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Résumé :

De plus en plus d’entreprises de secteurs différesgt lancent dans la transformation de leurs sysséde
production a I'aide des principes et concepts canlenanufacturing. L'objectif de cet article estjdstifier que

les systémes de production Lean possédent desigtémpsystémiques développées par la Théorie dérgs
Général. Les systemes de production Lean sont de&les systémiques composés d’'un systeme de pilotag
structuré (systeme de finalisation, systemes dliggmce, de conception, de décision et de sélet d'un
systeme d’information qui permettent de pilotesyistéme physique de production de maniére efficace.

Mots clés : Modélisation des Systemes de ProductioAnalyse Systémique, Lean Manufacturing

1 Introduction

Le développement et la pérennité des entreprigasndiéont en grande partie de la réactivité et de
l'agilité d’'adaptation de leurs organisations. Leeah Manufacturing repose sur une culture
d’intelligence collective de I'amélioration contiwafin de satisfaire les clients, les actionnagele
personnel. Le constructeur automobile japonais Teogst un précurseur du lean manufacturing et le
modeéle de mise en ceuvre de cette démarche quidrmgaintenant la culture et les valeurs de
I'entreprise, est totalement partagé par son pemoh’application du Lean Manufacturing a permis a
Toyota de faire des profits et de satisfaire sestd avec la qualité la plus élevée possible as pas
colt dans le délai d'obtention le plus court, tenitdéveloppant les talents et les compétences de la
main d'ceuvre. Cette derniére s’appuie sur desnemitd'amélioration continue et des démarches
rigoureuses de résolution des problémes par lalatdisation et I'élimination des gaspillages dans
tous les processus de 'entreprise.

Dans un premier temps, nous décrivons les syst@megroduction Lean. Dans un deuxieme
temps, nous discutons de l'organisation des systéeepilotage des systémes complexes afin de
proposer une définition génétique des systemegabiuption en activité. Pour finir, nous proposons
un modele systémique des systemes de productiom dféade justifier que ces systémes posseédent
les caractéristiques d’'un modele systémique poargdnisation du pilotage des systemes de
production.

2 Définition des systémes de production Lean

Le Lean Manufacturing est une culture d’intelligenmllective de I'amélioration continue des
systemes de production. Cette culture s’appuie dag routines d'amélioration continue et des
démarches rigoureuses d'identification, d'analyse de résolution des problémes par la
standardisation, I'élimination des gaspillages, dadgations et 'augmentation de la flexibilité dan
tous les processus du systéme de production. dsgsligges recouvrent tout ce qui ajoute des agtiits
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n'apporte pas de valeur pour le client. Traditidlemeent, on distingue 7 types de gaspillages : la
surproduction, les temps d'attente, les transptetsppérations inutiles, les stocks, les déplaotsne
inutiles et les reprises générées par les défaatsariabilité correspond a tout écart dans laitgial
d’'un service, d'une activité ou d’'un produit pappart a des standards. Le manque de flexibilité
désigne tout obstacle qui empéche de répondrevaintiéns de la demande des clients.

2.1  Structure intégrée des systemes de prodigt Lean

J. Liker [1] propose de modéliser les systemesrddyetion Lean de la maniere suivante (figure
1).

La qualité la meilleure — co(t le plus bas — délai le plus court —
la meilleure sécurité — le plus haut moral  a travers I'accélération des flux
en éliminant les sources les gaspillages et de variabilité
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Figure 1. modele des systémes de production Lean

L'objectif du Jidoka est de rendre visible les pénmes de qualité. L'objectif du Juste a temps est
de livrer aux clients les quantités voulues, justéinstant prévu en consommant le minimum de
ressources. Le Systéme opérationnel Lean caractixidacon dont les actifs et ressources sont
organisés, pour apporter la valeur au client agemihimum de déperdition tout au long de la chaine
de valeur. Le Systéme de management Lean reprdssmiscessus de I'entreprise nécessaires au bon
fonctionnement du systeme opérationnel. La Culte@n représente les facons de penser et d’agir a
tous les niveaux de l'entreprise nécessaires aufdrmtionnement des systemes opérationnel et de
management.

2.2  Systeme opérationnel Lean

La finalité du systéme opérationnel est de créemalaur ajoutée pour le client avec le maximum
de flexibilité, le minimum de variabilité et deggillage tout au long de la chaine de valeur. éwDr
[2] résume le systéme opérationnel sous forme aledgrprincipes suivants:

= P1:créer des chaines de valeur en regroupamprdésits ou des services similaires

= P2:assurer un flux ininterrompu d’'un bout & lfaude la chaine de valeur

=  P3: «tirer » le flux lorsque la chaine de valgoit &tre interrompue

= P4 flexibiliser les opérations pour mieux rép@ndux demandes des clients

= P5: introduire les informations sur les besoirients en un point unique et le plus tard
possible dans le processus de production
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» P6: standardiser les activités pour créer lessadeada flexibilité

= P7: détecter et résoudre les dysfonctionnemettede apparition

Le systeme opérationnel est représenté par lespiidoka et Juste a temps. Le tableau suivant
expose les principes conceptuels, techniques, métbgiques et organisationnels des 2 piliers
(tableau 1).

Piliers | Principes conceptuels Principes techniques, métholdgiques et
organisationnels
Arrét automatique des machines Autonomation
Séparation homme machine Chaku Chaku
Jidoka | Contréle a la source et contrdle Poka yokeY), Bac rougey), Andon{)
informatif
Résolution des causes de problemes stormatelier, A3 report, PDCA, outils d’analyse :,5P
le terrain Ichikawa, Pareto

Flux équilibré selon la demande des | Takt time
Juste 3 clients

temps | Flux continu Mise en ligne & Cellule en U
Flux tiré Kanban & lot fixé), séquenceur : Heijunk(
Changement de séries rapide SMED
Prélevement cadencé Petits trains, Petits contgramth

Tableau 1. les piliers Jidoka et Juste a temps

La figure 2 présente un exemple de systéme oparatid.ean.
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Figure 2. exemple de systeme opérationnel Lean

165 secondes

séquencer et flexibiliser la production

(heijunka, kanban, smed,..)

! Ces principes sont des systémes d’'information pttemt d’identifier les problémes de qualité
2 Ces principes sont des systémes de pilotagerdodiiation de la production permettant d'identifies
problémes de délai (retard de production).
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2.3  Systeme de management Lean

La finalité du systeme de management Lean estutersio le systeme opérationnel pour favoriser
un niveau de performance élevé. Le systeme de rearay Lean peut étre décrit par un ensemble de
sous systemes et de leurs propriétés (tableau 2).

Sous systemes

Propriétés des sous systemes

Sous Systémes
d’organisation
des équipes
terrain

- Dimension des équipes terrain
- Role des teams leaders

- Périmétres des responsabilités
- Niveau hiérarchique

Sous systeme
de

- Architecture du systeme d’indicateurs

- Déclinaison des indicateurs

- Mesure des indicateurs

- Responsabilité de présentation des résultathi@darchie

gestion et - Cycle dynamique d’évaluation de la performance
Systeme de suivi de la - Suivi au quotidien des activités
de performance - Evaluation de la performance industrielle
management - Systéeme de motivation et d’'implication
Lean - Définition des objectifs individuels
- Gestion des performances individuelles
Sous systeme - Vision et méthodologie cohérente pour I'ensenaae
d’amélioration I'organisation
continue - Développement des capacités du personnel
- Soutien a la mise en ceuvre des actions d’amébara
Sous systéeme de - Définition des grilles de compétences
développement - Structuration des programmes de développement des
des compétences compétences
- Formation sur le terrain
Sous systeme de gestion - Définition des réles des services
des de maintenance, qualité, méthodes,
fonctions et processus de achat, logistique et ressources humaines
support aux opérations
Tableau 2. le systeme de management Lean
J. Drew [2] résume le systéme de management soue fidee grands principes suivants:

= P1: soutenir le systéme opérationnel

= P2 : motiver et permettre de développer les cagmditi personnel en accord avec les objectifs
de I'entreprise

= P3: créer les conditions nécessaires pour adsupérennité des actions d’amélioration

= P4 :identifier et codifier les compétences nédessg@our piloter les activités

= P5: déterminer la meilleure option pour organiesressources fonctionnelles

2.4 Culture lean

La finalité de la culture Lean est de favoriserdet développer une culture de I'amélioration
continue pour soutenir le systeme de managemelet ®tstéme opérationnel. Elle comprend I'état
d’esprit et les comportements lean. J. Drew [2Umés I'état d'esprit et le comportement Lean sous
forme de grands principes:

Etat d’esprit learn
=  P1:laflexibilité est plus importante que lesrmmies d'échelle

= P2:lavaleur se crée au niveau des équipesnerrai

= P3: chacun doit comprendre le rapport entre cifqit’ et les objectifs de I'entreprise
= P4 : il faut traiter les causes profondes des probk, pas simplement les symptémes
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= P5:un probléme qui est mis a jour représenteoppertunité d’amélioration

Comportement lean

= P1:les décisions d’'investissement découlent dherepective d’ensemble & long terme
= P2 :I'équipe de direction maintient un contacediravec la réalité quotidienne du terrain
= P3:les équipes terrain participent a de vraiésitis d’amélioration

» P4 :les managers s’efforcent de résoudre lesgmuds d’ensemble

= P5: il existe un vrai dialogue entre les difféeeniveaux hiérarchiques

3 Analyse systémique des systémes de productlaan

3.1 Organisation des systéemes de pilotage dgstemes complexes

J.L. Lemoigne [3] propose une présentation du Byst&eénéral en 9 niveaux de complexité
croissante. Le niveau 7 est celui de la coordinadid’intérieur des sous systemes et entre eux: Pou
représenter I'organisation, J.L. Lemoigne [3] prepoin modéle constitué d’'un systéme de décisions,
d’un systeme d’informations et d'un systéme opéraimformation permet a I'organisation d’adapter
son comportement & chaque instant par régulatiansformation et rééquilibre. Donc, I'information
donne lieu a un processus d’'ajustement permandittrganisation.

Le niveau 9 est le niveau de l'autofinalisationndlus faut non seulement modéliser le systeme
complexe doté de projets, il faut aussi étre enuneede rendre compte de I'aptitude du systeme a
engendrer lui-méme ses projets. La figure 3 reptése modele du systéeme général H€°aiveau.
Nous n’avons pas représenté les interrelationg éedrsous-systémes pour ne pas alourdir la figure.

Systéme de
finalisation

SYSTEME DE

PILOTAGE

Systeme
décision-
sélection

Systéme
dinformation
Systédme
QOpérant

Figure 3. modeéle du systeme général de 9ieme niveau

Les processus de décision en modélisation systénsigat essentiels. H.A. Simon [4] montre que
le processus de décision est un systeme de traitetad’information (STI) séquentiel et projectifui
a des projets). J.L. Lemoigne [3] reprend les hypses de H.A. Simon :
= La décision est conception: la décision permetlab@er des projets (plans)
permettant d’atteindre des familles d’objectifs
= La décision est intelligente : la compréhensiongative d’'une situation se désigne
par les objectifs qui rendent intelligibles lesagstions d’'une situation percue complexe.
C’est a partir de ces hypotheses que le modéla dédision a été élaboré. Il se compose du :
= Le systéme d'intelligencel'intelligence est le processus par lequel le Enold
décisionnel est construit. C'est un exercice denddation de problemes par repérages non
satisfaisants qui permettra de les comprendre.
» Lesysteme de conceptidD'est le processus par lequel le systeme élaboreofo;oit)
les plans d'actions intentionnels ou les stratégissibles par lesquels il projette de résoudre
les problémes formulés dans le processus de litrgete décisionnelle.
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= Le systeme de sélectio@'est le processus par lequel le systéme contipaieduation
des plans d'actions élaborés lors du processusmbetion.

Selon J. Thompson [5], un systéme de finalisatmngystéeme de valeurs, ou systéme de normes)
s’articule en général entre un supremum : lesifésl et des processeurs de symboles eux-mémes
habituellement différenciés en projets (ou systédiebjectifs, parfois aussi missions ou stratégies)
Chaque projet s’articule ensuite de fagon géenémadenhiérarchisable en buts opérationnels. On
s’efforce habituellement d’associer a chaque butritére évaluable.

La théorie du Systéme Général affecte au systenpilatage la charge de supporter cette ultime
émergence. Selon J. Mélése [6], les finalités dystéme ne peuvent se comprendre et a fortiori se
construire que par rapport a ses relations avetélieur. Le systeme se caractérise comme l'interfa
entre une volonté finalisatrice (évolution de seggts) et I'environnement.

3.2 Proposition d’'un modele systémique des sgates de production Lean

Selon une approche systémique, le systeme de prodyzeut étre défini par un ensemble fini
d’éléments interagissant a la fois avec le systétmavec I'environnement. La structure interne du
systéme de production est composée d'un systemglagéfication et de pilotage (encore appelé
systéme de gestion de production) activant un syst@pérant (encore appelé systeme physique de
production) via un systéme d’information. Le systediinformation est en relation avec d'autres
fonctions internes a I'entreprise comme la conogptiu la vente et avec des entités économiques
externes comme les fournisseursles clients. Les travaux issus denladélisation des systemes
de production ont mis en ceuvre un modéle systénsique la forme suivante (figure 4).

@r@ Client

Systéme de production

CB C7 Systeme de
planification et de pilotage

v

Systeme
d’'information

5 . .
:; q@ |:| Domaine de la gestion

Systéme physique (9)
de production

v

Figure 4. modeéle systémique du systéeme de produdtidNiveau 7

La finalité du systeme de gestion de productiograepant les sous-systéemes de décision et
d’information, est de planifier les activités deguction et piloter le systéme physique de producti

L’environnement des entreprises industrielles évdaus la pression de nombreux facteurs, dont
deux principaux : le changement des habitudes dsotomation et la mondialisation. Cette évolution
s’accélére et amplifie son impact sur la compétéiet la profitabilité des entreprises. Les erisss
les plus compétitives consacrent des investissemimportants en temps et argent pour faire évoluer
les compétences de leur personnel et pour transfolgar systeme de management et leurs modes
d’'organisation afin de s'adapter & ces nouvellesndes. Le développement et la pérennité des
entreprises dépendront en grande partie de laviéaet de la flexibilité (agilité) d’adaptatioredeurs
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organisations. La finalité des projets des entsegriest d’accroitre la rentabilité des capitaurstig,
autrement dit :

» Faire la chasse aux gaspillages et aux dysfon&ioents pour réduire le temps de cycle

= Augmenter le profit en accélérant le débit du systéle production

» Réduire les temps de mise sur le marché des noxipeaduits

= Accroitre la valeur percue par le client

= Augmenter la quantité de valeur ajoutée généréems¥ de temps

Par conséquent, les relations des systemes degiimtavec leur environnement et leur finalité
sont changeantes. Pour rester compétitives et tlepérennes, les entreprises ont besoin de faire
évoluer la structure de leurs systemes de produddour savoir définir et déployer au pied levé les
projets d'adaptation issus de I'évolution de segecilis stratégiques, le nouveau systéme de
production devra s'étre doté de la structure etcdespétences adaptées a ces exigences de fléibilit

Nous proposons le modéle suivant pour caractdasarouveaux systémes de production. Il s’agit
d’une définition génétique du systeme de produatiomctivité (figure 5).

Systéme de pilotage

Environnement
économique
concurrentiel et
compétitif

A

Systéme de finalisation

A

A 4

Systéme intelligence — conception

A

A 4

Systeme décision — sélection

A

Clients [

A

—1 Fournisseurs

Systeme d'information <

A 4

Systeme physique de production

Figure 5. modeéle systémique du systéeme de produdtimiveau 9

Une des clés de la réussite sera d'avoir su créesystéme de finalisation caractérisé par une
nouvelle culture et des valeurs autour des conceets « changement continu » et de « progrés
permanent ». Le systeme d'intelligence des nouvegstémes de production doit avoir comme but de
formuler les problémes de production par repéragessatisfaisants qui permettra de les comprendre.
Les repérages non satisfaisants pourront étre miseavre a l'aide d’'un systeme d’information
capable d'identifier les problémes de productiometpiloter le systeme de physique de production
avec la qualité la meilleure — le co(t le plus bdss délais les plus court — la meilleure sécwitke
plus haut moral du personnel. Le systéeme de coioceploit élaborer (ou concevoir) les plans
d'actions intentionnels ou les stratégies possiiedesquels il projette de résoudre les problédees
production formulés. Le systéme de sélection dmibgarer I'évaluation des plans d'actions élaborés
lors du processus de conception afin de choisirstestions adaptées par rapport aux objectifs
d’amélioration continue de la performance indub&ie
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Le tableau 3 caractérise les systémes de produatiam sous forme de modéle systémique.

Culture Etat d’esprit lean Systeme de
Lean Comportement lean Finalisation

Systeme d’organisation des équipes de terrair Systeme

Systeme de Systéme de gestion et de suivi de la performance intelligence

Management Systéme d’amélioration continue conception
Lean Systéme de développement des compétences  décision
Systeme de gestion supports aux opérations sélection
Systeme de management visuel
Systeme Heijunka Systeme
Systeme Jidoka d’information

Systeme Juste a temps
Flux équilibré selon la demande des clients

Systéme de production Lean

Systeme Flux continu
opérationnel Flux tiré
Lean Changement de séries rapide
Prélévement cadenceé par petits trains Systéme
Séquenceur physique
Systémes d’alerte de production

Modele systémique des systémes de production

Arrét automatique des machines
Séparation homme machine
Controle a la source et controle informatif
Résolution des causes de problemes sur le terrain

Tableau 3. Modéle systémique des systéemes de fimduean

Le systeme de finalisation des systémes de pramucgan est un systeme de valeur axé sur la culture
de I'amélioration continue de la performance. Let&gne de management analyse les probléemes en
gérant le suivi de la performance du systeme phgside production par management visuel et
standardisation du travail et résout les problémesle terrain en organisant les équipes terrain, e
développant les compétences de résolution deséunall, en créant un travail d’équipes avec les
différents supports a la production. C’est pourgeosysteme de management Lean joue le réle du
systéme de pilotage (systemes d'intelligence/caimepet décision/sélection). Les systemes de
management visuel, Heijunka, Jidoka et Juste a dermprésentent des systemes d’information
permettant respectivement de suivre la performancgystéme physique de production, de le piloter,
et d'identifier les probléemes de production (qéalitiélai). Le systéme physique de production est
configuré a l'aide des principes techniques, métlagiques et organisationnels cités dans le tableau
3.

4  Conclusion

L'analyse systémique permet de justifier que lest&syes de production Lean possedent des
caractéristiques des modéles systémiques des gstiarproduction qui s’autofinalisent : un systeme
de finalisation qui est représenté par une cultafentreprise, un systeme de pilotage
(intelligence/conception/décision/sélection) quirpet d’analyser et de résoudre les problémes sous
forme de systéme de management, un systeme d’iafimmnqui permet d’identifier les problemes et
de piloter le systéme physique de production camnéigpour créer la valeur ajoutée pour le client. De
plus en plus d’entreprises de différents secteritarscent dans la transformation de leurs systémes
production. Si, bien sdr, les aspects techniquesessentiels au succés de la démarche, la dinmensio
culturelle d’'une telle transformation doit impévatinent étre prise en compte. L'état d’esprit et les
comportements des hommes font en effet la différeantre les entreprises utilisant avec succes le
lean management et les autres. Les causes mapant®c de la pérennisation des résultats par le
lean management sont la non prise en compte deutabtimain (culture et systéme de management
Lean) et le fait que la plupart des entrepriseglpgie I'application des outils du lean managensant
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détriment de la culture Lean et du systéme de neamagt associé. Pour réussir le déploiement de
maniere stable et durable, les entreprises dob@mgidérer le lean management comme une approche
systémique. C’est pourquoi pour réussir ce projtng terme, elles devront se poser les questions
suivantes : Comment élaborer et faire partageyd®&me de finalisation Lean ? Comment concevoir et
implanter le systeme d'intelligence/conception/digci/sélection Lean ? Comment configurer et
organiser le systéme dinformation Lean et le swystéphysique de production Lean ?. Nos
perspectives de recherche s’orientent donc versatgsibutions de réponse a ces questions.
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