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RÉSUMÉ. Ce travail vise à montrer l’importance des objets connectés pour améliorer la culture de la production 

épurée. Afin d’atteindre cet objectif, la revue de littérature qui englobe la production épurée, l’industrie 4.0 et le 

comportement des équipes de travail a été basée sur le processus de revue de littérature adapté de l’Université 

Concordia (2020) et de Machi (2012). À la fin de ce travail, il a été possible de structurer les pratiques techniques de 

la production épurée en 5 méthodes et d’identifier 8 principaux groupes technologiques de l’industrie 4.0. Le fruit qui 

ressort de ce travail est une proposition applicable aux entreprises manufacturières. Celle-ci est le système « lean 

coach CNV » basé sur les objets connectés dont l’application a le potentiel de promouvoir la culture de la production 

épurée. En plus de constituer une source d’actualisation de l’enseignement de la production épurée, sur le plan 

pratique, la proposition contenue dans ce travail est une piste de solution au problème connu de l’échec de mise en 

œuvre de la production épurée au sein des entreprises manufacturières.  

ABSTRACT. This work aims to show importance of Industrial Internet of Things to improve lean manufacturing 

culture. The literature review that encompasses lean manufacturing, industry 4.0 and teamwork behaviour, is based on 

Concordia University Library (2020) and Machi (2012) literature review processes. From this work, it has been 

possible to structure lean manufacturing technical practices into 5 methods and identify 8 main industry 4.0 

technological groups. The fruit of this work is a NVC lean coach system based on the integration of industrial internet 

of thing to seed lean manufacturing culture. Although this system is at proposal stage, it is a potential solution to the 

known problem of lean manufacturing implementation failure in manufacturing plants. At teaching level, it will 

contribute to update lean manufacturing courses. 

MOTS-CLÉS. Production épurée, Objets connectés, Comportement des équipes de travail. 
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1. Introduction 

Depuis les débuts de l’ère industrielle, l’un des défis majeurs des entreprises manufacturières a 

toujours été de mieux produire grâce à des méthodes qui ultimement permettent de faire plus avec 

moins. C’est le cas particulier des Petites et Moyennes Entreprises (PME) dont l’existence même 

dépend de leurs capacités à offrir aux clients situés dans les quatre coins du monde des produits de 

bonne qualité, au coût abordable, en quantité suffisante et surtout à l’endroit et à l’instant indiqué 

par ces clients. Lorsque ces défis sont relevés, il en découle une bonne santé de l’économie, 

l’amélioration du climat social et même la fierté des populations pour ne citer que ces exemples. 

Mais, force est de constater que la majorité des pays industrialisés connaissent une baisse 

remarquable de leur productivité ces dernières décennies (Jahchan, 2016). Tout particulièrement, le 

secteur manufacturier de la province du Québec au Canada accuse un retard sur le plan de la 
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productivité par rapport à la moyenne canadienne et cet écart s’est significativement creusé entre 

2014 et 2018 (STIQ, 2020). Pourtant, il était prévu que la grande diffusion des technologies 

numériques qui a commencé aux années 2000 devait déclencher une nouvelle vague de croissance 

de la productivité semblable à celle observée dans le passé, à partir du milieu des années 1880, en 

raison de l’électrification des moyens de production (OCDE, 2021).   

Le contraste entre la prolifération des technologies numériques et la décroissance des gains de 

productivité a amené certains auteurs à raviver le paradoxe de la productivité qui avait été évoqué 

par l’économiste Robert Solow en disant  « on voit des ordinateurs partout, sauf dans les données 

sur la productivité » (Solow, 1987). Quoi que l’on dise, la faible productivité d’une entreprise 

manufacturière reflète indiscutablement la présence des gaspillages multiformes en son sein. Les 

comportements et les actions favorables à la production épurée ou plus généralement 

l’opérationnalisation de la production épurée seraient une solution à cette situation. En effet, 

l’implémentation réussie de la production épurée dans une entreprise manufacturière en Inde a 

récemment abouti à des économies de 33 heures de travail par semaine (Karikalan et al., 2019). 

Celles-ci étant convertibles en accroissement de la productivité. 

Malgré la pertinence incontestée de la production épurée pour l’amélioration de la productivité, 

plusieurs entreprises se battent encore pour parvenir à l’opérationnaliser et échouent souvent à 

atteindre les résultats escomptés (Pearce et al., 2018). Cette production épurée qui a été impulsée 

depuis 1954 par Ohno et Shingo (Zajkowska, 2013), est un système centré sur les personnes où 

celles-ci sont directement impliquées dans les processus d’amélioration continue et doivent être 

actives dans la résolution des problèmes (Liker, 2004). Or il se trouve qu’au cours de l’année 2020 

en Amérique du Nord (Canada et États-Unis), 66% des employés étaient désengagés ou activement 

désengagés (Gallup, 2021). Dans les autres pays industrialisés, la situation est loin d’être meilleure. 

Bien évidemment, si dans une équipe de travail il y a du désengagement et les comportements des 

membres ne sont pas favorables, celle-ci ne peut  pas prospérer et les bonnes pratiques 

opérationnelles ne peuvent pas être appliquées. C’est d’ailleurs ce que mentionne l’étude de Secchi 

(2019), qui de façon résumée indique que les comportements humains et organisationnels sont les 

principales causes des échecs de mise en œuvre de la production épurée (Secchi & Camuffo, 2019). 

Sans que celle-ci soit l’unique cause, la prise en compte du comportement des équipes de travail 

semble donc échapper aux entreprises manufacturières qui se lancent dans les projets 

d’implémentation de la production épurée. Il existe un réel problème de culture de la production 

épurée au sein des entreprises manufacturières.  

Les gains de productivité attendus avec l’arrivée des technologies numériques pourraient peut-

être s’obtenir en mettant ces technologies à contribution pour réinventer les méthodes de production 

et surtout de promouvoir une culture de la production épurée au sein des équipes de travail. La 

littérature scientifique à ce sujet propose des possibilités d’exploitation des technologies de 

l’industrie 4.0 pour numériser les outils techniques de la production épurée. Toutefois, la quasi-

totalité de ces propositions n’élucide pas l’exploitation de ces technologies pour la promotion d’une 

culture de la production épurée. Il devient donc possible de se poser la question suivante : dans un 

système manufacturier, est-ce qu’une approche basée sur l’intégration des objets connectés peut 

contribuer à l’adoption des comportements favorables à la production épurée ?   

Cet article commence par une synthèse de la littérature centrée sur la production épurée, le 

changement de comportement au sein des équipes de travail et de l’application des technologies de 

l’industrie 4.0 à cette fin. Ensuite, un système d’accompagnement le « lean coach CNV » qui couple 

la communication non violente à un outil technique dédié à la détection automatique des 7 

gaspillages est proposée afin de montrer une application possible des objets connectés pour la 

promotion des comportements favorables à la production épurée au sein des équipes de travail en 

milieu manufacturier. 
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2. Méthodologie 

La stratégie qui a guidé la rédaction de ce papier consiste à fouiller la littérature pour donner une 

réponse aux questions suivantes : 

1) Qu’est-ce que la production épurée et quelles sont les pratiques de la production épurée ? 

2) Qu’est-ce que l’industrie 4.0 et comment se conjugue-t-elle avec la production épurée ? 

3) Quels sont les leviers d’actions pour amener une équipe de travail à adopter une nouvelle 

culture de travail ? 

Le processus recommandé par la librairie de l’Université Concordia (2020) a été appliqué pour 

mener cette revue de littérature (Concordia University, 2020). Comme le montre la figure 2.1, il 

s’agit d’un processus en 4 étapes. Il est comparable à celui de Machi (Machi & McEvoy, 2012), 

mais a l’avantage d’être pragmatique et donc facile à appliquer. En effet, il ne contraint pas l’auteur 

de suivre des tâches spécifiques à chaque tape. Cependant, le processus de Machi (2012) qui est très 

détaillé a servi de complément à ce processus notamment pour organiser et gérer les informations 

collectées. 

 

Figure 2.1. Processus de revue de littérature. Adapté de Concordia University (2020) 

Bien que toutes les étapes de ce processus soient indispensables, nous pensons que l’étape de 

recherche des documents a été l’étape critique. En effet, le contenu de cette revue de littérature 

dépend directement des documents qui ont été trouvés et analysés. La recherche des documents en 

général et des journaux scientifiques en particulier s’est appuyée sur un plan de 4 concepts à savoir 

la production épurée, l’industrie 4.0, le changement comportemental et les systèmes manufacturiers. 

Les bases de données que sont Compendex, Web of Science et Apa Psycnet ont été interrogées 

sur une période allant de 2010 à 2020 par combinaisons de ces 4 concepts. D’autres bases de 

données comme Researchgate et Googlescholar ont aussi été consultées pour trouver des documents 

complémentaires.  Le tableau 2.1 résume la combinaison des mots-clés utilisés pour interroger les 

bases de données et trouver les références pour traiter les questions que cette revue permet de 

répondre. 

 

 

 

1 - Définition du 
sujet et de la 

portée 

2 - Recherche des 
documents 

3 - Lecture et 
évaluation des 

documents 

4 - Analyse 
interprétation et 

discussion des 
trouvailles 
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Question traitée 
Requête.s utilisée.s 

 

Qu’est-ce que la production 

épurée  et quelles sont les 

pratiques de la production 

épurée ? 

 

(Lean manufacturing OR Lean production OR Toyota production system OR Continuous 

improvement OR Muda) 

 

(Lean manufacturing OR Lean production OR Toyota production system OR Continuous 

improvement OR Muda) AND (Manufacturing plant OR Factory OR Production system OR 

Industry OR Assembly line) 

 

Qu’est-ce l’industrie 4.0 et 

comment se conjugue-t-elle 

avec la production épurée ? 

 

(Internet of Things OR IoT OR IIoT OR IoD OR Industry 4.0 OR Connected objects OR Lean 

4.0 OR Smart manufacturing) 

(Internet of Things OR IoT OR IIoT OR IoD OR Industry 4.0 OR Connected objects OR Lean 

4.0 OR Smart manufacturing) AND (Lean manufacturing OR Lean production OR Toyota 

production system OR Continuous improvement OR Muda) 

Quels sont les leviers 

d’actions pour amener une 

équipe de travail à adopter 

une nouvelle pratique de 

travail ? 

(Commitment OR Engagement OR Virtuou* OR Virtuous Behavio* OR Persuasion OR 

Persuasive technolog* OR Captolog* OR Behavio* chang* OR Attitud* chang* OR Habit* 

chang* OR Lean Behavio*) 

 

(Commitment OR Engagement OR Virtuou* OR Virtuous Behavio* OR Persuasion OR 

Persuasive technolog* OR Captolog* OR Behavio* chang* OR Attitud* chang* OR Habit* 

chang** OR Lean Behavio*) AND (Lean manufacturing OR Lean production OR Toyota 

production system OR Continuous improvement OR Muda) 

 

(Commitment OR Engagement OR Virtuou* OR Virtuous Behavio* OR Persuasion OR 

Persuasive technolog* OR Captolog* OR Behavio* chang* OR Attitud* chang* OR Habit* 

chang** OR Lean Behavio*) AND (Internet of Things OR IoT OR IIoT OR IoD OR Industry 

4.0 OR Connected objects OR Lean 4.0 OR Smart manufacturing) 

(Commitment OR Engagement OR Virtuou* OR Virtuous Behavio* OR Persuasion OR 

Persuasive technolog* OR Captolog* OR Behavio* chang* OR Attitud* chang* OR Habit* 

chang** OR Lean Behavio*) AND (Internet of Things OR IoT OR IIoT OR IoD OR Industry 

4.0 OR Connected objects OR Lean 4.0 OR Smart manufacturing) AND (Lean manufacturing 

OR Lean production OR Toyota production system OR Continuous improvement OR Muda) 

Tableau 2.1. Requêtes formulées pour l’interrogation des bases de données 

De tous les documents qui ont été trouvés, le résumé, les mots clés, la date de parution et le type 

de documents ont été utilisés comme critères de sélection des documents à utiliser pour la revue de 

littérature que nous présentons à partir de la section suivante. 

3. Revue de littérature 

3.1. Qu’est-ce que la production épurée ? 

Le lean manufacturing est l’expression anglaise utilisée pour désigner la production épurée. En 

anglais, « lean » signifie maigre. Dans les entreprises « maigres », « dégraissées » et économiques, 

le « gras » renvoi aux opérations qui n’apportent pas de valeur ajoutée du point de vue du client 

(Zajkowska, 2013). Cette traduction littérale du lean manufacturing ou production amincie ou alors 

production épurée nous laisse voir que le lean manufacturing est fondamentalement orienté vers 

l’amélioration de la santé des entreprises manufacturières. La production épurée est un ensemble de 

principes et techniques de gestion visant à éliminer les gaspillages dans un système manufacturier et 

à augmenter le flux d’activités qui du point de vue des clients, ajoutent de la valeur au produit 

(Womack & Jones, 2003). Un système manufacturier dont la gestion est basée sur ces principes et 

techniques fonctionnera en étant débarrassé des gaspillages qui minent les dimensions de sa 

performance opérationnelle en plus d’être enrichis d’activités qui créent de la valeur aux clients. 

Dans de telles conditions, les clients sont satisfaits car il en découle un meilleur rapport qualité prix. 

L’entreprise est aussi satisfaite, car les coûts de production sont réduits pour une meilleure marge de 
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profit. Il s’agit donc d’une forme de gestion optimale où les deux principales parties prenantes 

(fournisseurs et clients) sont toutes gagnantes. 

Lorsqu’un client évalue un produit ou un service, il évalue sa valeur perçue par rapport au prix 

demandé (Almquist et al., 2016). Donc du point de vue du client, la valeur ajoutée n’est qu’une 

perception qui crée un sentiment de satisfaction et le convainc à payer le prix d’acquisition du bien. 

Pour une entreprise, la valeur ajoutée est le fruit des opérations de transformation d’un bien ou d’un 

service à partir d’une valeur initiale acquise sur le marché des valeurs. D’après l’Institut National de 

la Statistique et des Études Économiques (INSEE), elle est égale à la valeur de la production 

diminuée de la consommation intermédiaire (INSEE, 2020). La création ou l’augmentation de la 

valeur provient donc essentiellement de la diminution des consommations intermédiaires auxquelles 

sont rattachées les opérations sans valeur ajoutée. Cette création de valeur dans les entreprises 

manufacturières correspond à ce qui convient de désigner par production à valeur ajoutée. Selon le 

ministère de l’économie et de l’innovation du Québec, la production à valeur ajoutée permet à 

l’organisation de se doter d’une grande souplesse lui permettant de produire sur commande au prix 

de la production de masse, en petite quantité ou à l’unité en s’ajustant rapidement aux goûts 

changeant des consommateurs (Gouvernement du Québec, 2020). La production épurée, est alors un 

prolongement de la production à valeur ajoutée. En effet, elle permet à l’entreprise de créer de la 

valeur à la fois pour elle et ses clients. 

3.2. Qu’est-ce que les 7 gaspillages ? 

La principale cause de non-valeur ajoutée dans un système de production de biens est le 

gaspillage. Un gaspillage est tout sauf la quantité minimale d’équipements, matériaux, composants 

et temps de travail qui sont absolument essentiels à la production (Taj & Morosan, 2011). Ohno 

(1988) et Shingo (1989) qui sont les précurseurs de la production épurée ont identifié 7 types de 

gaspillage qui peuvent se manifester dans un système de production. Il s’agit de la surproduction, les 

temps d’attente, les transports inutiles, les opérations de traitement excessif, les stocks inutiles, les 

mouvements non nécessaires, la non-qualité. Le tableau 3.1 (Thürer et al., 2017) qui suit résume une 

description de chaque type de gaspillage tels que formulé par (Ohno, 1988), (Shingo, 1989) et 

(Liker, 2004). 

Type de 

gaspillage 

Ohno (1988) Shingo (1989) Liker (2004) 

 

 

Overproduction 

 

Process transformation 

without need e.g. to 

avoid waiting. 

Part of operation. Anticipated 

process transformations; 

producing too much. 

Producing items for which there 

are no orders, which generates 

such wastes as overstaffing and 

storage and transportation costs 

because of excess inventory. 

 

Waiting (time on 

hand) 

 

Waste of time at hand. 

Any delay in the actions 

that accomplish process 

transformation 

Part of operations. Any delay in 

the actions that accomplish 

process transformations. 

Workers merely serving to watch 

an automated machine or having to 

stand around waiting for the next 

processing step, tool, supply, part, 

etc., or just plain having no work 

because of stock-outs, lot 

processing delays, equipment 

downtime, and capacity 

bottlenecks. 

Type de 

gaspillage (suite) 
Ohno (1988) Shingo (1989) 

Liker (2004) 
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Unnecessary 

transport or 

conveyance 

Waste of carrying. Any 

movement of material or 

products. 

Part of process. Any movement 

of material or products. 

Carrying work in process (WIP) 

long distances, creating inefficient 

transport, or moving materials, 

parts, or finished goods into or out 

of storage or between processes 

 

Overprocessing 

or incorrect 

processing 

Waste of processing 

itself. Taking unneeded 

steps to process the parts. 

Part of process. Producing 

anything which is not valued by 

the customer. Value engineering 

and value analysis must be 

carried out first. Instead of 

focusing merely on efficiency, 

the question is why we make a 

given product and use a given 

method. 

Taking unneeded steps to process 

the parts. Inefficiently processing 

due to poor tool and product 

design, causing unnecessary 

motion and producing defects. 

Waste is generated when providing 

higher-quality products than is 

necessary. 

 

Excess inventory 

 

Waste of stock at hand. 

Work-in-Process and 

Finished Goods 

Inventory 

Part of process. Work-in 

Process (and related process 

delays) and Finished Goods 

Inventory 

Excess raw material, WIP, or 

finished goods causing longer lead 

times, obsolescence, damaged 

goods, transportation and storage 

costs, and delay 

Unnecessary 

movement 

Waste of movement. 

Any motion which does 

not transform the product 

adding value. 

Part of operations. Any action 

which does not transform the 

product adding value. 

Any wasted motion employees 

have to perform during the course 

of their work, such as looking for, 

reaching for, or stacking parts, 

tools, etc. 

 

Defects 

 

Waste of making 

defective products. 

Part of process. Any quality 

loss, expressed as rework or 

scrap. 

Production of defective parts or 

correction. Repair or rework, 

scrap, replacement production, and 

inspection mean wasteful 

handling, time, and effort. 

Tableau 3.1. Description pragmatique des 7 types de gaspillage 

Au regard de ces descriptions, on peut réaffirmer qu’un gaspillage est une activité sans valeur 

ajoutée et lorsque ce type d’activités existent dans un système de production, elles augmentent en fin 

de compte le coût unitaire du produit. Ce coût devra être payé soit par les clients, soit par les 

fournisseurs, soit par l’employeur, les employés si ce n’est les gouvernements. Or ni l’une ni l’autre 

de ces parties ne sera prête à payer pour un gaspillage. La production épurée s’applique à toutes les 

activités de l’entreprise avec pour objectifs d’éliminer sinon réduire tous les gaspillages présents en 

son sein. Un système de gestion épuré permet aux entreprises de produire la quantité requise de 

produits ou de services de qualité, au bon moment, à la bonne place et au moindre coût (Stevenson 

& Benedetti, 2011). Il s’agit des objectifs généraux de tout système de production. Lorsque ces 

objectifs sont atteints, ils lui confèrent au minimum une performance opérationnelle, financière et 

environnementale. 

3.3. Techniques de mise en œuvre de la production épurée 

3.3.1. Identification des principaux outils techniques  

La pratique de la production épurée en milieu manufacturier se fait avec des outils techniques 

bien spécifiques. Dans la littérature, on retrouve une grande variété d’outils applicables à la 

production épurée. D’après Pavnaskar (2003), il en existe plus d’une centaine (Pavnaskar et al., 

2003) et dans la vie d’une entreprise celle-ci pourra en plus développer des outils spécifiques à sa 

propre réalité. La production épurée est un système intégré de principes, pratiques, d’outils et de 
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techniques (Čiarnienė & Vienažindienė, 2015). Tous ces outils doivent travailler en synergie afin de 

tirer profit du système de gestion épurée. Bien qu’il existe une pléthore d’outils applicables à la 

production épurée, certains sont régulièrement présentés dans la littérature scientifique comme étant 

des incontournables pour les entreprises désireuses d’implémenter un système de gestion épurée. 

Les outils qui ont un caractère quantitatif comme le Value Stream Mapping (VSM), Single-Minute 

Exchange of Dies (SMED), le Kanban, l’Overall Efficiency Effectivness (OEE), bénéficient d’une 

plus grande attention parce qu’ils offrent la possibilité de prouver leurs effets sur les systèmes de 

production par des données chiffrées (Amrani & Ducq, 2020). Dans l’industrie textile américaine, 

Hodge (2011) a identifié certains outils de gestion visuelle (le 5S et le VSM) comme étant ceux qui 

sont fréquemment utilisés par cette industrie (Hodge et al., 2011). Au sein des PME, Qing (2015) a 

identifié après une revue de littérature systématique que le 5S, le Kanban, le travail standard, et le 

VSM sont les outils les plus utilisés par les PME pour opérationnaliser la production épurée (Hu 

Qing et al., 2015).  

Le secteur d’activité et la taille de l’entreprise sont les facteurs déterminants pour le choix du type 

d’outils à utiliser au déploiement de la production épurée dans une entreprise. Les PME ont 

tendance à être plus sélectives dans le choix de ces outils que les grandes entreprises à cause des 

contraintes techniques, financières et de temps (Mathur et al., 2012). Même si le secteur d’activité et 

la taille de l’entreprise influencent le choix des outils techniques de la production épurée, certains 

comme le montre la figure 3.1 sont régulièrement cités et reconnus comme étant les plus classiques 

pour la mise en œuvre de la production épurée. Cette figure est un classement de Pareto des 

pratiques de la production épurée dans l’industrie italienne (Bevilacqua et al., 2017). 

 

Figure 3.1. Outils techniques de la production épurée. Adapté de (Bevilacqua et al., 2017)  

3.4.2. Identification des principales méthodes 

Après avoir identifié les outils techniques classiques de la production épurée à la section 

précédente, ceux-ci peuvent être regroupés selon les objectifs visés de leurs utilisations pour 

structurer un modèle de gestion basé sur la production épurée. Il existe plusieurs façons de regrouper 

les outils techniques afin de représenter la nature multidimensionnelle de la production épurée (Shah 
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& Ward, 2003). Parmi elles, le degré d’adoption dans la littérature et l’analyse factorielle (Negrão et 

al., 2017).  

En utilisant l’analyse factorielle, Shah (2003) a formé 4 groupes méthodologiques que sont le 

Juste-à-Temps (JIT), la Total Productive Maintenance (TPM), la Total Quality Management (TQM) 

et le Human Resource Management (HRM) indispensables à la mise en œuvre d’un système de 

gestion de la production épurée (Shah & Ward, 2003). Dans son travail de thèse, Lyonnet (2010) a 

identifié par consensus entre les pratiques au sein des entreprises et les publications scientifiques 

que Waste Hunting (WH), le JIT, la Qualité, le Continuous Improvement (CI), le Visual 

Management (VM) et le HRM sont les 6 regroupements possibles de l’ensemble des outils de la 

production épurée (Lyonnet, 2010). Belekoukias (2014) quant à lui, a montré que le JIT, la TPM, le 

Value Stream Mapping (VSM), le CI et l’Autonomisation sont les 5 principales méthodes de la 

production épurée auxquelles peuvent se rattacher l’ensemble de ses outils techniques (Belekoukias 

et al., 2014).  

Sur la base des travaux de ces chercheurs, nous pouvons observer que dans la littérature, il n’y a 

pas unanimité sur les méthodes qui constituent un système de la production épurée. Le tableau 3.2 

qui suit résume l’ensemble des méthodes de la production épurée identifiée par ces chercheurs qui 

en réalité est le fruit des synthèses de plusieurs travaux précédents leurs publications. 

 JIT TPM TQM CI HRM VM WH VSM 

Shah (2003) 1 1 1 0 1 0 0 0 

Lyonnet (2010) 1 0 1 1 1 1 1 0 

Belekoukias (2014) 1 1 1 1 0 0 0 1 

1= La méthode fait partie du système de la production épurée selon l’auteur 

Tableau 3.2. Synthèse des méthodes de la production épurée 

À partir du tableau 3.2, on peut déduire le tableau 3.3 qui donne la fréquence empirique de 

chaque méthode obtenue à l’aide de la formule [1]. 

 

1

1
( ) ( )

N

i

i

E x x p x
N 

             [1] 

 JIT TPM TQM CI HRM VM WH VSM 

Fréquence (%) 100 66.66 100 66.66 66.66 33.33 33.33 33.33 

Tableau 3.3. Fréquence empirique des méthodes de la production épurée 

Ce tableau nous permet de constater que le JIT, la TPM, la TQM, la CI et le HRM sont plus 

fréquemment identifiées dans Shah (2003), Lyonnet (2010) et Belekoukias (2014) comme étant les 

méthodes d’un système de la production épurée. Nous décrivons de façon succincte chacune de 

celles-ci dans les sections qui suivent et les retenons dans cet article pour désigner les principales 

méthodes d’un système de gestion de la production épurée.  

3.4.2.1. Le Juste-à-Temps 

Le Juste-à-Temps (JIT) a été introduit pour la première fois au Japon vers les années 1970 (Yash, 

2016). Aussi appelé Heijunka en japonais, il signifie lissage de la production en volume et mix de 

produit (Lyonnet et al., 2010). C’est une méthode de planification et de contrôle de la production 
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pilotée par la commande client qui marque le déclenchement des opérations. Une méthode de 

production basée sur le JIT permet aux entreprises de fonctionner en flux tirés. 

Il a été montré empiriquement que le JIT a un effet positif sur la performance environnementale 

des entreprises (Garza-Reyes et al., 2018). En produisant les justes produits en justes quantités et au 

juste moment, il en découle inévitablement des économies en gestion des stocks qui sont souvent 

des opérations coûteuses et énergivores. Par contre les ruptures d’approvisionnement, les pannes des 

machines, l’absentéisme sont des aléas qui minent l’objectif premier du JIT (Lyonnet et al., 2010). 

Pour ces raisons, l’opérationnalisation de cette méthode requiert une très bonne flexibilité, agilité et 

fiabilité du système de production. En plus, il faut une bonne maîtrise des temps opérationnels, une 

configuration simplifiée du système de production et des relations-fournisseurs basées sur un 

partenariat. Le JIT peut être associé à la fonction production d’une entreprise manufacturière comme 

méthode de travail. Le Single Minute Exchange of Dies (SMED), le Kanban, l’Overall Equipment 

Effectivness (OEE) sont quelques outils techniques rattachés au JIT. 

3.4.2.2. La Total Productive Maintenance 

La Total Productive Maintenance (TPM) est un concept se définissant comme une maintenance 

productive qui implique les employés opérationnels de tous les niveaux hiérarchiques (Cua et al., 

2001). À l’origine elle a été introduite sous la forme d’outils pratiques axés sur l’amélioration de la 

performance des équipements; elle est devenue aujourd’hui une approche intégrale centrée sur les 

équipements pour optimiser la productivité manufacturière (Ahuja & Kumar, 2009). En plus, elle 

contribue à l’optimisation de la maintenance prédictive, préventive et corrective (Konecny & Thun, 

2011). 

En TPM, opérateurs et personnels de maintenance travaillent en collaboration parfaite pour 

promouvoir une exploitation semi-autonome et totale des équipements de production par les 

opérateurs. Ainsi, les aléas de fonctionnement, les pannes de premier niveau et l’entretien de base de 

ces équipements sont directement résolus par les opérateurs. Comme impacts directs, les délais 

d’attente et les coûts de maintenance sont réduits. C’est pourquoi la TPM est un appui au JIT qui 

requiert une flexibilité et une agilité des moyens de production. 

L’OEE est un outil technique qui permet de visualiser la pertinence et le niveau de succès de la 

TPM dans une entreprise. Plus la TPM est réussie dans une entreprise, meilleur sera son OEE. Mais, 

comme la TPM se fait avec les employés opérationnels de tous les niveaux, cela donne naissance à 

un défi de collaboration qui doit être surmonté pour prévenir les tensions et les conflits d’intérêts 

dans les équipes. Le personnel de maintenance doit former et céder une partie de ses responsabilités 

aux opérateurs qui n’ont pas nécessairement une technicité ce qui requiert de la patience. Donc, la 

mise en place de la TPM dans les entreprises doit nécessairement prendre en compte la gestion de la 

dynamique comportementale des équipes de travail. 

3.4.2.3. La Total Quality Management  

La Total Quality Management (TQM) est un ensemble de techniques et procédures utilisées pour 

réduire ou éliminer les variations observées dans les procédés de production ou dans les systèmes de 

service client avec pour but d’améliorer l’efficacité, la fiabilité et la qualité (Singh & Singh, 2014). 

C’est aussi une philosophie de gestion holistique qui vise l’amélioration continue de toutes les 

fonctions d’une organisation (Kaynak, 2003). 

L’objectif ultime de la TQM est la satisfaction et la fidélisation des clients internes et externes ce 

qui a un effet positif sur la pérennité de l’organisation. Au-delà des clients, la TQM vise également à 

satisfaire toutes les parties prenantes de la chaîne logistique : fournisseurs, collectivités et 

actionnaires (Lyonnet et al., 2010). Selon le modèle de la TQM, la qualité des produits et des 

procédés de production est la responsabilité de chacun et de tous impliqués dans la création ou la 

consommation des produits ou service (Dubey & Singh, 2015). L’engagement des employés, la 
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gestion par objectifs spécifiques mesurables et atteignables dans les délais sont les éléments d’une 

culture organisationnelle qui peuvent contribuer au succès de la TQM.  

Il existe une complémentarité entre la TQM et le référentiel ISO 9000; un leadership positif, une 

approche par processus et une gestion des relations sont quelques principes de gestion identifiés par 

le référentiel ISO 9000 qui complètent le modèle de gestion de la TQM (Magd Hesham & Curry 

Adrienne, 2003). Le Poka-Yoke, le contrôle statistique des procédés, le diagramme d’Ishikawa et les 

systèmes visuels de contrôle sont quelques outils techniques qui se rattachent à la TQM. 

3.4.2.4. Le Continuous Improvement 

Littéralement, Kaizen est un mot japonais composé de « Kai » et « Zen » qui signifient 

respectivement « changement » et « meilleur »; en anglais, cela correspond à « continuous 

improvement » et renvoi à tout effort systématique ayant pour but de trouver et appliquer les 

nouvelles façons de mieux faire un travail (Anand et al., 2009). En français, « continuous 

improvement » se traduit par « amélioration continue » soit, l’amélioration progressive, une 

démarche graduelle et douce de changement par opposition aux réformes brutales pour le meilleur 

(Lyonnet, 2010).  Il s’agit d’un changement qui se fait en continu à la grandeur de l’entreprise. 

Comme la TPM et la TQM, le Continuous Improvement (CI) concerne l’ensemble du personnel à 

tous les niveaux hiérarchiques afin que les lendemains de l’entreprise soient meilleurs.  

Le CI est avant tout une approche basée sur les processus et suppose que l’amélioration des 

performances peut être atteinte si et seulement si de meilleurs processus sont créés (Darlington et 

al., 2015). D’après Rossini (2019), un projet ou évènement Kaizen s’effectue en quatre phases à 

savoir la planification qui consiste à définir un planning des besoins en amélioration, le travail 

préparatoire qui est un travail d’analyse des besoins, l’identification des actions pour la solution et 

enfin la mise en œuvre des actions qui est l’évènement Kaizen proprement dit (Rossini, Audino, et 

al., 2019). La durée maximale d’un projet Kaizen est de 5 jours avec une équipe entièrement dédiée 

au projet (Rossini, Audino, et al., 2019). Lyonnet (2010) quant à elle, suggère que le processus d’un 

CI  soit modélisé par la roue de Deming ou approche PDCA : Planifier (Plan), Réaliser (Do), 

Vérifier (Check) Agir (Act) (Lyonnet, 2010). La phase Plan consiste à spécifier les objectifs, les 

échéanciers et les moyens pour atteindre les résultats recherchés. La phase Do consiste à réaliser ce 

qui a été préalablement planifié, la phase Check ou phase de vérification est celle qui permet de 

s’assurer que les objectifs initialement définis sont atteints. Si les résultats ne sont pas atteints, la 

phase Act permet d’agir pour corriger ou ajuster les solutions. Le cycle recommence ainsi avec la 

phase Plan pour un nouveau besoin d’amélioration. 

Le Kaizen ou CI est une méthode qui a la particularité d’être de courte durée pour des résultats 

concrets, visibles aux moindres coûts. À titre d’exemple, l’application du Kaizen a permis à une 

entreprise manufacturière dans le Wisconsin aux USA, d’améliorer en 2015 les délais de livraison 

de 17,8% et une réduction du temps d’attente de 91,13% entre les postes de travail (Lima et al., 

2018). Puisque le Kaizen se fait aussi avec la participation de tous dans l’entreprise, cela contribue à 

favoriser une synergie d’équipe. Toutefois, comme le Kaizen repose sur de petits progrès, son 

impact peut être substantiellement faible avec le risque d’implanter les solutions non pérennes 

(Glover et al., 2015). Le Value Stream Mapping (VSM) est l’un des principaux outils techniques du 

Kaizen. 

3.4.2.5. Le Human Ressource Management  

La production épurée est une philosophie de gestion basée sur l’amélioration continue qui 

requiert l’implication et l’engagement de tous dans l’organisation (Womack & Jones, 2003). En 

conséquence, la ressource humaine est un élément critique pour le déploiement de la production 

épurée. Tout le monde doit être impliqué et engagé. Dans une organisation qu’elle qu’est soit, si les 

personnes ne s’impliquent pas, ne se sentent pas concernées, ne collaborent pas, ne se respectent 

pas, sont violentes dans le langage, etc., pratiquement rien ne se fera. La gestion des ressources 
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humaines en tant méthode de la production épurée inclus de façon non exhaustive les directives, les 

politiques, les programmes, les systèmes et les pratiques liées aux personnes qu’une organisation 

doit implémenter afin de gérer et améliorer les ressources humaines (Armstrong & Taylor, 2014).  

Lorsqu’une organisation adopte la production épurée comme mode de gestion, il s’agit d’un 

changement de paradigme qui commence par une gestion appropriée des ressources humaines 

(Yash, 2016). Le Human Resource Management (HRM) doit exister aussitôt qu’une relation de 

quelque forme que ce soit est établie entre l’employeur et l’employé (Cohen, 2015). Comme la 

ressource humaine est le dénominateur commun à toutes les méthodes de la production épurée, une 

action en faveur de celle-ci aura un effet positif sur la synergie entre les méthodes de la production 

épurée. Le principe de base du HRM est la responsabilisation et la motivation des employés (Furlan 

et al., 2011). C’est ce que confirment les pratiques HRM chez Toyota par exemple où les employés 

sont responsables de définir et améliorer leurs propres travaux (Spear & Bowen, 1999). Aussi, la 

bonne gestion des ressources humaines se concrétise par des pratiques visant l’engagement des 

employés, la composition des équipes multifonctionnelles et la formation des employés. 

3.5. L’industrie 4.0 et la production épurée 

La production épurée était complètement indépendante de toute forme de technologies 

d’information et de communication dans sa forme originelle (Buer et al., 2018). Elle date des années 

50 et ce n’est qu’en 1990 que l’idée d’établir un lien entre la production épurée et les technologies 

numériques a été impulsée avec le concept de « lean automation » (Womack et al., 1990). 

L’industrie 4.0 qui appartient à la grande famille des technologies numériques partage curieusement 

avec la production épurée le même objectif ultime qui est d’optimiser sinon améliorer au moins la 

dimension opérationnelle de la performance des entreprises. Dans cette section, nous identifions les 

principaux groupes technologiques de l’industrie 4.0 ensuite, nous explorons la synergie qui existe 

entre ces deux concepts et leur effet combiné sur la performance des entreprises. 

3.5.1. Quels sont les groupes technologiques de l’industrie 4.0 ? 

L’industrie 4.0 a été annoncée pour la première fois à la foire de Hanovre en 2011 pour marquer 

l’avènement de la 4ème révolution industrielle (Drath & Horch, 2014). C’est un concept qui gagne 

de plus en plus de popularité dans les milieux industriels et académiques au point de devenir une 

mode. Comme conséquence, l’industrie 4.0 change de désignation et de définition d’un auteur à 

l’autre tout en restant centrée sur les technologies numériques. L’association allemande de 

télécommunication BITKOM révèle qu’il existe au moins 104 définitions différentes de l’industrie 

4.0 (Bidet-Mayer, 2016). Au Québec, le Centre Facilitant la Recherche et l’Innovation dans les 

Organisations (CEFRIO) la définit comme étant un ensemble d’initiatives basées sur l’acquisition 

des données en temps réel qui permettent de prendre des décisions décentralisées en vue d’améliorer 

les processus, les produits et les services (CEFRIO, 2016). Comme on peut l’apercevoir à la figure 

3.2, l’industrie 4.0 n’est que la continuité des grandes révolutions qui ont marqué la vie industrielle 

des trois derniers siècles. D’après le CEFRIO (2016), la première révolution industrielle correspond 

au passage de la production manuelle à la production mécanisée et ce vers la deuxième moitié du 

18ème siècle. La seconde révolution industrielle à la fin du 19ème siècle se caractérise par 

l’électrification et la production en grande série. La troisième quant à elle, se caractérise par 

l’automatisation de la production grâce à l’électronique et les technologies de l’information dans les 

années 1960 - 1970. 
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Figure 3.2. Évolution des systèmes de production depuis la première révolution industrielle.  

Adapté de (Drath & Horch, 2014) 

L’industrie 4.0 est un regroupement de plusieurs technologies numériques. Tout comme sa 

définition et sa désignation, les technologies rattachées à l’industrie 4.0 varient elles aussi d’un 

auteur à l’autre. Le tableau 3.4 qui suit est une synthèse de quelques publications entre 2015 et 2020 

qui résume l’essentiel des différents groupes technologiques associés à l’industrie 4.0. 

 IoT CPS CC BD CS MA RA SS M2M IA IHV FA 

(Dombrowski et al., 2017) 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 

(CEFRIO, 2016) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

(Gerbert et al., 2015) 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 

(Shahin et al., 2020) 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 

(Pagliosa et al., 2019) 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 

(Mayr et al., 2018) 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 

(Wagner et al., 2017) 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 

(Rossini, Costa, et al., 2019) 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 

(Kamble et al., 2020) 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 

1= Le groupe technologique fait partie de l’industrie 4.0 selon l’auteur 

Tableau 3.4. Synthèse des groupes technologiques de l'industrie 4.0 

L’application de la formule [1] au tableau 3.4 permet aussi d’obtenir la fréquence empirique de 

chaque groupe technologique de l’industrie 4.0 comme le montre le tableau 3.5 ci-dessous. 

 IoT CPS CC BD CS MA RA SS M2M IA IHV FA 

Fréquence (%) 77.77 55.55 77.77 100 22.22 77.77 77.77 66.66 33.33 33.33 33.33 55.55 

Tableau 3.5. Fréquence empirique des groupes technologiques de l’industrie 4.0 

À partir des tableaux 3.4 et 3.5, nous pouvons constater que l’internet des objets (IoT), les 

systèmes cyberphysiques (CPS), le cloud  (CC), le big data (BD), les machines autonomes ou robots 

(MA), la réalité augmentée (RA), les systèmes de simulation (SS) et la fabrication additive (FA) 
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sont les 8 principaux groupes technologiques de l’industrie 4.0. Ils sont les plus fréquemment 

identifiés par les auteurs dont les travaux vont de 2015 à 2020. Nous les retenons dans cet article en 

référence aux technologies de l’industrie 4.0. Néanmoins, il convient de mentionner que les autres 

groupes que sont l’intelligence artificielle (IA), l’intégration horizontale et verticale (IHV), la cyber 

sécurité (CS) et la communication machine to machine (M2M) sont indispensables pour certaines 

applications de l’industrie 4.0. 

De tous ces groupes, une attention particulière est portée sur l’IoT que nous présentons un peu 

plus en détail à la section qui suit. C’est l’un des groupes technologiques les plus cités par les 

auteurs en référence à l’industrie 4.0. En plus, l’esquisse de solution que nous proposons dans cet 

article pour la promotion de la culture de la production épurée est essentiellement basée sur l’IoT. 

3.5.2. Description d’un système d’Internet des Objets 

L’IoT a débuté en 1999 dans le laboratoire AUTO-ID du MIT (Massachusetts Institute of 

Technology, 2020). La Radio Frequency Identification (RFID) aurait joué un rôle crucial pour 

l’invention de l’IoT (El Hakim, 2018). C’est grâce à elle que la transmission des informations 

d’identification des micropuces via un média sans fil est possible (Serpanos & Wolf, 2018). Selon 

Benghozi (2009), l’IoT est un réseau des réseaux qui permet, via des systèmes d’identification 

électronique normalisés et unifiés, et des dispositifs mobiles sans fil, d’identifier directement et sans 

ambiguïté des entités numériques et des objets physiques et ainsi de pouvoir récupérer, stocker, 

transférer et traiter, sans discontinuité entre les mondes physiques et virtuels, les données s’y 

rattachant  (Benghozi et al., 2009).  Lorsque les objets sont connectés, ils forment un réseau dont les 

nœuds sont ces objets et ceux-ci peuvent en tout temps et en tout lieu échanger les données de nature 

variée. Il s’agit d’une forme d’ubiquité que confère cette technologie aux objets ce qui marque le 

principal avantage de l’IoT. Peu importe les lieux où se trouvent les objets et peu importe le 

moment, ceux-ci peuvent échanger les données grâce à l’IoT. 

L’IoT est une infrastructure composée de systèmes qui interagissent ensemble afin d’atteindre les 

objectifs et les exigences spécifiques dans l’environnement où elle est déployée. Selon les 

applications, il peut y avoir plusieurs systèmes à tel point que l’infrastructure devient un système 

composé de plusieurs autres systèmes. C’est pourquoi le développement et la mise en œuvre d’une 

infrastructure IoT requièrent une architecture qui permet d’assurer un fonctionnement efficace en 

tenant compte des parties prenantes impliquées pour l’offre d’appareils, de systèmes de 

communication et réseaux, des fournisseurs de services et des développeurs d’affaires (Serpanos & 

Wolf, 2018). Cette architecture dépend aussi des standards propres à chaque organisation. Dans la 

littérature, il existe des modèles architecturaux qui vont de 3 à 7 couches comme le montre la figure 

3.3. 

En commun, tous les modèles architecturaux ont une couche de capteurs, une couche de réseaux 

et une couche d’application. La couche de capteurs désignée par « perception », « sensing », 

« physical » ou « environment » est celle qui est immédiatement en contact avec le monde physique. 

Elle permet de collecter les données dans l’environnement physique, d’identifier les objets de façon 

unique et d’établir la connectivité entre les appareils de nature différente (Gupta & Quamara, 2018). 

Mais aussi, dans certains cas, elle peut servir pour véhiculer les commandes de l’infrastructure IoT 

aux actionneurs du monde physique.  
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         ASM = Application Support and Management 

Figure 3.3. Modèles architecturaux des systèmes d’internet des objets (IoT). Tiré de (Sethi & Sarangi, 

2017), (Serpanos & Wolf, 2018), (Gupta & Quamara, 2018), et (Manoj Kumar & Mallick, 2018)  

La couche réseau ou « network » ou « transport » ou « communication » est aussi une couche que 

l’on retrouve dans tous ces modèles architecturaux. Elle a pour fonction d’assurer la transmission 

des informations entre les objets divers en utilisant spécifiquement le réseau internet (Sethi & 

Sarangi, 2017). C’est probablement ce qui explique que ces systèmes soient labélisés comme étant 

les systèmes d’internet d’objets. On peut remarquer que le modèle à 7 couches a la particularité 

d’avoir à la fois une couche « network » et une couche « communication ». Dans ce modèle, la 

couche « communication » agit comme un pont qui établit le lien entre la couche des capteurs et la 

couche de service (Manoj Kumar & Mallick, 2018) tandis que la couche « network » a la même 

fonction que celle des autres modèles architecturaux.     

À l’exception du modèle à 6 couches, tous les modèles ont également en commun une couche 

« application » ou « interface » qui fournit à l’utilisateur final les informations utiles aux opérations 

et dans certains cas, lui permet d’interagir avec le système.  

Les modèles à 4 et 7 couches se distinguent des autres par leurs architectures qui possèdent une 

couche de service. Essentiellement, cette couche sert de support pour les services spécifiques requis 

par les utilisateurs (Manoj Kumar & Mallick, 2018), (Serpanos & Wolf, 2018). Par exemple, 

l’exploitation d’un réseau électrique intelligent a des exigences de confidentialité spécifique et 

distincte de celle d’un système de gestion des péages (Serpanos & Wolf, 2018). La couche de 

service dans l’une ou l’autre de ces applications offrira un service de confidentialité adapté. Les 

modèles à 5 et 6 couches possèdent quant à eux, une couche  « preprocessing » qui ne se trouve pas 

dans les autres modèles. Au regard du volume et de la nature des données collectées par la couche 

des capteurs, il est nécessaire de conditionner celles-ci pour faciliter leur mise en réseau : c’est le 

rôle principal joué par la couche « preprocessing »  (Sethi & Sarangi, 2017).  

 La caractéristique propre au modèle à 5 couches est la couche « middleware ». Il s’agit en réalité 

d’une couche logicielle. Elle rend abstrait le monde physique qui est un monde réel et fournit un 

programme d’application de gestion des données à la couche finale, la couche d’application (Sethi 

& Sarangi, 2017). Par exemple, dans le scénario de transport intelligent, la couche logicielle peut 

traiter les données collectées sur le trafic afin de prédire les conditions de circulation (X. Liu et al., 

2019). 

Le modèle à 6 couches possède une couche « monitoring », une couche « storage » et une couche 

« security » que l’on ne retrouve pas dans tous les autres modèles. Celles-ci contribuent au 

traitement très décentralisé des données, une particularité du modèle à 6 couches et jouent 
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respectivement le rôle de gestion de la disponibilité des ressources, stockage des données sous 

différents formats et la confidentialité des données traitées (Manoj Kumar & Mallick, 2018). Dans la 

littérature le modèle à 6 couches est aussi connu sous l’appellation  « IoT fog-based architecture ». 

On peut remarquer que l’architecture modèle à 6 couches se limite à la couche « transport ». 

Comme c’est un système très décentralisé, à chaque point de service une couche d’application peut 

être ajoutée après la couche « transport » pour offrir un service spécifique à l’utilisateur final.  

 Comparé aux autres modèles, celui à 7 couches possède les couches « hardware » et « ASM » 

qui sont propres à elle. La couche « hardware » permet d’intégrer tous les composants logiciels 

requis pour l’implémentation du système d’internet des objets (IoT) et la couche « ASM » permet 

d’avoir un contrôle de gestion complet du système y compris la sécurité et la protection des données 

(Manoj Kumar & Mallick, 2018).  

Nous pouvons constater que l’architecture de base d’un système IoT comprend nécessairement 3 

couches à savoir une couche de capteurs, une couche de réseaux et une couche d’application. 

Cependant, il est assez complexe d’obtenir un modèle architectural standard des systèmes IoT car il 

faudrait considérer plus d’un milliard d’objets hétérogènes, les liaisons technologiques variées et 

plusieurs facteurs comme la sécurité, la confidentialité, la fiabilité, l’interopérabilité, les 

perspectives d’évolution du système, etc. (X. Liu et al., 2019). Toutefois, un écosystème IoT 

composé de 5 couches serait commun à plusieurs contextes d’application (El Hakim, 2018). Cette 

architecture est un bon compromis. En effet, lorsque les travaux de recherche se concentrent sur des 

aspects plus fins intégrant diverses technologies et une application à plusieurs paramètres, 

l'architecture à 3 couches n'est pas suffisante (Manoj Kumar & Mallick, 2018). Celle à 7 couches est 

très développée pour des applications simples. Entre ces deux extrêmes, nous pensons qu’un 

système IoT classique devrait être composé de 5 couches, mais seule l’application finale devrait 

guider le choix du nombre de couches d’un système IoT. 

3.5.3. Complémentarité entre les technologies de l’industrie 4.0 et les pratiques de la production 
épurée 

Les technologies de l’industrie 4.0 ont toutes un dénominateur commun qui est la donnée 

numérique. En plus, elles se caractérisent par l’utilisation des moyens et des méthodes qui en fin de 

course permettent la collecte, l’analyse et la transmission de ces données entre les diverses parties 

impliquées dans la chaîne de création de valeur. Comme la donnée est présente à presque tous les 

maillons de cette chaîne, ces technologies trouvent ainsi une application presque illimitée. 

L'industrie 4.0 est présentée comme un facteur clé pour améliorer la productivité, promouvoir la 

croissance économique et garantir la durabilité des entreprises manufacturières (Rosin et al., 2020). 

Concrètement, l’un des avantages particuliers que l’industrie 4.0 apporte aux entreprises 

manufacturières est la capacité de s’adapter rapidement à des scénarios de demande volatile et des 

produits à court cycle de vie (Sanders et al., 2017). La demande des équipements de protection 

individuelle pour les hôpitaux pendant la crise du coronavirus en est un exemple de ce type de 

demande. Seuls les systèmes de production ayant une grande flexibilité et facilement 

reconfigurables ont pu répondre à cette demande. De façon plus générale, ces technologies 

permettent aux entreprises de réaliser les projets transformateurs sur le plan de la décentralisation, la 

virtualisation, l’interopérabilité, la modularité, l’orientation du service et l’ajustement de la 

capabilité en temps réel (M. Hermann et al., 2016).  

Bien que ces technologies soient très pertinentes pour des transformations avantageuses des 

entreprises manufacturières, une étude renseigne que 50% des entreprises analysées affirment que la 

complexité de l'industrie 4.0 est un obstacle majeur à sa mise en œuvre (Dombrowski & Richter, 

2018). En plus, l’industrie 4.0 peut créer des situations qui rendent les entreprises trop dépendantes 

de la technologie au détriment de l’implication humaine ce qui peut à son tour réduire les habiletés 

humaines et la créativité nécessaires pour la résolution des problèmes et l’amélioration continue 

(Saito et al., 2012). Les interventions humaines dans une entreprise donnent une peu plus de « vie » 
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aux activités de production et rendent la résolution des problèmes plus efficace. En effet, les 

machines et les systèmes ne peuvent s’autoaméliorer ; une main-d’œuvre engagée et capable de 

créativité lors de la résolution des problèmes est essentielle pour une amélioration continue durable 

(Maginnis et al., 2020). Il serait donc illusoire de penser que les technologies de l’industrie 4.0 

prises isolément peuvent résoudre tous les problèmes auxquels font face les entreprises 

manufacturières. Les solutions numériques ne facilitent que la collecte, le traitement et la 

transmission des données. D’après Rüttimann (2016) , les initiatives portées par l’industrie 4.0 sont 

potentiellement vouées à l’échec tant qu’elles ne prennent pas en considération les principales lois 

de la production épurée (Rüttimann & Stöckli, 2016). Si les pratiques de la production épurée sont 

médiocres dans une entreprise, l’introduction de ces technologies n’aura qu’un effet amplificateur 

de la médiocrité existante. Ainsi, l’expression « garbage in garbage out » s’applique aussi aux 

technologies de l’industrie 4.0 et marque la principale limite de ce nouveau concept en production 

industrielle. 

Les pratiques de la production épurée quant à elles ont déjà prouvé leur contribution à la 

performance des entreprises dans divers secteurs d’activités. Notamment, il a été montré par 

plusieurs chercheurs que ces pratiques contribuent à la performance opérationnelle, financière et 

environnementale des entreprises (Taj & Morosan, 2011), (Dora et al., 2013), (Panwar et al., 2018), 

(Yang et al., 2011), (Nawanir et al., 2013), (Hofer et al., 2012), (Fullerton et al., 2014), (Garza-

Reyes et al., 2018),  (Kashav et al., 2019). Cependant, il semble que ces pratiques à elles seules ne 

soient plus capables de faire face à la dynamique actuelle du marché (Kolberg et al., 2017). Tout 

comme les technologies de l’industrie 4.0, les pratiques de la production épurée ont donc aussi des 

limites et probablement, n’arriveront pas à répondre aux demandes du futur.  

De plus en plus, l’idée selon laquelle l’industrie 4.0 et la production épurée peuvent coexister et 

se compenser mutuellement pour l’atteinte de leur objectif commun qui ultimement est 

l’optimisation et l’autonomisation des opérations manufacturières est mise en avant. À cet effet, 

Rosin (2020) a synthétisé des travaux qui montrent que le JIT l’une des 5 méthodes de la production 

épurée, peut être supportée par l’IoT, le BD, le CC, la SS, les MA. L’une des principales 

caractéristiques du JIT est la production à flux tirés. Le kanban, une des techniques qui se rattache 

au JIT, permet de gérer les approvisionnements des postes de travail et de contrôler la cadence des 

opérations contribuant ainsi à la production à flux tirés. Un des exemples concrets du lien de 

complémentarité entre les pratiques de production épurée et les technologies de l’industrie 4.0 est la 

numérisation du kanban qui devient le eKanban comme l’indiquent les travaux synthétisés par Rosin 

(2020). 

Le HRM est aussi un exemple des méthodes de la production épurée qui peut s’opérationnaliser 

en complément avec les technologies de l’industrie 4.0. L’introduction de ces technologies impulse 

nécessairement une nouvelle dynamique entre les employés et les systèmes de production. D’après 

Davies (2017), les opérationnels de première ligne dans un environnement de production 4.0 ne sont 

plus des agents passifs qui accomplissent leurs tâches sans références ; au contraire, ils sont élevés 

au statut valorisant de « knowledge worker » (Davies et al., 2017).  Grâce à la technologie, les 

employés se trouvent ainsi mis en valeur ce qui est un facteur de motivation. En plus, comme les 

technologies de l’industrie 4.0 facilitent la décentralisation des prises de décision, elles contribuent 

ainsi à la responsabilisation des employés. La valorisation et la responsabilisation des employés qui 

sont recherchés par le HRM, sont portées par les technologies de l’industrie 4.0. Ceci illustre la 

complémentarité entre la production épurée et l’industrie 4.0.  

Plus généralement, l’industrie 4.0 offre un ensemble de solutions technologiques qui numérisent 

et soutiennent les pratiques classiques de la production épurée comme c’est le cas avec le JIT et le 

HRM dans les exemples ci-dessus mentionnés. Historiquement l’industrie 4.0 a été précédée par la 

production épurée. Ce nouveau concept peut être considéré comme une évolution logique des 

principes de la production épurée et l’aide à réaliser son plein potentiel (Sanders et al., 2017). La 
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mise en oeuvre de la production épurée n’exclut pas la mise en œuvre de l’industrie 4.0. Les deux 

ont une relation de complémentarité comme l’affirment au moins 2 travaux récents (Buer et al., 

2021), (Ciano et al., 2021).  Dans la pratique, il est judicieux de prioriser l’implémentation de la 

production épurée avant un passage à la numérisation des méthodes et outils de travail dans une 

entreprise (Staufen AG, 2015). 

3.5.4. Effets combinés de l’industrie 4.0 et de la production épurée sur la performance 
opérationnelle des entreprises  

La performance opérationnelle d’une entreprise manufacturière traduit son habileté à rapidement 

réussir les mises en production de qualité qui correspondent aux besoins changeants des clients et 

ceci avec des moyens limités. Cette performance opérationnelle se mesure par quelques indicateurs 

tels que le coût, la vitesse, la qualité et la flexibilité (Slack et al., 2013). Les technologies de 

l’industrie 4.0 opèrent sur le principe de l’intégration horizontale et verticale des systèmes 

manufacturiers et sont basées sur l’échange des données en temps réel entre les partenaires variés de 

la chaîne de valeur (Kamble et al., 2020). Cette possibilité d’échange et de traitement des données 

en temps réel et l’interconnectivité de tous les acteurs de la chaîne de valeur qu’offrent les 

technologies de l’industrie 4.0 ont un effet de levier sur les pratiques existantes de la production 

épurée. Elles propulsent la performance opérationnelle que la production épurée apporte aux 

entreprises. À cet effet, une enquête effectuée par Rossini (2019) auprès de 108 entreprises 

manufacturières européennes renseigne que quel que soit le contexte, la production épurée combinée 

à l’industrie 4.0 améliore grandement la performance opérationnelle des entreprises européennes 

(Rossini, Costa, et al., 2019). À cette enquête, s’ajoute celle effectuée au Brésil par Tortorella 

(2018) auprès de 110 entreprises manufacturières (Tortorella & Fettermann, 2018). Il a montré après 

une analyse des données par les statistiques multivariées que même si les conditions socio-

économiques sont défavorables dans les pays en voie de développement, les pratiques de la 

production épurée sont positivement liées aux technologies de l’industrie 4.0 et cette liaison aboutie 

au sens large, à une plus grande amélioration des performances des entreprises.   

En plus de la propulsion de la performance opérationnelle, l’industrie 4.0 a un effet sur la 

pérennisation de cette performance. Celle-ci correspond au maintien de la performance sur le long 

terme c’est-à-dire la performance durable des entreprises. Cela a été montré par le travail effectué 

par Kamble (2020) qui indique que les technologies de l’industrie 4.0 superposées aux pratiques de 

la production épurée ont des effets directs et indirects sur la performance durable des entreprises 

malgré le fait que celles-ci évoluent dans un environnement défavorable (Kamble et al., 2020). Ce 

résultat  a été obtenu par les données collectées auprès de 115 entreprises manufacturières du secteur 

automobile, chimique et pharmaceutique de l’Inde et analysées avec par le test de Kolmogorov-

Smirnov et de Harman. En plus du travail de Kamble, Muhammad (2021) a montré à l’aide d’un cas 

d’étude qu’il est possible de combiner la production épurée, l’industrie 4.0 et la production verte 

pour rapidement améliorer la performance environnementale des entreprises qui en soit est une 

performance durable (Amjad et al., 2021). Les travaux effectués par Tortorella (2018), Rossini 

(2019), Kamble (2020) et Muhammad (2021) peuvent tout au moins nous laisser penser que 

l’introduction des technologies de l’industrie 4.0 au sein des entreprises manufacturières n’est pas 

nuisible aux pratiques de la production épurée. Que l’on soit dans un environnement socio-

économique favorable ou non et peu importe le secteur d’activité, l’effet conjugué de ces deux 

concepts est l’amélioration rapide de la performance opérationnelle des entreprises sur le long 

terme. 

3.5.6. Quel groupe technologique de l’industrie 4.0 pour quel groupe méthodologique de la 
production épurée ? 

Des propositions et des cas de projets réalisés dans la littérature permettent d’établir les 

associations possibles entre les technologies de l’industrie 4.0 et les méthodes de la production 



© 2021 ISTE OpenScience – Published by ISTE Ltd. London, UK – openscience.fr                                                                    Page | 18 

épurée. Pagliosa (2019) a présenté 52 exemples d’application de 9 technologies de l’industrie 4.0 à 

diverses pratiques de la production épurée (Pagliosa et al., 2019). Dans ces exemples, l’internet des 

objets (IoT), les systèmes cyberphysiques (CPS), le big data (BD), les systèmes d’intégration (IHV) 

et les systèmes de simulation (SS) sont applicables à tous les niveaux de la chaîne de valeur. Rosin 

(2020) a compilé des publications entre 2009  et 2019 qui montrent que 7 technologies de l’industrie 

4.0 dont, l’internet des objets (IoT), les systèmes de simulation (SS), le big data (BD), le cloud 

(CC), les robots (MA), les systèmes d’intégration (IHV) et la réalité augmentée (RA) peuvent 

s’appliquer aux pratiques fondamentales de la production épurée que sont la gestion des ressources 

humaines, la chasse aux gaspillages, le Juste-à-Temps et le Jidoka (Rosin et al., 2020). En plus de 

présenter un cas concret d’application des technologies de l’industrie 4.0 à la gestion des en cours de 

production, Shahin (2020) quant à lui a identifié des cas d’études concrètement réalisées en contexte 

de production épurée pour lesquels, le big data (BD), le cloud (CC) l’internet des objets (IoT) sont 

mis à contribution (Shahin et al., 2020).  

Ces travaux confirment d’abord que les technologies de l’industrie 4.0 sont combinables aux 

pratiques de la production épurée. Ensuite ils permettent comme le présente le tableau 3.4, de faire 

un bilan des liaisons possibles entre les groupes technologiques de l’industrie 4.0 et les groupes 

méthodologiques de la production épurée. Nous pouvons remarquer que l’internet des objets (IoT), 

les systèmes cyberphysiques (CPS), le cloud (CC), le big data (BD), la réalité augmentée (RA) et les 

systèmes d’intégration (IHV) sont les technologies de l’industrie 4.0 les plus utilisées pour la 

numérisation des groupes méthodologiques de la production épurée. 

 

 JIT TPM TQM CI HRM 

IoT      

CPS      

CC      

BD      

MA      

RA      

SS      

M2M      

IHV      

FA      

    • = Le groupe technologique est applicable à la méthode de la production épurée  

          correspondante 

Tableau 3.4. Quelles technologies 4.0 pour quelles méthodes de la production épurée ? 

3.6. Production épurée et comportement des équipes de travail  

3.6.1. Comportement des équipes de travail   

Dans la structure de nombreuses organisations, la cellule de base est l’équipe de travail et non 

l’individu (Rousseau et al., 2006b). Une équipe de travail est un ensemble formel et permanent d’au 

moins deux individus interdépendants et collectivement responsables de l’accomplissement d’une 

ou de plusieurs tâches définies par l’organisation (Rousseau et al., 2006a). La qualité de l’interaction 

et l’ensemble des valeurs communes au sein des équipes de travail d’une entreprise manufacturière 

contribuent à l’atteinte des objectifs de production.  Ainsi, il serait difficile d’envisager 
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l’opérationnalisation de la production épurée dans les entreprises en faisant fi du comportement ou 

de la culture qui règne dans les équipes de travail. Ce comportement évolue en fonction des phases 

du cycle de vie de l’équipe. 

 D’après le modèle de Tuckman (1965), le cycle de vie d’une équipe comprend quatre phases à 

savoir la phase de formation, de turbulence, de normalisation et de performance (Tuckman, 1965). 

Ce modèle est semblable à celui de Schermerhorn (2014) qui comprend aussi quatre phases soit la 

phase de constitution, de tumulte, de cohésion et de rendement. À la phase de formation ou de 

constitution, chaque membre commence à s’identifier à d’autre membre et à l’équipe elle-même 

(Schermerhorn et al., 2014). La phase de turbulence ou de tumulte est caractérisée par une 

dimension transitoire au cours de laquelle les membres de l’équipe s’entrechoquent en vue de 

former un équilibre dans les rôles et les règles de fonctionnement. Cette phase est riche en tensions 

et en émotions pour ses membres (Schermerhorn et al., 2014) par conséquent, il est plus difficile 

pour eux de coordonner leurs actions et adapter leurs comportements aux exigences de la tâche et 

aux autres membres de l’équipe (Fiore et al., 2001).  À la phase de normalisation ou de cohésion, la 

résistance entre les membres est vaincue le sentiment d’intégration et la cohésion se développent; de 

nouvelles normes comportementales évoluent et de nouveaux rôles sont adoptés (Tuckman, 1965). 

Après la normalisation, l’équipe atteint la maturité, devient bien organisée et opérationnelle 

(Schermerhorn et al., 2014). C’est la phase de rendement ou de performance. 

Les milieux de travail sont souvent hétérogènes. Dans diverses entreprises, ces phases ne peuvent 

pas nécessairement toutes se manifester dans le cycle de vie de toutes les équipes de travail. En plus, 

d’une équipe à l’autre, elles ne s’étalent pas nécessairement sur la même durée. Cependant, le 

comportement des membres d’une équipe de travail est reconnaissable à partir de son niveau de 

maturité qui correspond à la phase où elle se situe dans son cycle de vie. Peu importe le niveau de 

maturité d’une équipe, les comportements que les membres manifestent entre eux facilitent la 

réalisation des tâches communes (Rousseau et al., 2006a). Ceux-ci seront plus ouverts aux pratiques 

de création de valeur dans une entreprise et enclin à proposer les idées d’amélioration lorsque les 

comportements des membres à leur égard sont favorables ou lorsque la culture organisationnelle 

prônée par le leadership démontre une forme de respect et de confiance à leur égard. Le 

comportement des équipes de travail peut donc faire ou défaire l’opérationnalisation de la 

production épurée. De toute évidence, il est plus facile pour une équipe qui est dans sa phase de 

normalisation ou de performance d’adopter les pratiques de la production épurée que pour une 

équipe qui est dans sa phase de turbulence ou de tumulte.  

Rousseau (2006) a déterminé 7 dimensions du fonctionnement interne des équipes de travail que 

sont la coopération, la communication, le soutien psychologique, la gestion de conflits, la 

planification/organisation du travail, la gestion des ressources et le soutien à l’innovation 

indispensables à des degrés différents au rendement des équipes de travail (Rousseau et al., 2006a). 

Emiliani (1998) quant à lui a introduit le concept de « lean behavior » pour désigner un ensemble de 

comportements qui facilite l’opérationnalisation de production épurée. Parmi ceux-ci, il y a par 

exemple la bienveillance, l’humilité, la compassion, la déférence, le calme, la quiétude, l’honnêteté, 

la cohérence, la générosité, la patience, l’humour, le respect, l’écoute, la confiance, la sincérité, 

l’objectivité et la discipline (Emiliani, 1998). Les méthodes et les outils techniques tout seuls sont 

insuffisants pour réussir à opérationnaliser la production épurée au sein d’une entreprise même si 

ceux-ci sont accompagnés par les technologies de l’industrie 4.0. La personne humaine demeure au 

centre de toutes les actions. En conséquence, aux outils techniques il est indispensable d’associer 

dans le cycle de vie des équipes de travail, des comportements qui sont portés par la culture 

d’entreprise et la culture locale des équipes de travail. Ces comportements peuvent être développés 

en agissant sur des facteurs que nous présentons à la section qui suit. 
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3.6.2. Facteurs déterminants à la manifestation d’un comportement  

Un comportement humain dans un milieu de travail est la résultante de plusieurs facteurs qui sont 

à la fois sous le contrôle et hors du contrôle de la personne qui manifeste ce comportement. Le 

behaviorisme, la psychologie cognitive, la psychothérapie systémique et l’économie 

comportementale sont les principales approches de la psychologie qui permettent de comprendre les 

mécanismes   ou les facteurs qui déterminent la formation d’un comportement (Kinley & Ben-Hur, 

2015). 

Le behaviorisme est une approche en psychologie qui a été vulgarisée par Watson en 1913 

(Wertheimer & Puente, 2020), mais qui a commencé avec les travaux de Pavlov publiés en 1897 sur 

l’étude du comportement des chiens. D’après cette approche, la réponse aux stimuli qui environnent 

une personne façonne ses actions et donc son comportement (Georgia State University, 2017). 

Ainsi, pour comprendre la formation d’un comportement, il suffit d’identifier comme l’indique 

Kinley (2015), les stimuli, les conditions nécessaires et les incitatifs qui sont à l’origine du 

comportement. Par opposition aux évènements internes tels que les sentiments, le behaviorisme est 

basé sur les faits externes qui sont observables et mesurables. Tout comportement, aussi complexe 

soit-il peut être réduit à une simple relation stimulus-réponse (McLeod, 2017) . Un peu comme dans 

une relation cause-effet, le stimulus est la cause et le comportement est l’effet. Cette approche 

promeut une démarche scientifique à la compréhension du comportement humain (Graham, 2019). 

De ce fait, il est possible de prédire le comportement d’une personne ou déterminer les stimuli qui 

engendreront un certain comportement de celle-ci. 

 Les « soft practices » de la production épurée directement rattachés aux « lean behavior », ont la 

particularité de ne pas être observables et mesurables de manière objective. Par exemple le degré de 

respect, de confiance ou de bienveillance d’une personne varie d’un observateur à l’autre. Leur 

nature est qualitative. Or la démarche du behaviorisme est scientifique et objective. De ce fait, il y a 

une inadéquation entre l’approche du behaviorisme et les « lean behavior ». En plus, il est difficile 

de prédire un « lean behavior » en établissant une relation cause-effet comme le promeut le 

behaviorisme car ces comportements sont pour la majorité des cas des valeurs humaines et par 

nature les humains sont des êtres instables. Le behaviorisme nous semble donc moins indiqué pour 

promouvoir et gérer efficacement les « soft practices » de la production épurée.  

La psychologie cognitive renvoie à l’étude des processus mentaux internes; toutes choses qui se 

passent à l’intérieur du cerveau humain y compris la perception, la pensée, la mémoire, l'attention, le 

langage, la résolution de problèmes et l'apprentissage (Cherry, 2019). À la différence du 

behaviorisme, la psychologie cognitive perçoit un comportement comme étant le résultat d’un 

processus de réflexion délibéré et conscient (Kinley & Ben-Hur, 2015). C’est ce qui se passe à 

l’intérieur de la personne et non dans l’environnement externe de celle-ci qui est à l’origine de son 

comportement. Avec cette approche, il est plus beaucoup question d’identifier comme le mentionne 

Valentin (2012), les processus mentaux même inconscients qui s’intercalent entre les stimuli et la 

réponse (Valentin et al., 2012) pour comprendre la formation d’un comportement. Entre les stimuli 

et la réponse, on trouve essentiellement les intentions de la personne qui sont la combinaison des 

normes sociales, ce que la personne pense que les autres font et considéré comme normal, les 

attitudes et la perception de la personne (Kinley & Ben-Hur, 2015). 

Emiliani (1998) présente les « lean behavior » comme le fait de minimiser les gaspillages dont 

les origines sont les pensées arbitraires ou contradictoires qui aboutissent à des comportements 

défensifs, des relations inefficaces, une pauvre coopération et des attitudes négatives (Emiliani, 

1998). Concrètement, les « lean behavior » renvoient aux savoir-être (comportements et attitudes) 

qui facilitent la production épurée. D’après le modèle tripartite de Rosenberg (1960), les attitudes 

ont une composante cognitive constituée de l’ensemble des croyances, des opinions, des 

connaissances et de l’information que possède une personne; une composante affective constituée 

des sentiments particuliers qu’éprouve une personne à l’égard des autres et une composante conative 
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soit l’intention ou la prédisposition à agir d’une façon donnée (M. J. Rosenberg, 1960), 

(Schermerhorn et al., 2014). La gestion des attitudes ou des savoir-être et donc des « lean behavior » 

nous semble être plus indiquée avec l’approche de la psychologie cognitive. Le centre d’intérêt de 

cette approche est ce qui se passe à l’intérieur de la personne. Cela correspond aux composantes 

cognitive et affective des attitudes. En plus, les méthodes d’analyse de cette approche sont 

appropriées pour des phénomènes tels que les processus mentaux internes qui tout comme les « lean 

behavior », sont difficilement observables et mesurables avec objectivité. Les critiques formulées 

dans la littérature sur les méthodes non rigoureuses de la psychologie cognitive deviennent plutôt 

des avantages pour son application à la gestion des « lean behavior ».  

La psychothérapie systémique se base sur la nature des relations et des interactions entre la 

personne et son environnement pour expliquer son comportement (Kinley & Ben-Hur, 2015). La 

personne humaine et son environnement forment un système. Dans une entreprise, le système dans 

lequel évolue une personne est principalement composé des collègues, des moyens et des méthodes 

de travail, mais aussi de son espace de travail et de la matière qu’il transforme. Le comportement 

adopté par cette personne est alors déterminé à chaque instant par la nature de la relation entre elle et 

les éléments de ce système. La psychothérapie systémique a émergé avec les travaux de recherche 

de Bateson vers les années 1950 (Borcsa & Stratton, 2016) et trouve des applications aussi bien en 

thérapie individuelle qu’en thérapie de groupe.    

Dans une entreprise, les équipes de travail peuvent être considérées comme des sous-systèmes 

sous l’influence de la culture d’entreprise et la culture propre à chaque équipe. Puisque l’approche 

de la psychothérapie systémique est basée sur la nature des relations et interactions entre les 

composants d’un système, l’un des mécanismes ou facteurs pour gérer les comportements consiste à 

comprendre le sens tel qu’il est créé dans le langage ce qui permet d’identifier les pensées et les 

croyances de chaque personne et les relier à leurs sentiments, afin de créer un nouveau sens et la 

possibilité de relations alternatives (Gergen, 1982), (Lock & Strong, 2010), (McNamee & Gergen, 

1992). La psychothérapie systémique pourrait être appliquée en gestion des « lean behavior» par le 

développement d’un environnement de travail qui facilite ce type de comportement. 

L’approche de l’économie comportementale quant à elle, est relativement récente et tire avantage 

des sciences économiques et de la psychologie pour explorer la manière que les personnes se 

comportent. Cette approche repose sur la théorie des perspectives selon laquelle les choix des 

personnes s’opèrent suivant un système dual de pensée (Kahneman, 2011). D’un côté (système 1), 

les choix se font rapidement, automatiquement, avec peu ou pas d’effort et aucune volonté de 

contrôle (Hayes, 2020). De l’autre côté (système 2), les choix se font de manière délibérée, lente et 

plus logique (Kahneman, 2011). Au sein d’une même personne, ces deux systèmes de décision 

coexistent. Comme les choix opérés par le système 1 se font avec peu ou pas d’effort et aucune 

volonté de contrôle, ils sont très souvent différents de ceux opérés par le système 2. Face à une 

même situation, un petit détail apparemment insignifiant dans l’environnement des personnes peut 

avoir un impact majeur sur sa décision et donc son comportement (Thaler & Sunstein, 2009). L’idée 

de cette approche est de développer des « nudge » adaptés à l’environnement dans lequel le système 

1 est prédominant qui aident à surmonter les biais connus de sorte que les décisions automatiques et 

rapides soient alignées avec les décisions lentes et délibérées (Brown et al., 2020). Les « nudge » 

sont ces détails qui permettent différentes influences (psychologiques, culturelles et sociales) sur la 

prise de décision et le comportement des états, des collectivités, des entreprises et des individus 

(Singler, 2015). 

D’après Singler (2015), il existe trois catégories de facteurs qui nous influencent dans la prise de 

décision. Il s’agit des facteurs sociaux qui font référence à l’influence qu’ont les autres sur nous et 

ce de manière consciente ou non; des facteurs situationnels en référence à la manière dont 

l’information et les options nous sont présentées dans l’environnement décisionnel et des facteurs 

personnels qui eux sont liés à notre propre histoire, à nos émotions et à nos biais (Côté, 2018) . Les 
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« nudge » peuvent être taillés sur mesure pour agir sur une combinaison de ces facteurs et ainsi 

influencer les prises de décisions. L’influence sociale des autres personnes peut agir les attitudes et 

modifier les savoir-être d’une personne afin de se conformer à l’équipe. Pour cela, il suffit par 

exemple qu’un des membres d’une équipe de travail agisse comme « nudge » et l’approche de 

l’économie comportementale trouve une application dans la gestion des « lean behavior ». En plus 

des facteurs sociaux, les facteurs situationnels peuvent être exploités pour changer au moins un des 

« lean behavior » qu’est l’honnêteté. Pour cela, Gino (2017) a effectué des expériences de terrain 

qui montrent qu’un changement sur l’emplacement de la signature d’un document prépare les 

personnes à faire des déclarations honnêtes (Gino, 2017). Cependant, l’approche de l’économie 

comportementale est basée sur le système de prise de décision. Cela signifie que si la composition 

d’une équipe de travail, son organisation et sa charge de travail sont telles que les membres de cette 

équipe décident dans la majorité des cas avec leurs systèmes 2, alors l’introduction des « nudge » 

sera sans effet sur leur comportement. Ces éléments nous amènent à dire que l’exploitation de 

l’économie comportementale pour la gestion des « lean behavior » dépend du contexte 

d’application. Dans certains cas il est possible de mettre à contribution l’économie comportementale 

à cette fin et dans d’autres cas cela est simplement impossible. 

En conclusion, à la base d’un comportement humain se trouvent un ou plusieurs facteurs qui 

peuvent être les stimuli, les incitatifs, les conditions ou contexte environnants, les attitudes, les 

normes sociales, les perceptions, les interactions entre la personne et le système sociotechnique et 

les modes de prise de décision de la personne. Ces facteurs peuvent aussi être interprétés comme des 

événements qui impactent le comportement d’une équipe de travail car une équipe est composée de 

personnes humaines. Mais aussi, le niveau de maturité d’une équipe qui dépend de la durée de vie 

de celle-ci, impacte aussi le comportement d’une équipe de travail comme l’on indiqué les modèles 

de Tuckman (1965) et de Schermerhorn (2014). Donc les évènements introduits de l’extérieur ou de 

l’intérieur à des moments de la vie d’une équipe déterminent la manifestation de son comportement. 

En agissant sur les facteurs ci-dessus identifiés, il serait possible de mieux gérer les « lean 

behavior » ou comportements favorables à la production épurée dans une équipe de travail. Les 

approches qui semblent plus indiquées à cette fin sont la psychologie cognitive et la psychothérapie 

systémique. Le behaviorisme et l’économie comportementale seraient plus appropriés pour la 

gestion du passage aux actions favorables à la production épurée. 

3.7. Potentiels des technologies pour le changement comportemental 

De l’invention de l’automobile à la vulgarisation ou des téléphones portables, l’accès aux 

nouvelles technologies a toujours eu un impact sur les comportements des personnes ou même de la 

société dans son ensemble. L’arrivée des technologies de l’industrie 4.0 dans le secteur 

manufacturier n’aura pas seulement un effet sur la modernisation des outils de production, mais très 

probablement sur les comportements des personnes impliquées dans les opérations quotidiennes. 

Dans le domaine des sciences sociales, l’émergence de ces technologies a impulsé le concept de 

« Behavior Change Technology » dont le but est de développer des systèmes spécifiques pour 

l’adoption des comportements ciblés (Productive Edge Team, 2015) et des travaux de recherchent  

renseignent que ces technologies peuvent jouer un rôle d’amplificateur des comportements déjà 

existants, de promotion des nouveaux comportements ou de maintien de la dynamique de 

changement comportemental (Joinson & Piwek, 2013), (Lilly & Durr, 2012), (Locke, 2009), (Cascio 

& Montealegre, 2016). 

3.7.1. Potentiel amplificateur des comportements déjà existants  

Tout d’abord, ces technologies sont désignées par Fogg (2003) par l’expression « Technologies 

Persuasives » et il les définit comme tout système informatique interactif conçu pour changer 

l’attitude et le comportement des personnes (Fogg, 2003). D’après lui ces technologies sont à la fois 

un outil de travail, un média, mais aussi un acteur social (Michaud, 2014). En tant qu’acteur social, 

les technologies numériques peuvent être considérées comme des membres à part entière des 
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équipes de travail. En effet, Reeves (1996) a montré que les humains réagissent inconsciemment aux 

médias de la même manière qu’ils répondent aux autres humains (Soash, 1999).  

Au sein des équipes de travail, ces nouveaux acteurs peuvent être dimensionnés pour 

accompagner une démarche de changement comportemental. Elles peuvent supporter l’application 

des approches de la psychologie cognitive, du behaviorisme, de l’économie comportementale ou de 

la psychothérapie systémique. Le potentiel d’amplification des comportements qu’ont les 

technologies provient de leur capacité à transcender les limites cognitives, comme la mémoire dans 

les activités de réflexion d'apprentissage et de résolution de problèmes (Pea, 1985). En général, les 

objets ou les environnements comme l’affirme le psychologue cognitiviste Gibson (1979), ont 

certaines propriétés qui conduisent à différents types de comportements (Gibson, 1979). 

Essentiellement, les objets technologiques servent à amplifier les intentions et les actions des 

personnes (Toyama, 2015). Si les choses que les gens essaient de faire sont utiles et bien adaptées au 

public servi, la technologie pourra amplifier leurs efforts positifs (Toyama, 2015). Mais si ce que les 

gens veulent faire n'est pas positif, la technologie pourra aussi bien amplifier leurs mauvaises 

intentions (Toyama, 2015). Par exemple, certaines études qui ont examiné les effets de la télévision 

câblée et des médias sociaux sur les attitudes politiques et sociales ont permis de conclure que le 

design des technologies et les choix que les personnes font peuvent amplifier leurs valeurs déjà 

existantes (Schoemaker, 2014).  

3.7.2. Potentiel de promotion des nouveaux comportements 

La capacité que possèdent les objets technologiques d’attirer ou de séduire leur confère un 

potentiel de promotion des nouveaux comportements. De ce fait, un objet visuellement attractif aux 

yeux de l’utilisateur a plus de chance d’influencer les  comportements de ce dernier (Michaud, 

2014). Fogg (2003) a énoncé 13 principes qui expliquent comment les objets technologiques 

mobiles ont une opportunité unique de persuasion. Ces principes montrent que ces objets peuvent à 

la fois promouvoir et maintenir une dynamique de changement comportemental. Parmi ces 

principes, il y a par exemple le principe de la facilitation sociale selon lequel les gens sont plus 

susceptibles d'adopter un comportement ciblé s'ils savent qu'ils sont observés via la technologie, ou 

s'ils peuvent discerner via la technologie que d'autres exécutent ce comportement avec eux (Fogg, 

2003), peut contribuer à promouvoir de nouveaux comportements au sein d’un groupe. Lorsqu’un 

système est semblable aux utilisateurs, il a plus de chance d’influencer ceux-ci d’une quelconque 

façon puisqu’ils pourront s’identifier à ce système (Michaud, 2014). Essentiellement, le potentiel de 

promotion de nouveaux comportements des technologies persuasives repose sur les 13 principes de 

Fogg (2003). Un exemple d’application d’une technologie de cette nature est l’utilisation des médias 

sociaux comme moyen de promotion des comportements alimentaires sains en vue d’une perte de 

poids (Jane et al., 2015).  

3.7.3. Potentiel de maintien de la dynamique de changement comportemental  

En changement comportemental, il est parfois un plus facile d’amorcer le changement, mais 

maintenir et consolider ce changement représentent souvent un véritable défi (Johnson, 2013). L’un 

des objectifs des technologies numériques est de créer un espace favorable qui relie les personnes, 

les ordinateurs, les réseaux et les objets, surmontant ainsi les limites du monde physique et de 

l'espace numérique (Cascio & Montealegre, 2016). Lorsque cet objectif est atteint, il permet de vivre 

de nouvelles expériences dans un groupe de travail. Les idées qui en résultent de ces expériences 

permettront aux organisations de créer un changement de comportement plus convaincant et donc 

durable (Lake, 2018). La connectivité qu’offrent les technologies numériques donne aussi la 

possibilité de partager plus facilement les expériences diverses et sert de support pour véhiculer en 

permanence la culture de l’entreprise et la culture locale des équipes de travail. Ce partage 

d’expériences en continu créer en retour une ambiance de soutien mutuel entre les membres d’une 

équipe et confère à la technologie un potentiel exploitable pour le maintien de la dynamique de 

changement comportemental. De ce fait, la technologie assure la maintenance des comportements. 
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Un exemple de cette application est celui de Capital One qui ayant voulu accroître la collaboration 

entre les membres de ses équipes, a utilisé une plateforme logicielle de communication et de 

collaboration dans chacun de ses départements pour ainsi permettre aux employés d’avoir des 

interactions en temps réel, le partage d’idées et  des présentations (Pamela, 2018). 

Nous pouvons constater qu’en plus de la dimension technique c’est-à-dire la numérisation des 

outils techniques et des méthodes de la production épurée, les technologies numériques peuvent 

aussi être exploitées pour la dimension non technique c’est-à-dire la gestion des « lean behavior ».  

En tant que véritable acteur social, nouveau membre des équipes de travail, ces technologies 

peuvent servir de véhicule de la culture d’entreprise et de point d’appui pour promouvoir de 

nouveaux comportements, amplifier les comportements ciblés ou maintenir une dynamique de 

changement comportemental.  

Cependant, les différentes perceptions qu’on les personnes sur l’introduction de ces technologies 

dans leurs milieux de travail, peut miner l’acceptation sociale de celles-ci. En effet, l’introduction 

des nouveaux systèmes technologiques dans les milieux de travail peut accroître le sentiment d’être 

surveillé et le sentiment d’oppression ce qui engendrerait l’insatisfaction, la démotivation et à long 

terme le mal-être des personnes (Van Acker et al., 2019). À cause de ces sentiments négatifs, les 

personnes auront une tendance répulsive à l’égard de ces technologies. Il a été aussi suggéré que 

l’introduction de ces systèmes pourrait entraîner un manque d’autonomie et un déficit de 

compétences qui conduiront par la suite aux comportements contre-productifs (Cascio & 

Montealegre, 2016). Cependant, le travail de Van Acker (2019) montre que lorsque le cadrage de 

ces technologies vise les objectifs intrinsèques comme améliorer la santé et favoriser l’autonomie, 

cela aboutit à plus d’acceptabilité que lorsque le cadrage de celles-ci vise les objectifs extrinsèques 

comme l’accroissement de la productivité et la surveillance (Van Acker et al., 2019). Il est donc 

judicieux d’anticiper sur l’acceptabilité sociale des nouvelles technologies lorsqu’on souhaite les 

mettre au service du changement comportemental au sein des entreprises. 

Au-delà du défi de l’acceptabilité sociale, il se pose aussi l’enjeu de la santé psychologique des 

employés qui peut être remise en cause avec l’introduction de ces technologies dans leurs milieux de 

travail. L’Organisation mondiale de la santé (OMS) définit la santé psychologique comme un état de 

bien-être dans lequel une personne peut se réaliser, surmonter les tensions normales de la vie, 

accomplir un travail productif et contribuer à la vie de sa communauté (ASPAM, 2021). Or certains 

travaux ont montré que le stress et l’anxiété reliés à la technologie peuvent avoir des effets négatifs 

sur les personnes et les résultats des organisations (Meuter et al., 2005), (Kummer et al., 2017). 

L’anxiété numérique se manifeste par des sensations de tension et d’inconfort par rapport à 

l’émergence et l’intégration de nouvelles technologies dans le milieu de travail (Pfaffinger et al., 

2020). Très clairement cette anxiété est un problème de santé psychologique. Elle peut être 

déclenchée par des facteurs sociétaux, organisationnels et individuels comme par exemple le défi 

d’adaptation à la technologie, les attentes trop élevées des organisations ou les changements 

introduits dans les méthodes de travail qui provoque la résistance au changement (Pfaffinger et al., 

2020). Comme conséquences, la dépression des employés et l’accroissement des sentiments négatifs 

reliés au syndrome du survivant mentionné par Ouimet (2005). Bref, on se retrouve dans une 

situation où l’émergence et l’intégration des nouvelles technologies produisent plutôt des 

comportements inverses aux « lean behavior » recherchés. 

Bien que les technologies numériques appliquées au changement de comportement aient un 

potentiel d’amplification des comportements, de promotion des nouveaux comportements et de 

maintien d’une dynamique de changement comportemental, leur introduction dans les milieux de 

travail n’est pas nécessairement fluide. Hormis le problème bien connu de la sécurité des données, 

au moins deux obstacles peuvent défaire tout leur potentiel à savoir l’acceptabilité sociale et la santé 

psychologique des personnes exposées à ces technologies. En plus, des voix comme celles Pacaux-

Lemoine et de Trentesaux (2019) s’élèvent pour soulever les risques éthiques que posent l’arrivée de 
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ces technologies (Pacaux-Lemoine & Trentesaux, 2019). C’est pourquoi seul le développement de 

ces technologies ne suffit pas pour impulser et maintenir une nouvelle dynamique comportementale. 

Elles doivent être accompagnées des stratégies de gestion qui aplanissent tout sentiment négatif vis-

à-vis de ces technologies au moment de leur introduction dans les milieux de travail.  

3.8. Bilan de la revue de littérature 

3.8.1. Principales conclusions 

De cette revue de littérature, il en ressort que la production épurée est un ensemble de pratiques 

en gestion industrielle qui vise à minimiser sinon éliminer les 7 types de gaspillage que l’on retrouve 

dans un système de production. Les pratiques de la production épurée sont celles qui créent de la 

valeur pour toutes les parties prenantes de l’entreprise que sont les fournisseurs, les clients, les 

employés, les employeurs et les gouvernements. Les méthodes et outils techniques de la production 

épurée encore appelée « hard practices » peuvent être structurés en 5 groupes à savoir le Juste-à-

Temps (JIT), la Total Productive Maintenance (TPM), la Total Quality Management (TQM), le 

Conctinuous Improvement (CI) et le Human Resource Management (HRM). Quels que soient le 

secteur d’activité et le contexte, les pratiques de la production épurée ont un impact positif sur la 

performance opérationnelle, financière et environnementale des entreprises manufacturières. La 

production épurée est donc une clé indispensable pour l’accroissement de la productivité des 

entreprises. 

Les méthodes et outils techniques de la production épurée peuvent être modernisés avec les 

technologies de l’industrie 4.0, mais ces technologies toutes seules, ne peuvent pas résoudre 

l’ensemble des problèmes que l’on retrouve dans une entreprise manufacturière. Pour plus 

d’efficacité, elles peuvent être combinées aux méthodes et outils techniques de la production épurée 

avec qui elles ont une relation de complémentarité. Les technologies de l’industrie 4.0 servent de 

catalyseur aux « hard practices » de la production épurée. Essentiellement, ces technologies aident à 

la collecte, le traitement et la transmission des données numériques en temps réel ce qui a pour effet 

de propulser et pérenniser la performance opérationnelle des entreprises. L’industrie 4.0 est un 

ensemble de 8 technologies régulièrement cité dans la littérature. Celle-ci sont : l’internet des objets 

(IoT), les systèmes cyberphysiques (CPS), le cloud computing (CC), le big data (BD), les machines 

autonomes, robots (MA), la réalité augmentée (RA), les systèmes de simulation (SS) et la 

fabrication additive (FA). Cependant, pour certaines applications de l’industrie 4.0,  l’intelligence 

artificielle (IA), l’intégration horizontale et verticale (IHV), la cyber sécurité (CS) et la 

communication machine to machine (M2M) sont indispensables. 

À côté des « hard practices » de la production épurée, il existe des « soft practices » qui font 

référence aux relations et comportements humains dont la manifestation au sein des entreprises 

conditionnement aussi le succès de la production épurée. Certaines dimensions du comportement 

des équipes de travail sous le nom de « lean behaviors » ont été identifiées comme étant favorables 

à la production épurée. En plus du niveau de maturité de l’équipe, un comportement humain se 

manifeste lorsque certains facteurs internes ou externes à la personne sont réunis. Ces facteurs 

dépendent des approches de la psychologie que sont le behaviorisme, la psychologie cognitive, la 

psychothérapie systémique et l’économie comportementale. La bonne connaissance de ces facteurs 

permet de structurer un modèle de changement comportemental ou de culture favorable à la 

production épurée. Les nouvelles technologies auxquelles appartient l’industrie 4.0 ont le potentiel 

d’influencer si ce n’est de modifier les comportements humains. Ce potentiel repose sur les 13 

principes énoncés par Fogg (2003). Elles peuvent amplifier les comportements déjà existants, 

promouvoir les nouveaux comportements, et maintenir une dynamique de changement 

comportemental.  
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3.8.2. Opportunité de recherche 

Au risque de se tromper, nous constatons après cette revue de littérature que l’utilisation des 

technologies de l’industrie 4.0 pour la promotion des « lean behaviors » qui sont de la famille des « 

soft practices » de la production épurée n’a pas encore fait l’objet d’une proposition couplée d’une 

étude expérimentale. Ce constat est d’ailleurs soutenu par Buer (2018) qui recommande en priorité 

de poursuivre la recherche dans le domaine en investiguant l’impact de l’industrie 4.0 sur les « soft 

practices » de la production épurée. Dans la même lancée, Rosin (2020)  quant à lui fait remarquer 

que le lien entre l’industrie 4.0 et la collaboration dans les équipes de travail n’a pas encore fait 

l’objet d’une étude spécifique. La collaboration est un des comportements favorables de la 

production épurée. La littérature actuelle renseigne que les technologies de l’industrie 4.0 peuvent 

effectuer des observations ou des mesures sur les systèmes de production par la collecte et le 

traitement des données. Si ces mesures sont effectivement effectuées, elles peuvent être exploitées 

pour mettre en place des stratégies qui facilitent les « lean behaviors » en production épurée. Des 

travaux de recherche et des développements restent encore à faire pour y parvenir et marque ainsi 

l’opportunité de recherche qui se dégage après cette revue. Suite à cette opportunité, nous 

présentons à la section suivante une esquisse de solution qui sera entièrement développée et publiée 

dans un prochain article. 

4. Esquisse de solution basée sur les objets connectés pour la promotion d’une culture 
favorable à la production épurée 

La solution proposée dans ce papier consiste à développer un outil technique intégrant les objets 

connectés qui est capable de détecter en continu les 7 types de gaspillage dans un système 

manufacturier. Ensuite, combiner cette détection de gaspillage à au moins une approche de 

changement comportemental afin de susciter auprès des opérationnels de première ligne l’adoption 

des comportements favorables à la production épurée. Cela aura pour effet de réussir 

l’opérationnalisation de la production épurée qui ensuite impactera positivement la productivité des 

entreprises manufacturières. Cette idée est comparable au travail effectué par Finkelstein (2016) 

dans le domaine de la santé pour susciter l’activité physique chez les personnes et ainsi améliorer 

leurs états de santé (Finkelstein et al., 2016). 

L’outil technique couplé à l’approche de changement comportemental forme un système. Le 

système de base qui est envisagé dans ce papier est celui que nous appelons le système « lean coach 

CNV ». On se limitera à une présentation sommaire de celui-ci et un exemple d’application 

permettra de l’illustrer. 

4.1. Présentation succincte du système « lean coach CNV » 

La CNV fait référence à la Communication Non Violente aussi connue sous les appellations 

communication empathique et communication bienveillante. C’est un processus de communication 

mis au point par Rosenberg (2018). Il est constitué de 4 étapes : Observation - Sentiment - Besoin - 

Demande (M. B. Rosenberg, 2018). Une des caractéristiques de la CNV est qu’elle permet d’établir 

une relation d’empathie et authentique avec les autres ce qui engendre la bienveillance.   

Pour au moins 2 raisons, nous pensons que ce processus de communication peut être appliqué 

dans une entreprise manufacturière pour demander avec empathie aux membres des équipes de 

travail d’ajuster leurs comportements afin qu’ils soient favorables à la production épurée. 

Premièrement, la communication est essentielle pour la construction d’une bonne équipe de travail 

(Pentland, 2012). Deuxièmement l’empathie et la fluidité de la communication sont identifiées 

comme deux facteurs qui influencent la performance d’une équipe (Woolley et al., 2010). En 

communiquant de manière sincère, authentique et empathique avec ses collègues dans une équipe de 

travail, ceux-ci sont beaucoup moins perçus comme des adversaires et donc, plus comme des 
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collaborateurs. La pratique de la CNV peut alors servir de ferment au sein des équipes de travail 

pour cultiver les « lean behaviors » indispensables à l’opérationnalisation de la production épurée 

dans une entreprise.   

À la première étape du processus de la CNV, l’observation d’une situation est comparable à un 

enregistrement effectué par une caméra (Beck, 2005). Le système « lean coach CNV » que nous 

proposons consiste à se servir de l’outil technique basé sur les objets connectés comme moyen 

d’observation. En intégrant les objets connectés pour détecter (observer) les gaspillages, on obtient 

une description objective et mesurable d’un ensemble de faits de gaspillage qui sont incontestables. 

Une fois que l’outil technique a effectué l’observation, les 3 autres étapes du processus de la CNV 

sont appliquées par un facilitateur de la production épurée avec les différentes parties prenantes. Le 

système « lean coach CNV » se résume à la pratique de la CNV au sein des équipes de travail par le 

biais d’un outil technique intégrant les objets connectés comme moyen d’observation. Le schéma de 

la figure 4.1 montre les éléments constitutifs du système « lean coach CNV ».  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.1. Schéma illustratif du système « lean coach CNV » 

4.2. Exemple d’application du système « lean coach CNV » 

Cet exemple est une mise en situation qui montre l’application du système « lean coach CNV » 

afin de susciter l’adoption des comportements favorables à la production épurée dans une équipe de 

production. 

Nous sommes dans le contexte d’une usine qui a la taille d’une PME dont le seul moyen de 

production est une ligne d’assemblage de plusieurs types de produits. À la sortie de la ligne, les 

produits finis emballés dans les boites de carton sont empilés sur une palette. Lorsque le nombre 
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avec l’outil technique, le facilitateur complète les étapes restantes 
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maximal de boites d’une palette est atteint, un opérateur utilise l’unique chariot élévateur de l’usine 

pour déplacer la palette et la ranger au magasin des produits finis.  Ce jour après avoir produit les 10 

premières palettes de son quart de travail sans difficulté, cet opérateur cherche en vain le chariot 

élévateur dans l’usine pour déplacer la 11ème palette qui vient d’être terminée. Il fait plusieurs va-

et-vient dans toutes les directions de l’usine pendant environ 45 minutes. Le magasinier surpris de le 

voir tourner en rond l’informe après l’avoir demandé ce qu’il cherche que le chariot élévateur se 

trouve à l’extérieur, car il vient de s’en servir pour réceptionner une livraison. Pendant ces 45 

minutes, toute la ligne est en arrêt et les 6 autres opérateurs en attente. En effet, le 7ème opérateur 

posté à la sortie de la ligne est celui qui empile les boites sur la palette et correspond à celui qui est à 

la recherche du chariot. 

L’outil technique que nous proposons dans cet article intégrera les objets connectés et pourrait 

géolocaliser les moyens matériels et humains impliqués dans la production. Dans le cas de cette 

mise en situation, il collectera et enregistrera les données de déplacement de l’opérateur et les 

traduira en gaspillage de type mouvement inutile au sens de Ohno (1988), Shingo (1989) et Liker 

(2004). Le facilitateur de la production épurée qui se sert de cet outil technique a le moyen de se 

rendre compte que le 7ème opérateur a effectué un gaspillage de type mouvement inutile. D’une 

certaine façon, il fait une observation. Ensuite, il applique les autres étapes de la Communication 

Non Violente (CNV) afin de demander avec empathie aux opérateurs d’utiliser la technique des 5S 

pour le rangement du matériel de travail. Dans ce cas il s’agit du chariot élévateur. Le 5S est une des 

techniques de la production épurée qui se rattache au Juste-à-Temps (JIT). La bienveillance, un des 

« lean behavior » qui serait cultivé par le système « lean coach CNV » motiverait les opérateurs à 

appliquer le 5S comme pratique de travail. Dans cette mise en situation, 45 minutes seraient 

convertibles en gain de productivité et personne ne se sentirait blessé.    

L’application du système « lean coach CNV » dans cet exemple n’a été possible parce que les 

objets connectés intégrés ont été utilisés pour observer, enregistrer et interpréter le gaspillage de 

type mouvement inutile au sens de Ohno (1988), Shingo (1989) et Liker (2004). C’est en cela que 

les objets connectés ont été utiles pour promouvoir les comportements favorables à la production 

épurée. L’outil technique que nous proposons pourra faire la même chose pour les autres types de 

gaspillage et le développement complet du système pourrait inciter à plus de comportements 

favorables à la production épurée. Cette production épurée aura à son tour un impact sur la 

productivité des entreprises. 

5. Conclusion 

L’objectif de ce papier a été de montrer l’importance des objets connectés pour la promotion des 

comportements favorables à la production épurée. En soi, la production épurée ou production 

amincie est un résultat qu’il faut entretenir une fois qu’il est acquis. Pour cela il faut traiter sans 

relâche les gaspillages avec les méthodes et outils qui structurent une stratégie «lean ».  La 

proposition contenue dans ce papier consiste à se servir d’un outil technique pour détecter en 

continu les 7 types de gaspillage dans un système manufacturier et de combiner cette détection de 

gaspillage aux approches de changement comportemental pour semer une culture de la production 

épurée. Cette culture passe par la Communication Non Violente (CNV) qui nourrit la bienveillance 

et la collaboration indispensables à la mise en œuvre des méthodes et outils techniques de la 

production épurée. Nous pensons que la contribution de cette proposition se situe à 2 niveaux. 
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Premièrement l’intégration des objets connectés pour détecter en continu les 7 types de gaspillage 

dans un système manufacturier et déclencher les actions d’amélioration. Deuxièmement 

l’application de la CNV comme facteur d’adoption des comportements favorables à la production 

épurée. Cette contribution dans le domaine de la gestion industrielle aura de façon directe un impact 

sur la productivité des entreprises et de façon indirecte sur l’incitation des entreprises au passage à 

l’industrie 4.0. Sur le plan académique, l’impact sera sur l’actualisation de l’enseignement de la 

production épurée.   
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