction des
déchets et Poka Yoke. Les auteurs (Satoglu et al., 2018a) ont démontré que les capteurs
aident les employés a enregistrer et a signaler les changements de composants et de
dessins techniques. Aussi, ils réduisent le cycle de vie global du projet en utilisant des
capteurs qui envoient des signaux au systéeme de planification des ressources de
I'entreprise (ERP) afin de permettre une production juste a temps conformément aux
exigences du client en fournissant un flux continu de données qui génére une aide
active a la décision et des indicateurs clés de performance, et & améliorer le niveau
de fiabilité et de tracabilité du processus et I'élimination des déchets (Mrugalska &
Wyrwicka, 2017). Une amélioration continue peut également étre obtenue en
collectant des données sur les lignes de production des machines a l'aide de
technologies telles que les actionneurs, les capteurs et la vidéo sans fil, traitées dans
le nuage pour éliminer les erreurs, ce qui est I'idée clé du Poka Yoke. Dans le méme
temps, il permet également d'introduire la méthode d'échange de matrice en une

minute dans les lignes de production.

Cependant, la plupart des travaux antérieurs se sont concentrés sur l'utilisation
de l'informatique en nuage et des technologies 10T pour gérer I'opération en une seule
phase du processus de construction global. Nous pouvons supposer que le Cloud
Computing est I'une des technologies de base pour améliorer la visualisation du Lean
Management (Dombrowski et al., 2017). A ce jour, peu de travaux de développement
ont été réalisés pour la mise en ceuvre de la plateforme de gestion intégrée. Dans ce
domaine, la mise en ceuvre des technologies IoT et Cloud permet d'assurer la
configuration, la collecte de données sur les ressources, la mise en ceuvre et la
flexibilité du systéeme de performance Jidoka (Pereira et al., 2019). La combinaison
du Lean Management avec I'Internet des objets et le Cloud permet d'obtenir une chaine
d'approvisionnement globale autonome avec des processus améliorés, une efficacité
et un zéro défaut. Le modeéle proposé permet I'Internet des objets, soutenu par une
communication en réseau entre la production et I'approvisionnement en fournissant

des données en temps réel sur les opérations et les machines. En utilisant les
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informations disponibles, nous sommes en mesure d'optimiser les processus, de

réduire les codts et de minimiser la consommation de ressources.

De plus, l'introduction de la technologie de I'Internet des objets offre d'énormes
possibilités dans le domaine de la fourniture d'informations en temps réel pour
I'analyse, de I'élimination du gaspillage et de la nécessité de recourir & des employés
(Arcidiacono & Pieroni, 2018).Selon (Pereiraet al., 2019), le nuage et I'loT présentent
tous deux un grand potentiel pour les flux de valeur de I'Industrie, en employant des
éléments de réflexion sur la conception. Le probléeme identifié est le manque actuel
de tracgabilité pour le reporting des processus KPI. Les auteurs de (Rauch, Dallasega,
& Matt, 2016) ont fait valoir que I'utilisation combinée de I'loT et de I'analyse des
données dans le nuage peut résoudre ce probleme de KPI, afin de fournir des bases de
données en temps réel. Un systeme de gestion appelé MAESTRI a été proposé par
Ferrera et al (Ferreraetal., 2017). Il est soutenu par une structure interne de I'loT pour
faciliter la coordination et I'échange de données entre les ateliers, les systémes et les
outils commerciaux, avec un objectif basé sur I'amélioration continue, I'évaluation de
la productivité et I'optimisation de I'aide a la décision, en valorisant les déchets, et
I'IoT facilite la mise en ceuvre de I'ECE (Pereira et al., 2019),(Ejsmont et al., 2020).
De plus, les résultats de notre revue de la littérature montrent les interrelations entre
les outils de Cloud et de Lean Management : il y a 14 liens. Le Cloud est une autre
nouvelle technologie qui a attiré I'attention des Industries, leur permettant de faire plus
de choses de maniere flexible, rentable et efficace. Les plateformes de Cloud
computing sont assez puissantes pour transmettre, gérer et recevoir rapidement des
volumes massifs de données, et sont assez intelligentes pour tirer des conclusions
significatives a partir de données en temps réel, permettant ainsi une plus grande
collaboration avec les fournisseurs pour un meilleur développement de produits
(Malavasi & Schenetti, 2017).

Nous avons également la réalité augmentée (AV) et la réalité virtuelle (RV). La RA
"est une technologie évolutive par laquelle des informations du monde réel sont
intégrées en temps réel dans un contenu informatique  traité
numeriquement”(Malavasi & Schenetti, 2017). Fondamentalement, la réalité
augmentée est un moyen de créer une interaction entre le monde en temps réel et un

monde généré par ordinateur. D'autre part, la RV peut étre décrite comme "un moyen
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pour les gens de visualiser, de manipuler et de s'engager avec des données et des
ordinateurs tres complexes”. La RA et la RV peuvent étre utilisés en combinaison
avec des réseaux CPS fournissant des données en temps réel pour établir une VSM
virtuelle. 1l s'agit d'une pratique de pointe du Lean Management qui permet a chaque
partie prenante de s'immerger dans un modele virtuel, en surveillant et en
cartographiant I'état actuel et futur du processus, sans avoir besoin de comprendre les
symboles traditionnels de la VSM (Davies et al., 2017). Les auteurs de (Kolberg &
Zihlke, 2015), ont introduit une approche qui implique l'utilisation de dispositifs
basés sur la RV et I'AR qui fournissent aux opérateurs des informations sur le temps
de cycle a effectuer par I'AR pour soutenir la production JIT. Selon Pfeffer et autres
(Pfeffer et al., 2015), les technologies de RV et de RA peuvent accroitre la
productivité et les performances en fournissant des informations supplémentaires en
temps réel. En particulier, ces techniques ont la capacité de fournir un produit a pleine
échelle, ce qui améliore le processus de développement et le rend plus intuitif. En
outre, ces technologies permettent de visualiser des conditions dangereuses, des
scénarios de formation et de service, ce qui peut completement transformer et changer
la maniére dont les gens travaillent et interagissent entre eux (Pfeffer et al., 2015).
La RA est destinée a améliorer les processus et les conditions de travail, ainsi
gu'a permettre une prise de décision plus rapide. La RV et la RA peuvent également
étre utilisés pour la formation virtuelle des travailleurs. La RV et la RA peuvent aider
les employés a maintenir un flux continu de pieces (Malavasi & Schenetti, 2017). De
ce point de vue, nous pouvons affirmer que le Lean peut étre soutenu par I'utilisation

de laRV et de la RV et justifier leur corrélation avec 16 outils Lean.

Synthese :

Les résultats de la matrice de la Figure 17 et le Tableau 12 démontrent la présence
de plusieurs synergies entre les outils de gestion Lean et les technologies de I'Industrie
4.0. Sur la base de relations bilatérales, les outils de gestion allégée tels que Heijunka,
I'amélioration continue, le juste a temps, Jidoka et la gestion des déchets sont ceux
qui bénéficient le plus de la mise en ceuvre d'Industrie 4.0.tel que : le Big Data, Cps,
Cloud, et Sensors offrent le meilleur support pour les outils LM comme c’est présenté
dans la Figure 18. Par conséquent, la combinaison du Lean Management et d'Industrie
4.0 apportera une valeur ajoutée significative a une entreprise.

96



Occurrences entre les technologies 14.0 et les outils
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Figure 18:Occurrences entre les technologies 14.0 et les outils LM source : traitement de
l'auteur.

4.6 Conclusion

A la lumiére des résultats obtenus concernant la synergie entre les outils Lean et
les technologies de 1’ Industrie 4.0, il convient de noter que certaines relations sont bien
plus étudiées par les auteurs que d'autres. Plusieurs auteurs ont étudié la corrélation entre
les Big Data et le Cloud avec la réduction des déchets. Cependant, il existe des outils et
des technologies qui n'ont pas été abordés. Les outils les plus courants des technologies
permettant la quatriéme révolution Industrielle (14.0) mentionnés dans cette littérature
sont le Just-in-Time (JIT), Heijunka, Jidoka, la résolution de problémes, I'amélioration
continue, la réduction des déchets, la facilité de connexion entre les différents acteurs
de la production et la TPM. Ces technologies peuvent également réduire les activités
sans valeur ajoutée dans les organisations et améliorer la satisfaction des travailleurs et

des clients.

Les technologies de chaque outil émergent peuvent offrir des avantages potentiels
dans la réalité d'aujourd'hui, mais il est nécessaire d'évaluer soigneusement l'efficacité
de la technologie dans chaque cas et contexte, ce résultat plaide en faveur du nouveau
paradigme comparatif de I'Industrie 4.0. Toutefois, il indique également la nécessité de

poursuivre les travaux sur l'utilisation des technologies de I'Industrie 4.0 pour de
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nouvelles synergies. Cela permettrait d'obtenir des informations telles que : combien
d'auteurs travaillent sur un sujet spécifique, quels pays et institutions sont impliqués, etc.
représentes par des scientifiques, quelle est la relation entre les auteurs, les mots clés

dans le domaine, etc.

Une autre perspective de recherche serait d'explorer davantage les technologies et les
outils de I'Industrie 4.0 et d'impliquer les possibilités d'amélioration sur un pilier tel
que le développement durable, qui est I'une des perspectives les plus importantes,
renforcant ainsi le Lean écologique 4.0 dans les organisations comme facteur de
performance. Par conséquent, il est suggéré de se concentrer sur la maniere de réaliser
une synergie entre les deux concepts Lean et Industrie 4.0 dans un cadre écologique.
En ce qui concerne les outils Lean les plus liés a I'Industrie, nous avons les TIC car
I'ingénierie intégrée utilisant des méthodes modernes de virtualisation et de
communication promet un potentiel d'optimisation important. Il sera de moins en
moins important de déterminer quel processus est exécuté dans telle ou telle usine, car
toutes les entités participantes peuvent accéder a des informations en temps réel et la
surveillance est répartie au niveau de l'atelier. En outre, la compétitivité de I'entreprise
sera renforcée par I'amélioration de la flexibilité et de I'efficacité de la production
grace a la communication, [l'information et [l'intelligence. Cela implique
I'interconnexion de plusieurs éléments afin que les organisations créent des réseaux
intelligents le long de la chaine de valeur qui peuvent étre contrdlés de maniéere

autonome.
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CHAPITRE V : LAMATURITE DU LEAN 4.0

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, I'examen critique couvre le concept de maturité, I'origine des
Modeles de Maturité (MM) et 1’évaluation de la maturité des processus. L'examen couvre
également les niveaux de maturité, les types de MM, et une évaluation des tentatives de Lean
4.0 ; les évaluations de maturité et les MM sont pertinents pour cette étude en vue de mesurer
la maturité des entreprises de construction pour faciliter le déploiement du Lean 4.0. Sur la
base des journaux disponibles, manuels et rapports gouvernementaux, ce chapitre fournit un
apercu théorique complet du contexte de I'état actuel des connaissances relatives a cette
recherche. L'objectif principal est. En outre, ce chapitre permet d'établir une base solide et
de fournir le meilleur des outils pour le premier axe de cette recherche qui est 1’élaboration

d’un modeéle de maturité du Lean 4.0.

5.2  Définition

Du point de vue du management, la maturité est la somme des actions (capacité
d'agir et de décider), lattitude (volonté de s'impliquer), et les connaissances (la
compréhension de l'impact de la volonté et de l'action) (Andersen & Jessen, 2003).
La maturité précise aussi la compréhension des raisons du succes et permet, donc, d'identifier
les problémes courants et les moyens de les corriger ou de les prévenir (Schlichter, 1999).
Toutefois, la mesure de la maturité est généralement plus subjective qu'objective (Andersen
& Jessen, 2003). Le concept de maturité a néanmoins recu une large attention de la part des
universitaires dans de nombreux domaines (A. M. Maier, Moultrie, & Clarkson, 2011). Il est
surtout utilisé dans I'Industrie du logiciel et I'ingénierie, mais il est également utilisé dans
d'autres Industries et disciplines comme le Management de Projet (PM) (Terence J Cooke-

Davies & Arzymanow, 2003).

La maturité est un concept largement utilisé dans différents contextes de gestion,
comme dans la maturité des entreprises, la maturité du projet, et la maturité du processus.
La combinaison d'une orientation vers les processus avec le concept de maturité décrit
la capacité a fournir des performances élevées (Ham mer 2007). La maturité des processus
trouve ses racines dans le mouvement TQM, qui identifie un processus "mature” comme un
autre avec des performances accrues grace a la cohérence de la mise en ceuvre des processus
(T J Cooke-Davies, Schlichter, & Bredillet, 2001).
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Selon Becker, Knackstedt et P6ppelbuR (J. Becker, Knackstedt, & Péppelbul3, 2009),
les modeles de maturité sont des" modeles qui servent a résoudre les problémes
en déterminant le statut actuel des capacités d'une entreprise et en déduisant des mesures

pour I'améliorer”.

L'évaluation de la maturité d'une organisation comporte un élément important
de subjectivité (Andersen & Jessen, 2003). Le recours au MM permet toutefois d'introduire
un certain degré d'objectivité dans le processus d'évaluation (Richardson, 2010). Pour une
compréhension claire, il est toutefois important de faire la distinction entre les termes

"modele" et "cadre".

Veldman et Klingenberg (2009) suggérent qu'un cadre avec un objectif de maturité
peut étre compris comme un ensemble de regles et de lignes directrices qui pourraient étre
appliquées a la réalité. Ceci est cohérent avec la politique de I'UE de (1998), qui nous

rappelle qu'un cadre est une référence a laquelle on peut se référer.

Pour décrire le terme "modele” du point de vue du MM, il est nécessaire d’utiliser
une analyse scientifique pour examiner les "modeles”, car il faut reconnaitre que le terme est
largement utilisé par les philosophes de la science (Aris & Penn, 1980). Dans ce contexte,
les modeles ont toujours été tres importants (Frigg & Hartmann, 2006). Par conséquent, le
"point de vue scientifique" d'Apostel (1960, p. 160) est combiné avec une seconde analyse

dans une perspective de MM (Team, 2010).

Ainsi, plusieurs articles ont évalué I'adaptabilité et la maturité utilisées dans plusieurs
domaines. La maturité est "I'état d'étre complet, parfait ou prét"(Kolla, Minufekr, & Plapper,
2019). En général, I'évaluation de la maturité ou les modeles de maturité peuvent étre
appliqgués comme un outil efficace pour évaluer la capacité d'un processus ou d'une
organisation (McSweeney, 2015). L'évolution vers la maturité peut étre décrite sur la base
d'un modele de maturité virtuel caractérisé par I'utilisation d'une échelle d'étapes croissantes,

c'est-a-dire de niveaux de maturité.

La maturité permet a l'entreprise de se positionner en définissant I'étape qui
caractérise le mieux sa situation actuelle. En fonction de ses objectifs et de ses besoins,
I'entreprise peut évaluer un niveau de maturité souhaité et entamer le processus pour

I'atteindre. Le modeéle de maturité permet donc d'encadrer les capacités a acquérir pour
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atteindre le niveau souhaité. A ce jour, il existe de nombreux modéles de maturité utilisés
dans les domaines du développement de logiciels, de la gestion, de l'ingénierie, de

I'innovation, ... etc.

5.3  L‘origine de la maturité

Le ministere américain de la défense a financé le développement du modele de
maturité des capacités « Capability Maturity Model (CMM) » pour la sécurité informatique.
A 1'époque, les défaillances des projets informatiques étaient récurrentes et leur
aboutissement dépendait de la Qualité de la gestion du projet. Le modele de maturation
préconise donc la connaissance des "Key Process Areas (KPA)", a savoir une serie de
capacités de gestion de processus particulieres pour atteindre un niveau de complexité
déterminé. Une fois ces capacités acquises et capitalisées, la société est apte a franchir ce
niveau de maturité. Il est clair qu'elle devra accumuler des compétences supérieures ou
améliorer ses propres aptitudes de gestion afin d'atteindre le niveau suivant (Team, 2002).

Le type de ce modele est donc cumulatif.

5.4 Les niveaux de la maturité

Le concept fondamental du MM est que toutes les méthodes, pratiques, activités et
les transformations utilisées pour développer des logiciels et des produits sont définis et par
conséquent mis en ceuvre lorsque 1'organisation arrive a sa maturité (Kwak & Ibbs, 2002).
La maturation des processus est obtenue grace aux normes, a l'infrastructure
organisationnelle et a la culture qui soutient les personnes et leurs activités, méthodes et
pratiques (ibid.). Le MM fournit un cadre pour guider, contréler et maintenir les processus
de l'organisation et développe une culture d'excellence avec un certain nombre de pratiques
recommandées dans des domaines clés (Paulk, 2009). Pour y parvenir, il convient de
déterminer la maturité actuelle du processus et les questions critiques qui doivent étre traitées
au cours des phases d’évolution définies par les cing niveaux de maturité comme le montre
(Figure 19) (Curtis & Weber, 1995).
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I'amélioration
continue des process

I—P la phase optimisée
un processus prévisible
’—> la phase managée
un processus standard et

cohérent

’—) la phase définie
un processus discipliné
’—> la phase reproductible

la phase initiale

Figure 19: Niveaux de maturité, adoptés a partir de Paulk et al. (1995)

Les cing niveaux de maturité : (1) Initial, (2) Répétable, (3) Défini, (4) Géré, et (5) Optimisé,
fournissent progressivement les bases du prochain niveau supérieur de représentation
d'amélioration évolutive(Humphrey, 1993). Ces niveaux sont basés sur le mouvement de la
qualité des produits décrit par Shewart, Deming, Juran et Crosby(T J Cooke-Davies et al.,
2001).

Par conséquent, un niveau de maturité est mieux décrit comme "un plateau évolutif bien

défini vers I'obtention d'un processus de logiciel mature™(Curtis & Weber, 1995).

Les niveaux de maturité illustrent la structure globale du MM caractérisée par des activités
et la maniére de se comporter (Curtis & Weber, 1995). Comme I'affirme Paulk, niveau 1, la
capacité est une caractéristique des individus et non des organisations”(Paulk, Curtis,
Chrissis, & Weber, 1993). Le niveau 1 n'est décrit que de maniére ponctuelle, parfois méme
chaotique, et le succes d'une organisation de niveau 1 repose sur I'effort et I'engagement des
individus. Les niveaux 2 a 5 sont décrits a travers 18 domaines de processus clés qui
indiguent ce qu'une organisation doit améliorer dans-pour passer du niveau de maturité n a
n+1 (Paulk, 2009). Le Tableau 13 ci-dessous illustre les principaux domaines de processus
des cing niveaux de maturité (Curtis & Weber, 1995).
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Tableau 12 : Processus clé des domaines. Source :(Paulk, 1995).

Niveau de
maturité

Processus clé des domaines

objectifs

Optimisé

Prévention des défauts.
Gestion du changement technologique.
La gestion des changements de processus.

Amélioration continue des
Processus

Gére

La gestion du processus quantitative.
Gestion de la qualité des logiciels.

Gestion gquantitative

Définie

Processus d'organisation.

Définition du processus d'organisation.
Programme de formation.

Gestion intégrée des logiciels.
Coordination de I'intergroupe.

Les évaluations par les pairs.

Amélioration des
processus

Répétable

Gestion des exigences.

Planification de projets logiciels.

Suivi et contrdle des projets logiciels.
Gestion des contrats de sous-traitance de
logiciels.

Assurance de la qualité des logiciels.
Gestion de la configuration des logiciels.

Gestion de projet

Initial

Non existant.

5.5  Les types des modeles de maturité

La section suivante examine les types et les dimensions utilisées dans les modeles de

maturité pour les exploiter plus tard dans la conception de la structure de notre questionnaire,

et notre modéle de maturité. Le type de modeles de maturité peut étre choisi en fonction des

objectifs de la creéation du modéle. Le tableau ci-dessous résume les types de modéles par

rapport a leurs dimensions et un exemple de modeles existants (Tableau 14). L'objectif du

modeéle de maturité est polyvalent, mais I'application du modéle comporte trois objectifs

spécifiques : descriptifs, comparatifs et prescriptifs (Poppelbull & Rdglinger, 2011).

Les objectifs ne sont pas exclusifs les uns des autres, car il est courant qu'un modéle ait

plusieurs objectifs :

+ Objectif descriptif : le modéle est appliqué comme un outil de diagnostic,

déterminant les capacités actuelles de I'organisation (J. Becker et al., 2009). Cet

objectif est décrit comme I'évaluation "en I'état" en raison du fait que le niveau de

maturité attribué représente les capacités.

103




+ Objectif comparatif : un modele comparatif permet aux organisations de comparer
leurs résultats dans I'ensemble de leur secteur afin de trouver et de comparer les
meilleures pratiques (Poppelbul? & Rdéglinger, 2011).

+ Objectif prescriptif : le modele fournit des indications sur la maniére dont une
organisation peut atteindre un niveau de maturité plus élevé que son niveau actuel,
servant de feuille de route pour I'amélioration (De Bruin, Rosemann, Freeze, &
Kaulkarni, 2005).

+ Objectif normatif du modéle, décrit comme un "a étre", est de I'évaluation, concerne
sa capacité a identifier les niveaux de maturité supérieurs souhaités et a fournir des

lignes directrices sur la maniere de s'y rendre (J. Becker et al., 2009).
Ce qui nous amene a définir les MM pour ce travail comme :

Un systeme A, qui est utilisé par une organisation afin d'obtenir des informations sur la
maturité et la capacité concernant un sujet, grace a une organisation (visionnaire) mature
(systéeme B), en relation avec les 5 niveaux de maturité. La revue de la littérature dans ce
chapitre a révélé quelques themes qui justifient cette recherche. Il est ainsi devenu évident
que le Lean 4.0 est de plus en plus la stratégie d'amélioration du choix appliquée pour les
organisations et la construction dans 1’Industrie ; il est cependant apparu que la transition

nécessite un changement et une réflexion a long terme.

La revue de la littérature dans ce chapitre a révélé quelques thémes qui justifient cette
recherche. Ainsi, il est apparu clairement que le Lean 4.0 est de plus en plus la stratégie de
choix pour améliorer le choix appliqué aux organisations et a la construction dans I'Industrie
; il est cependant apparu que la transition nécessite un changement et une réflexion a long

terme.

Par ailleurs, les résultats de la littérature montrent I'absence d'une organisation d'évaluation
pour mesurer ou en est une organisation dans sa transformation de Lean 4.0 par rapport aux
09 dimensions organisationnelles : stratégie, personnes, leadership, produits, opérations,
culture, customers (clients), gouvernance, technologies étudiées par Schumacher et
al.(Schumacher et al., 2016)
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Tableau 13: La littérature des types de modéles de maturité. Source : auteurs.

Les types du MM

QMMG
1SO 9004

KMMM

IMPULS,VDMA

BMWI, IHK.

The  Connected  Enterprise
Maturity Model (2014)

Industry 4.0 maturity model

Industry 4.0 maturity model for
manufacturing entreprise

Auteurs :

(Fraser, Moultrie,
& Gregory, 2002)

Dimensions :

Il décrit, en une courte phrase, le comportement typique d'une entreprise a 5 niveaux de
"maturité", pour ce qui concerne chacun des six aspects de la gestion de la qualiteé.

(Fraser et al., Le questionnaire a été établi selon I'échelle de Likert : une évaluation de la situation
2002) actuelle des entreprises dans un certain contexte.

(C. Lin, Wu, & Le Knowledge Navigator Model (KNM) proposé par Hsieh et al. peut donc étre utilisé pour
Yén 201’2) ’ mesurer le KMM d'une entreprise en fonction de ses 3 dimensions : la culture, son processus de

connaissance et la technologie.

(Lichtblau et al.,
2015; Monostori,
2014)

Evaluation en 6 dimensions (stratégie et organisation, usine intelligente, opérations
intelligentes, produits intelligents, services axés sur les données et employés) avec 18
composantes a indiquer dans 5 niveaux de préparation

Ces outils englobent environ cing dimensions de I'Industrie 4.0, en examinant I'état de
préparation de la stratégie, de la culture, des produits, des processus et des personnes, de
I'organisation et des éléments techniques.

(Borgmeier,
Grohmann, &
Gross, 2017),
(Rong &
Automation,

2014)

Le modele de maturité dans le cadre du processus en cing étapes de mise en ceuvre
d'Industrie 4.0 ; évaluation technologique en six dimensions : amélioration des
processus, gestion de la chaine d'approvisionnement, innovation axée sur le client,
gestion du capital humain, durabilité, engagement mondial.

(Bibby & Dehe,
2018)

un modéle de maturité dans le cadre du processus en 5 étapes pour la mise en ceuvre de 1'Industrie
4.0 ; évaluation quadridimensionnelle axée sur la technologie : Usine du futur, Stratégie,
Personnes et Culture.

(Schumacher,
Nemeth, & Sihn,
2019)

ils ont appliqué 65 éléments de maturité, et les ont regroupés en 8 dimensions de maturité
:la technologie, la stratégie et le leadership, produits, employés, clients et partenaires,
processus de création de valeurs, données et informations, normes d'entreprise.
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Les types du MM
Industry 4.0 / Digital Operations
Self Assessment

Deriving essential components of
Lean and industry  4.0-
assessment model for
manufacturing SMEs.

A maturity model for industry
assessment 4.0 readiness and

maturity ~ of  manufacturing
companies.
"SIMMI" (System Integration

Maturity Model for Industry 4.0).

LESAT : Lean Self-Enterprise -
Assessment Tool.

The process audit : CMMI.

Auteurs :

(Schrauf, 2016)

Dimensions :

Evaluation en ligne dans 6 dimensions ; accent mis sur la capacité numérique dans 4 niveaux ;
demande en tant qu'instrument consultatif pour un droit de candidature dans 3 dimensions.

(Kolla et al.,

2019)

ils ont présenté les outils du Lean et I'Industrie 4.0 des caractéristiques des PME
manufacturiéres et leurs 09 dimensions de perspective: produits, stratégie, technologie,
clients, opérations, leadership, fournisseurs, culture et employés.

(Schumacher et al.,
2016)

modele proposé comprend un total de 62 éléments de maturité qui sont regroupés en neuf
dimensions d'entreprise : stratégie, people, leadership, produits, opérations, culture, customers
(clients), gouvernance, technologies.

(Leyh,
Schaffer,
Forstenhausler,
2016)

Bley,
&

ils ont présenté 04 dimensions du développement de SIMMI 4.0 basées sur les exigences
. Intégration verticale, Intégration horizontale, Développement de produits numeériques,
Criteres technologiques transversaux,

(Tool, 2001)

LESAT a présenté les trois principales dimensions d'une organisation Lean:
transformation/leadership, processus du cycle de vie et activation des infrastructures des
processus structurels et les pratiquer dans 54 entreprises Lean.

(Hammer, 2007)

Ils ont analysé la maturité d'un processus d'entreprise en mesurant le niveau de maturité
de 9 dimensions: conception, performances, propriétaire, infrastructure, métriques,
leadership, culture, expertise, gouvernance.
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En plus, le soutien pour atteindre une plus grande maturité est limité. De maniére générale,

nous pouvons déduire que :

X/
L X4

Le Lean 4.0 est une philosophie de gestion qui peut apporter plus de valeur au client
final avec moins de tout ;

Les recherches récentes ont démontré que 1’Industrie de la construction, peut accroitre
les performances organisationnelles.

Le Lean 4.0 fait I'objet d'une attention globale, ce qui se traduit par une base théorique
accrue. L’utilisation efficace du Lean 4.0 nécessite plusieurs études pour realiser la
transformation, mais le soutien a une telle transformation est limité, bien que des
évaluations de la maturité organisationnelle puissent y parvenir. L'évaluation des
avantages générés par la maturité peut inclure, notamment : la connaissance de I'état
actuel de maturité, l'identification des faiblesses et des forces, la fourniture
d'informations critiques pour hiérarchiser les efforts d'amélioration et la planification de
la maniére d'atteindre I'état de maturité souhaité, I'établissement d'un langage commun
(Lean 4. 0 MM), des processus d'intégration et des approches de gestion, la mise en
ceuvre d'une stratégie de changement ou d'amélioration de manicre organisée.

Le concept de maturité et de MM a été négligé dans une perspective du Lean 4.0. Les
MM les plus courants partagent 09 dimensions communes qui sont différentes pour
identifier les tentatives actuelles d'évaluation organisationnelle du Lean 4.0, sa mise en
ceuvre, bien qu'il existe des liens entre la production Lean 4.0 et les MM, ainsi que des
exemples pratiques d'évaluation de la maturité au sein du Lean et de I'Industrie 4.0, mais
peuvent étre séparés car quelques articles ont traité ensemble de la maturité Lean 4.0.
Enfin, il est nécessaire d'explorer le phénomene de la "maturité du Lean 4.0" et une
synthese vers un MM pour le Lean 4.0 afin d'améliorer le succes de la transformation

vers une plus grande maturité du Lean 4.0.

En effet, le concept de maturité et les MM peut répondre a ce besoin et méme davantage, car

il a prouvé son applicabilité dans la production Lean et dans I'Industrie 4.0, ou il a apporté

un certain nombre d'avantages. Par conséquent, proposer le premier accord pour la maturité

du Lean 4.0 d'une maniere approfondie et en termes de 09 dimensions organisationnelles et

un cadre pour un MM pour Lean 4.0 qui integre la capacité a fournir les informations

critiques nécessaires, devient un effort de recherche justifié.
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Néanmoins, la revue de la littérature a permis de développer un modéle de maturité et de le
qualifier en 1’évaluant auprés d’un échantillon d'entreprises dans le cas d’une crise telle que
le Covid-1, et dans le cas normal. La quantification du modele permettra de lui donner un
but comparatif, car les entreprises pourront comparer leur maturité avec celle de leurs
concurrents dans le secteur. Les résultats de benchmarking pourraient a leur tour étre
utilisées pour prescrire comment les entreprises peuvent améliorer leur maturité Lean 4.0
par rapport aux dimensions organisationnelles 09: (stratégie, leadership, opérations,
production, culture, employeées, gouvernance, client, et technologies), tirées des modeles

présentés (Tableau 15) ci-dessus.

5.6  Ledéveloppement d’un modéle de maturité de Lean 4.0

En dépit de la réalisation d'un modele pour une application pratique facile dans les
entreprises, une modération externe par un expert et une connaissance globale du Lean 4.0
sont nécessaires pour suivre les étapes du modeéle et harmoniser les différents points de vue

tout au long du processus.(Malavasi & Schenetti, 2017).

Les recherches menées dans le domaine du Lean 4.0 ne traitent et ne concrétisent
pas, comme indiqué précédemment, les liens entre le Lean et I'Industrie 4.0 par le biais des
3 classes notamment les activités, les modeéles organisationnels et les participants. Afin de
parvenir a une compréhension commune de ces liens, cette section propose un méta modéle
servant de référence pour montrer l'interrelation entre ces trois classes, et qui englobent a
leurs tours les 9 dimensions organisationnelles (Tableau 15), en utilisant un diagramme de
classe UML. De ce fait, nous avons conc¢u le modele Lean 4.0 (Figure 20).

Le choix de I'UML (Unified Modeling Language) est trés efficace pour la
représentation du méta-modeéle. UML : un langage graphique pour la modélisation orientée
objet, qui se caractérise par : la simplicité d'utilisation, la modularité des différents types de
modeéles et surtout [l'adaptabilité et [l'utilisabilitt des modéles dans plusieurs
domaines.(Meski, Laroche, Belkadi, & Furet, 2019). Ce diagramme de classe « UML » et
les différentes classes et attributs du composant forment un modele statique d’un référentiel
de maturité du Lean 4.0. En vue de le mettre en pratique, un certain nombre de régles
d’utilisation ont été spécifiées pour réaliser les différentes itérations d’un point de vue

dynamique. La stratégie de développement utilisée repose sur l'utilisation d'un méta-modeéle
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standard auquel nous ajoutons différents niveaux de précision au fur et a mesure. Le principe

consiste a fusionner les trois classes les plus importantes :

% La 1%¢ classe (participant) : Les humains ont un rdle trés important a jouer dans le
contexte du Lean 4.0 en genéral. Pour souligner ce rdle humain, la classe « participant »
a été développée, elle est composée des parties externes, et des participants internes.

% La 2°™ classe de ce méta modeéle organisationnel que I'on retrouve dans notre cas : le
modele organisationnel. Il s'agit d'un processus stratégique composé de 4 attributs : la
stratégie, la culture, le Leadership, et la gouvernance selon le modéle proposé par Brown
et al (Brown, 2008).

v Le premier attribut de cet élément est la stratégie, qui est formellement
instituée dans une organisation par une logique soigneusement planifiée et ne peut
étre laissée au hasard ;

v Le deuxieme attribut est le développement et I’inclusion d’une gestion de
projet qui soutienne la culture organisationnelle, c'est-a-dire la fagon de faire des
affaires et de conduire une bonne gestion du changement vers le Lean 4.0 dans une
entreprise ;

v Le troisieme attribut est le Leadership, qui consiste a classer I'organisation en
fonction de son étendue, de sa complexité et de sa flexibilit¢ afin de faire
correspondre les systemes de gestion et d'organisation, de leadership et de prise de
décision appropriés aux besoins ;

v Le dernier attribut est la gouvernance, qui présente d'une certaine maniére les
regles de travail pour le déploiement du Lean 4.0, et I'adéquation des normes
technologiques.

% La 3°™ classe de notre méta modéle du Lean 4.0 est la technologie : il fournit une base
de référence indépendante de la technologie pour le déploiement futur du Lean 4.0 au sein
des organisations (Schumacher et al., 2019). Pour ce faire, les classes sont représentées
par trois couleurs (rose, bleu et orange) correspondant respectivement aux dimensions de

I'organisation, du participant et des technologies Lean 4.0 MM.
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Figure 20:Le diagramme d'UML de déploiement de maturité Lean 4.0. Source :
contribution des auteurs, 2020

5.6.1 Le déploiement du Lean 4.0

Le principal objectif est de développer I'orientation technologique des nouveaux
modeéles afin d'y inclure des aspects organisationnels. Globalement, pour évaluer la maturité
du Lean 4.0, nous avons défini 9 dimensions et les avons assignées (Tableau 15) et (Figure
21). Les dimensions "Produits"”, "Clients", "Opérations" et "Technologie" ont été créés pour
estimer les facteurs de base. En outre, les dimensions "Stratégie”, "Leadership",
"Gouvernance", "Culture" et "Personnel™ ont permis également aux aspects organisationnels
d'étre inclus dans I'évaluation. Le modele a ensuite été transformé en un outil pratique et
testé dans plusieurs entreprises, un cas étant présenté dans le document. Les premiéres
validations de la structure et du contenu du modele montrent que celui-ci est transparent et
facile a utiliser et qu'il a prouvé son applicabilité dans la production réelle d'environnements
(Schumacher et al., 2016). Par l'insertion de relations logiques entre les 57 outils et
technologies de maturité Lean 4.0, selon I'ordre chronologique requis de la littérature du
modele de maturité et la synergie entre les outils et technologies du Lean dans I'Industrie

4.0, un plan de maturité Lean 4.0 a été créé pour faciliter le déploiement du Lean 4.0 en
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relation avec les 9 dimensions organisationnelles, et utiliser les résultats de I'évaluation de
la maturité de I'entreprise pour développer des parcours spécifiques a l'entreprise et en
déduire des domaines d'action spécifiques a l'entreprise. En derniére phase, toutes les

méthodes, outils et étapes nécessaires sont formalisés dans le modele de mise en ceuvre du

Lean 4.0.

Figure 21: Roadmap du Lean 4.0 par rapport aux 9 dimensions organisationnelles. Source :
auteurs.
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Tableau 14: La littérature des outils et des technologies du Lean 4.0 par rapport aux 9 dimensions organisationnelles. Source : auteurs.

Lean 4.00 Outils et Technologies

Dimensions Reférences 4.00 Technologies Lean outils
-Simulation
-Installations intelligentes - SMED
Stratégie ggﬂﬂmggm: : Z:" ggig; @l siek: 20 -Feuille de route de la 4.0 -Heijunka
! -Automatisation -KAIZEN
-Modéle d'entreprise
-De grandes données -TPM
Leadership g%clgl;m(?fgﬁ;eett ZIIW 22%112)) Schumacher et al, - Coordination centrale - Le travail d'équipe
' B - Modularité (Flexible) - Cellulaire
Client (Schumacher et al., 2016), (Kolla et al., 2019), - Identification automatique VSM
(Schumacher et al., 2019) - Orientation vers les services
- Inter probabilité
- Personnalisation des produits - Heijunka
Produits (Z%igl;macher et al., 2016), (Schumacher et al., 10T T
- Traitement des données -Kanban
- En temps réel
Culture (Schumacher et al., 2016), (Schumacher et al., -IT - Collaboration
2019) - Responsabilité sociale des coproduits - Travail d'équipe
- Intégration verticale
- Intégration horizontale - Normalisation
Opérations (Schumacher et al., 2016), (Kolla et al., 2019) - Décentralisation - Prendre du temps
-Simulation - Taille des lots
- Impression 3D
, (Kolla et al., 2019), - Capteurs intelligents 55
Empee (Schumacher et al., 2019) i gumerls:atlo_n’ - Qualité
- Cyber sécurité
(Schumacher et al., 2016), - Réglementation du 4.0 - EMS de LEAN
Gouvernance (Kolla et al., 2019), -EMS 4.0 - Fournisseurs
(Schumacher et al., 2019) - Communication, La reglementation du Lean
(Schumacher et al., 2016), - Robots - Appareils mobiles
Technologie (Kolla et al., 2019), -M2M PP

(Schumacher et al., 2019)

- Nuage, and ICT

- Mesure des performances
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5.7 Conclusion

Ce chapitre a passe en revue la théorie et la littérature sur le Lean 4.0, le concept de
maturité et les MM dans le but d'établir une compréhension globale de I'état actuel des
connaissances, identifier les perspectives, les limites et les lacunes qui seront abordées dans le
cadre de cette la recherche. La discussion atteste du role important du Lean 4.0 pour relever le
défi de I'augmentation de la productivité dans I'Industrie. En effet, la mise en ceuvre du Lean
4.0 differe des approches traditionnelles, d'ou la nécessité de procéder a des évaluations
organisationnelles. Dans de nombreux cas, y compris la construction et le MM, le Lean 4.0 a
été utilisé pour de telles évaluations. En outre, les MM offrent un certain nombre d'avantages
nécessaires a la transformation vers une plus grande maturité en matiére de Lean. Il a donc été
souligné que les MM sont considérés comme une réussite pour le Lean 4.0 et le développement
d'une plus grande maturité de Lean 4.0. Par conséquent, ce chapitre met en évidence la
justification de cette recherche en démontrant les lacunes de nos connaissances sur les MM
dans le Lean 4.0 et le phénoméne de "maturité de la Lean 4.0"
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CHAPITRE VI :

METHODOLOGIE DE LA RECHERCHE

6.1 Introduction

La philosophie de la recherche, la logique, les choix méthodologiques sont réunis dans
ce chapitre dans un cadre de recherche conceptuelle, dans la mesure ou il est possible de
combiner des constructions/concepts, des définitions et des propositions en rapport avec la
question de recherche (Sevilla, 2007). Cette structure comprend 1’oignon de recherche modifié
de Saunders et al.(Saunders & Lewis, 2012) (Figure 21). Les termes "logique de la recherche”
et "approche de la recherche" ont été modifié par rapport a "I’approche" et aux "stratégies"
initiales. En effet, les couches extérieures protegent et influencent le centre en méme temps, de

sorte que celui-ci ne peut étre atteint tant que ces derniéres n'ont pas été examinées et pelées.

L'approche de la recherche par couches considéere différentes approches qui pourraient étre
adoptées dans la recherche dont les choix méthodologiques se concentrent sur la distinction
entre la recherche qualitative et quantitative. Les deux couches extérieures, la logique appliquée
et la philosophie de la recherche, saisissent la différence entre la recherche inductive et
déductive, et cette derniére comprend la position philosophique des perspectives de recherche

ontologique et épistémologique.

Philosophie
Choix de
méthodologie

Technique et
production
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Figure 22:L'oignon de la recherche. Source : Auteurs.

6.2  LaPhilosophie de la recherche

La couche la plus externe de I'oignon décrit la philosophie qui positionne I'ensemble de
la recherche et indique quelles sont les connaissances et les processus acceptables pour la
développer (Saunders & Lewis, 2012). 1l est essentiel d'en tenir compte, et c'est particuliérement
vrai dans le cadre de I'environnement (Amaratunga, Baldry, Sarshar, & Newton, 2002). Comme
la philosophie sous-tend I'ensemble de la recherche et toutes les couches internes de I'oignon
de recherche, cela décrit la facon dont le chercheur voit le monde (Saunders & Lewis, 2012).
La Figure 23 montre que la philosophie de la recherche comprend une perspective théorique,

qui est éclairée par I'ontologie et I'épistémologie (Crotty & Crotty, 1998).

Epistémologie | ‘ Anthologie

‘/ Axiologie \‘

Figure 23: La philosophie de la recherche. Source : adaptée de (Saunders & Lewis, 2012).

6.2.1 L’antologie

L'antologie est le postulat de base de la réalité de la recherche, faisant référence au
monde réel et a ses caractéristiques (Creswell & Poth, 2016) dans la mesure ou toute théorie de
la connaissance ou épistémologie présuppose une ontologie (Bhaskar, 2013). Le terme
ontologie ou ontologia a été créé par le philosophe allemand Jacob Lorhard et Rudolf Goekel
en 1613 (Floridi, 2008). Easterby-Smith et al. (2012) décrivent quatre types d'ontologies
différentes : (1) le réalisme (le monde est externe et ne comporte qu'une seule Vérité), (2) le
réalisme interne (il n’y a qu’une seule Vérité, mais cette vérité n'est pas directement accessible),
(3) le relativisme (la vérité est indépendante du processus de découverte et il existe de
nombreuses Vérites) et (4) le nominalisme (il n'y a pas de vérité car la réalité est créée par
humains). Un autre aspect de I'ontologie est introduit par Saunders et al. (2012), qui se

concentrent sur les aspects objectivistes et subjectivistes et affirment que les deux sont tout a
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fait adaptés et acceptés pour produire des connaissances valables pour la recherche sur les
entreprises et la gestion.

En effet, I'école positiviste croit qu'il y a une seule réalité et qu'elle est extérieure au
chercheur. Par conséquent, le chercheur doit étre objectif dans la collecte et I'analyse de ses
données. L'objectivité est représentée par l'utilisation d'un questionnaire comme moyen de
recueillir des données et de les analyser a I'aide de statistiques. Les positivistes sont toujours
intéresses par le développement de théories basées sur la verification d'hypothéses
(Bhattacherjee, 2012). Ainsi, les positivistes définissent la théorie comme une relation validée

entre des concepts pour expliquer des phénomeénes (Sangasubana, 2011).

L'ontologie de la présente recherche accepte une réalité unique, mais en interrogeant des
experts, elle cherche a comprendre leur contexte en tenant compte des contrastes entre eux afin
de parvenir a un modéle de compréhension unifié. Ce modele est généralement conforme a la
position ontologique des auteurs de théories fondées (Birks & Mills, 2015). Crotty (1998)
poursuit souligne que I'ontologie et I'épistémologie émergent ensemble et qu'il est difficile d'en

voir une sans l'autre.

6.2.2 L’épistémologie

Il existe deux principaux moyens d'acquérir des connaissances (c'est-a-dire deux
positions épistémologiques). La premiére fagon construit la réalité dans son contexte et accepte
la construction sociale de la réalité parce que le chercheur cherche a comprendre ce qui se passe
et a I’interpréter sur la base de son expérience, de ses connaissances et de ses antécedents (A.
S. Lee & Hubona, 2009). Cela conduit a la croyance que la subjectivité est inévitable (Rowe,
2018). La deuxiéme voie est appelée approche positiviste et repose sur I'expérimentation de la
réalité. Le test de la réalité sans contact direct entre le chercheur et la connaissance vise a
garantir l'objectivité de la recherche (Dixon, Singleton, & Straits, 2016). Les différentes
épistémologies ont des implications axiologiques différentes (c'est-a-dire la subjectivité par

rapport a I'objectivité).

6.2.3 L’axiologie

L'opposition entre "objectivité"” et "subjectivité” fait I'objet d'un débat depuis longtemps,
car les interprétes estiment que I'objectivité n'existe pas (Walsham, 2006). Les étres humains
comprennent les données et les faits sur la base de leur éducation et de leurs antécédents.
Néanmoins, les positivistes estiment que le chercheur doit étre objectif et ne doit pas intervenir

dans la présentation des données. La meilleure fagon d'étre objectif est de présenter les données
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en chiffres. Cependant, les données verbales et numériques ont leurs propres avantages et
inconvénients. D'une part, les acteurs humains ne seront jamais capables d'interpréter les
preuves sans utiliser consciemment ou inconsciemment leur expérience et leurs connaissances.
Dans ce cas, le chercheur travaille comme consultant et formateur et a une longue expérience
dans le Lean 4.0. D'autre part, une trop grande subjectivité peut conduire a l'incapacité de
différencier les faits des opinions. L'objectivité doit étre recherchée afin de différencier ce que
le chercheur sait de son expérience, ce qu'il gagne a interroger des experts et des organisations,

et quelles sont les "véritables” causes profondes du probléme.

La démarcation entre les faits et les opinions est nécessaire pour mettre en lumiere les
causes réelles du probleme de recherche, qui, dans la présente enquéte, est la variation de la
maturité du Lean 4.0 dans les organisations. Il serait donc intéressant de combiner les deux

axiologies afin de saisir et de comprendre le probléme.

6.3  Lalogique de la recherche

Il existe deux facons traditionnelles d'élaborer des théories. Premiérement, I'approche
déductive cherche a développer une théorie a partir de preuves générales jusqu'a des
applications particuliéres. En d'autres termes, la théorie est élaborée a partir de la littérature et
ensuite testée sur une communauté ou une population particuliere. Deuxiemement, lI'approche
inductive cherche a développer la théorie a partir de preuves empiriques (Bell, Bryman, &
Harley, 2018). Le principal défaut de I'approche inductive est sa tentative de développer une
théorie basée sur de maigres preuves, qui ne peuvent étre généralisées puisqu'elles proviennent
d'un nombre limité de cas. Cependant, I'approche inductive fonctionne bien avec le paradigme
interprétatif (c'est-a-dire la subjectivité, les différentes réalités et la construction sociale de la
réalité). Cependant, grace a l'applicabilité et a la reproductibilité de cette recherche dans d'autres

contextes et par rapport a d'autres cas, les résultats peuvent étre généralisés.

Ainsi, contrairement a I'approche déductive, qui commence par former un cadre théorique
a partir de la littérature, I'approche inductive commence par une approche ouverte et se termine
par un cadre. L'objectif du cadre, dans la recherche interprétative, est de schématiser les
modeéles mentaux des experts et des consultants (Wieringa, 2009). En d'autres termes, pour
cartographier les facteurs et leurs interactions pour comprendre la réalité, les chercheurs
opérationnalisent les points de vue des experts sous forme de diagrammes (Checkland &

Holwell, 1998). Selon les chercheurs en interprétation, un cadre se compose de differents
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modeéles extraits de la réalité de maniére significative et de la mise en évidence d'aspects
particuliers pertinents (Sterman, 2002).Une nouvelle approche est actuellement utilisée par les
chercheurs modernes, appelée approche adductive (Haig, 2018). Cette approche utilise la
littérature pour développer un cadre théorique a partir duquel une méthodologie de recherche
et d'analyse peut étre élaborée (Dubois & Gadde, 2002). En d'autres termes, la définition d'un
cadre est similaire a I'approche hypothético-déductive si elle peut étre énoncée comme un
ensemble de propositions développées a partir de la littérature (Haig, 2018). Néanmoins,
I'enquéte sur les données sert simplement a tester le cadre, mais aussi a I'enrichir et a I'élargir
(Dubois & Gadde, 2002). C’est le cas de la présente recherche, la littérature est utilisée pour
développer des cadres théoriques, aide a conceptualiser de nouveaux concepts, et sert a tester
les cadres développés, les concepts opérationnalisés nécessaires. Les lieux, le cas d'étude et les
enquétes suivants enrichissent et élargissent le cadre. La littérature est également utilisée pour
critiquer les résultats des enquétes, d'une part, et les enquétes et I'étude de cas, d'autre part, pour
affirmer ou infirmer nos conclusions tirées de la littérature. Enfin, les hypotheses sont testées

de maniére quantitative.

Bien que I'approche du développement de la théorie adductive ne puisse prétendre a la
généralisation de son cadre parce qu'elle enquéte généralement sur les données de quelques cas
pour enrichir et améliorer le cadre (Rowe, 2018), cette recherche prétend géneraliser par sa
facon de tester le cadre, parce qu'elle utilise le paradigme du réalisme critique de maniere a
mettre en évidence I'utilisation d'une mentalité de réalité unique avec un paradigme positiviste

(en utilisant des enquétes pour tester les hypotheses).
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Figure 24: la logique de la recherche. Source : auteurs.

6.4  Le paradigme de la recherche

Afin de présenter un travail original. Sur la base de I'état des lieux, les résultats des
enquétes, du cas d'étude et de la littérature, sont utilisés pour développer des hypothéses a tester
de maniere positiviste. La Figure 25 résume les arguments précédents, le paradigme utilisé dans
cette thése est en effet le constructivisme dans toutes ses significations. Le constructivisme sert
a développer une réalité, pour tester et généraliser les résultats (Venkatesh, Thong, & Xu, 2012).
Les chercheurs adoptent ainsi une attitude sceptique dans l'acquisition, la validation, la

vérification et I'évaluation des connaissances.

6.5  L’approche de la recherche

La Figure 2 présente le design de cette recherche que nous avons expliqué dans le chapitre
introductif. Les approches de recherche peuvent étre classées en études de cas et en études de
terrain, en fonction de leur position ontologique ; supposent-elles une réalité unique ou des
réalités multiples ? Par ailleurs, les études de cas étudient principalement des cas uniques dans
leur contexte afin de comprendre ce qui semble réel pour les personnes qui vivent dans le cas.
Les études de cas ne prennent pas seulement les organisations comme unité d'analyse ; les cas
peuvent étre des individus ou des pays (Yin, 2013). En revanche, les études de terrain sont
celles qui visent a généraliser a partir d'un nombre représentatif et relativement important de

participants.

120



Les études de terrain se présentent principalement sous la forme de recherches par enquétes.
Toutefois, elles peuvent également s'appuyer sur des entretiens si I'objectif est de généraliser et
si I'on estime que les différences entre les personnes interrogees ne sont pas dues a leur contexte
mais aux différentes actions et comportements suivis. On retrouve les mémes marques en
Algérie, en France, en Allemagne, aux pays de Golf. Cela ne veut pas dire qu'il n'existe pas de
différences entre les entreprises des différentes parties du monde. Néanmoins, cette recherche
ne s'intéresse pas a I'étude de perspectives culturelles ou sociales particulieres mais elle se
concentre sur certaines pratiques professionnelles régies par certains instituts professionnels.
Ainsi, une seule réalité chez les personnes interrogées est supposée. Trois approches sont
utilisées en séquence. L'enquéte narrative, c'est-a-dire l'analyse de récits issus de I'expérience
d'experts, est utilisée pour enrichir et élargir les cadres de recherche. Les enquétes sont utilisées

pour tester ces cadres. Des études de cas sont utilisées pour valider les résultats de la recherche.
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Figure 25: le design de la recherche. Source: Auteurs.
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6.6  Laméthodologie de la recherche

Depuis que les deux couches extérieures de I'oignon de recherche introduit ont été
pelées et expliquées, le choix méthodologique est la troisieme couche qui doit étre prise en
compte. Ce choix méthodologique repose sur la recherche quantitative, les deux étant
représentées dans I'environnement bati (Amaratunga et al., 2002). La combinaison du Lean

4.0 sera expliquée afin de justifier le choix d’une méthodologie adaptée a cette recherche.

6.6.1 Recherche quantitative

Quantitatif comme adjectif indique "que quelque chose est exprimable en termes de
quantité (c'est-a-dire une quantité ou un nombre défini)"(Schwandt, 2001). Les données
quantitatives sont donc numériques, ce qui est souvent analysé statistiquement afin
d'examiner les relations entre les différentes variables (Saunders & Lewis, 2012). Cela
signifie généralement que des arguments et une théorie doivent étre élaborés pour tester et
généraliser ces données numeériques (Amaratunga et al., 2002). Cela suit la logique déductive
qui est étroitement liée aux données quantitatives ainsi que la position positiviste de la
philosophie (Saunders & Lewis, 2012). En outre, la recherche quantitative recueille souvent
une grande quantité de données qui doivent étre réduites par différentes techniques avant
que le chercheur puisse analyser les relations entre les variables (Bell et al., 2018). Les
statistiques descriptives et leurs tests ou progiciels statistiques, qui sont principalement
réalisés a I'aide de SPSS (progiciels statistiques pour les sciences sociales) (Easterby-Smith,
Thorpe, & Jackson, 2012), sont un exemple d'analyse quantitative.

Concernant les avantages de la recherche quantitative il convient de mentionner une liste de
points forts :

+ "La comparaison et la reproduction sont autorisées ;

+ L’indépendance du sujet observé par rapport au chercheur (observateur) ;

+ Le sujet étudié est mesuré objectivement ;

+ La fiabilité et la validité peuvent étre déterminées de maniére plus objective que dans

la recherche qualitative ;

e

La forte capacité de mesure dans les aspects descriptifs ;

F

La nécessité de formuler des hypothéses pour une vérification ultérieure".
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6.6.2 Recherche par questionnaire - a tester

Les approches de recherche positivistes sont les stratégies qui permettent au
chercheur d'étre objectif et de généraliser les résultats (De Vaus & de Vaus, 2013). De plus,
elles aident le chercheur a tester un cadre théorique bien défini, élaboré a partir de la
littérature (Dixon et al., 2016). L'approche la plus courante répondant a ces criteres est la
recherche par enquétes (Bhattacherjee, 2012). Elle est congue a partir d'une lecture de la
littérature et opérationnalisée pour refléter différents concepts. Elle évite la subjectivité car,
tout d'abord, elle est administrée a distance. En d'autres termes, le chercheur n'influence pas
les résultats. La position ontologique vis-a-vis de la réalité extérieure se refléte dans la
croyance que les répondants ne la connaissent pas, de sorte que les questions sont utilisées
pour mesurer des pratiques simples. En d'autres termes, la question n'est pas formulée
comme suit : "Pensez-vous que les organisations sont capables d'appliquer les principes du
Lean management ? Cependant, deux questions ont été posées afin de trouver une relation :
"quels sont les impacts du gaspillage sur les 3 piliers de performance cout, qualité, délai ",
et la deuxieme question porte sur les pratiques du Lean management. Par une telle
opérationnalisation (conversion des concepts en éléments mesurables), la réalité peut étre

saisie.

Les positivistes croient en une réalité, c'est pourquoi un autre questionnaire a été élaboré qui
touche aux maturités du Lean 4.0 au sein des organisations. Le questionnaire a été distribué

dans le monde entier.
e Le questionnaire

Les questionnaires sont généralement basés sur des données collectées
électroniquement et analysées par des techniques statistiques. Les questionnaires et les
entretiens structurés partagent certaines caractéristiques générales. Par exemple, tant les
entretiens structurés que les questionnaires permettent une analyse statistique, mais les
enquétes sont plus efficaces car elles permettent d'obtenir une grande quantité de données a

moindre codt (Saunders et al. 2009).

Cette recherche a utilisé des questionnaires électroniques qui sont des enquétes
pouvant étre affichées sur le Google Forms (le cas de cette recherche) ou via une autre
interface électronique. La conception de ce type de questionnaire présente certains
problémes communs aux enquétes traditionnelles sur papier (par exemple, I'ordre et la

formulation des questions) mais comporte également de nouvelles caractéristiques telles que
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la disposition des écrans et les problémes de navigation (Saunders & Lewis, 2012).
Néanmoins, la conception des instruments d'enquéte (électroniques ou non) reste un travail
de chercheur, qui ne peut étre remplacé par un expert en informatique ou un concepteur de
sites web. Les questionnaires peuvent étre intégrés dans le corps d'un message électronique
envoye dans un fichier joint ou rendus accessibles par un lien hypertexte. Le répondant
remplit le questionnaire et le renvoie par les mémes moyens ou, a défaut, il peut I'imprimer
et envoyer la version complétée par courrier a une adresse fournie par I'expéditeur. Dans
cette étude, cette deuxieme alternative n'a pas été proposée, car la prise en charge des
répondants cibles qui connaissent les enquétes en ligne et le renvoi des questionnaires par la

poste est un processus plus lent.

Tous les questionnaires utilisés dans cette recherche, y compris la conception de
I'outil, ont été construits selon le méme modele. Les concepts ont été opérationnalisés en une
série de points allant de trois a cinq questions (Bhattacherjee, 2012). Dans la mesure du
possible, les concepts ont été tirés de la littérature afin d'assurer leur validité théorique.
Toutes les questions avaient des réponses mesurables sur une échelle de six points. Des
échelles standardisées ont été établies pour éviter tout ajustement qui pourrait conduire a des
résultats faussés (Field, 2013). A vrai dire, une échelle & six points a été plus utile pour

étudier les interactions. Nous avons étudié :
e Techniques d'échantillonnage

La taille de I'échantillon était basée sur l'objectif de I'analyse. Pour une analyse
descriptive telle que la moyenne, la déviation , plus de trente cas seraient suffisants pour une
courbe de distribution normale (Field, 2013) . Toutefois, pour une analyse de régression,
lorsque le besoin est de tester les relations entre différents paramétres dans un modéle
unique, la taille de I'échantillon est déterminée par le nombre de parametres. Dans cette
technique d'échantillonnage variable, chaque paramétre a besoin de trente cas pour permettre

I'évaluation de la validité et de la fiabilité de la construction (Velicer & Fava, 1998).

La méthode adoptée pour la sélection de I'échantillon était I'échantillonnage a
I'aveugle ou de commodité. Ce type d'échantillon a été choisi sur la base des critéres suivants
. accessibilité, simplicité et disponibilité des répondants contactés (Savall & Zardet, 2004).

Trois questionnaires ont été élaborés dans le cadre de cette recherche :
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» La collecte des données du 1°" questionnaire de 1’¢tat des lieux a été effectué de
Janvier a Avril 2019, en Algérie précisément pour avoir une idée claire sur la
situation des projets dans les entreprises de construction.

> Un 2°™ questionnaire a été développé en exploitant le modéle de maturité de Lean
4.0, il a été envoyé a 300 entreprises dans le monde entier entre Avril et Décembre
2020, les invitant a participer sur une base volontaire. Au total, 76 répondants ont
accepté de participer a cette recherche. Dans cette analyse, nous nous intéressons aux
réponses de 1’Algérie, et des pays de golf - les réponses des autres nationalités
proviennent de pays différents et il n'est donc pas possible de définir une norme
culturelle. Pour évaluer le niveau d’intégration de la démarche Lean 4.0 dans une
entreprise, le questionnaire est construit autour des 9 dimensions organisationnelles
(Cf. Chapitre 1, partie 2.2). Au total, 59 pratiques MM Lean4.0 regroupées dans les
9 dimensions sont évaluées.

> Un 3% questionnaire a été élaboré dans la crise organisationnelle due au Covid-19
pour examiner 1’attitude des entreprises par rapport a 1’application des outils et des
technologies du Lean 4.0 dans le cas normal et dans le cas des crises. 1l a été structuré
comme son précédent mais on a essayé de mesurer la maturité en termes de 5
dimensions organisationnelles qui sont les plus étudiés dans les articles. Nous
voulons faire une comparaison entre le contexte Algérien et Frangais, ou nous avons

envoyeé 120 questionnaires, et nous avons eu 98 réponses :
e Analyse des données du 3°™ questionnaire du MM de Lean 4.0

L'analyse des données du questionnaire a été effectuée a I'aide du logiciel SPSS. Ce
logiciel SPSS a été utilisé pour effectuer plusieurs types des analyses et des tests, a savoir
les statistiques descriptives des différentes variables (47 étudiés) ; la réalisation d'une analyse
factorielle (AF) pour la validation du cadre conceptuel révisé", des coefficients de
corrélation de Spearman pour analyser l'interrelation entre les outils du Lean et les
technologies de L'Industrie 4.0 et le test qui analyse les moyennes pour généraliser les
résultats. Les mesures numériques des statistiques descriptives ont été calculée