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(Résumé : Le Lean, initialement développé pour les environnements a fort volume de producti\on et faible )
variété de produits, est de plus en plus adopté dans des contextes a grande variété et faible volume. Mais ces
environnements different des conditions d'origine du Lean. La littérature reflete trois courants de pensée
divergents : Lean universel, Lean adaptable ou Lean inadapté. Cette étude, menée dans une entreprise de
fabrication de grues, montre les limites de certaines pratiques Lean, notamment le travail standardisé,
inefficace face a une grande diversité de produits. Le chantier pilote du Kanban a entrainé une baisse de
productivité de 22%, tandis que le SMED, bien qu'ayant réduit le temps de changement de série de 32%, s'est
révélé peu ergonomique. L'étude souligne lI'importance d'adapter les pratiques Lean a ces environnements.
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Analysis of Lean in high-variety, low-! Ib(ﬁ’e production environments: A study of

its limitations in the context of thke\r\crane manufacturing

4 N\
Abstract: Lean, initially developed for environments with high production volume and low product variety, is

increasingly being adopted in high variety and low volume contexts. However, these environments differ from
the original conditions of Lean. The literature reflects three divergent perspectives: universal Lean, adaptable
Lean, or inapplicable Lean. This study, conducted in a crane manufacturing company, shows the limits of
certain Lean practices, in particular standardized work, which is inefficient when faced with a large diversity of
products. The Kanban pilot project led to a 22% drop in productivity, while SMED, although it reduced the
changeover time by 32%, proved to be not very ergonomic. The study therefore highlights the importance of
\adapting Lean practices to these environments.
Keywerds : HMLV environments ; Kanban ; Lean manufacturing ; Limitations of Lean ; SMED.
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Analyse du Lean dans des environnements de production a grande variété et faible volume

1. INTRODUCTION

Depuis plus de trois décennies, le Lean est considéré
comme un levier majeur de compétitivité
industrielle. Pourtant, plusieurs études estiment
que 60 a 90 % des initiatives Lean échouent (Pearce
et al., 2018), en particulier lorsqu’elles sont
transposées en dehors de leur contexte d’origine.
Ce constat alimente un débat académique et
managérial toujours d’actualité : pourquoi une
méthode si largement adoptée rencontre-t-elle
autant de difficultés hors de I'automobile, son
berceau historique ?

Concu dans lindustrie automobile japonaise et
popularisé par le livre The Machine That Changed
the World (Womack et al., 2007), le Lean a permis a
de nombreuses organisations d’obtenir un avantage
concurrentiel par la réduction des codts,
I'amélioration de la qualité et la diminution des
délais de livraison (Tomasevi¢ et al., 2021). Ces
réussites sont toutefois principalement observées
dans des environnements stables, a fort volume et
faible variété de produits.

Alinverse, les environnements caractérisés par une
fabrication a grande variété et a faible volume (High
Mix, Low Volume, HMLV : Acronyme anglais),
posent des défis spécifiques. Les entreprises HMILV
se caractérisent par une grande variété de p l{\j@\
a fabriquer, tout en maintenant des vo
production relativement faibles n cﬁ‘a e type
de produit (Kocsi et al., 2020). Czqt\gkcombmalson
complexe pose de nombreux défis“opérationnels,
tels que la gestion des \stoEks‘et&: des encours, des
délais de livraison allongéslet une utilisation moins
efficace des rt;vssg“:#ses '(Tahmina et al., 2022). De
plus, les calwéris iques diversifiées, voire uniques,
des praduitsy augmentent la complexité des
6%& s\de production, notamment lorsqu’une
partie des opérations reste manuelle. C’est
ce type de défis auquel sont confrontées les
entreprises de fabrication de moyens de levage, et
en particulier des grues a tour, comme I'entreprise
Manitowoc (Duret, 2016). Ces spécificités
interrogent directement la compatibilité du Lean,
congu pour des environnements répétitifs et
stables.

La littérature académique refléte trois courants de
pensée divergents :
1. Lean universel (Womack & Jones, 1997 ; Birkie
etal., 2017).
2. Lean adaptable (Rossini et al., 2019 ; Schulze &
Dallasega, 2020).
3. Lean inadapté (Tomasevic et al.,
et al., 2023).

2021 ; Lopes

Dans ce débat, un constat majeur s’impose : peu
d’études empiriques détaillent de maniere critique
la mise en ceuvre du Lean dans l'industrie des
équipements de levage, un secteur caractérisé par
des contraintes techniques, organisationnelles et
humaines fortes. Cet article vise a combler cette
lacune en déployant certaines pratiques Lean au
sein de I'entreprise Manitowoc (site de Moulins, 03)
pour affirmer l'un des points de vué\sur cette
compatibilité. L’étude se concentreﬁxla guestion
suivante : Quelles sont les limites ‘d6e rapplication
des pratiques Lean dans™ . environnement
industriel de type HMLV, et.\comment celles-ci se
manifestent-elles da\ns"‘“i}‘e as de la fabrication de
grues a tour ? “
Poury repondre deux hypotheses spécifiques sont
form léas : N\
1N L'application du Kanban dans un
vironnement HMLV entraine une baisse de

_'productivité, en raison d’une forte variabilité des

temps de cycle et une
séquentielle entre opérations.

oH2 La mise en ceuvre du SMED réduit
significativement le temps de changement de
série, mais accroit la charge de travail physique et
mentale des opérateurs.

interdépendance

Cet article est structuré comme suit. La section Il
propose une revue de la littérature, mettant en
évidence les convergences et divergences
concernant la compatibilité du Lean et ses modeéles
d’adoption dans les environnements HMLV. La
section Il présente la méthodologie, justifiant le
choix d’une étude de cas unique sur le site de
Manitowoc a Moulins. La section IV analyse en
détail la problématique identifiée, en examinant les
limites des pratiques Lean existantes et en
présentant deux chantiers pilotes illustrant la mise
en ceuvre concrete des pratiques Lean. Les sections
V et VI exposent et discutent les résultats obtenus.
Enfin, la section VII conclut I'article et propose des
perspectives pour des recherches futures.
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2. REVUE DE LA LITTERATURE

Le succes historique du Lean dans les
environnements de production répétitifs et a fort
volume a encouragé son adoption universelle dans
des contextes plus diversifiés (Antony et al., 2021).
Il est désormais utilisé dans des environnements
HMLV, ou les clients commandent des produits
variés, personnalisés et en faible volume (Schulze &
Dallasega, 2023).

Cependant, ces contextes différent fortement des
productions répétitives a fort volume. Nous
examinerons d’abord les spécificités des
environnements HMLV et leurs implications pour
I"application du Lean. Nous présenterons ensuite les
travaux soutenant son universalité, ceux qui en
soulignent la nécessité d’adaptation, ainsi que ceux
qui mettent en évidence ses limites dans ces
contextes. Enfin, une synthése comparative
permettra de positionner le cas étudié et de mettre
en lumiére les lacunes persistantes de la littérature.

2.1 Les spécificités des environnements
HMLYV et conséquences sur le Lean

Les environnements HMLV combinent forte variété
de produits et faibles volumes par référence (Kocsi
et al.,, 2020). Cette variété se traduit par des
nomenclatures multiples, des options
personnalisées et des routages complexes, rendant

difficile I'application des logiques Lean cIasaqug\\\

basées sur la répétitivité (Tahmina et al., 2022)\

La faible taille des lots entraine des ch%\}ements
fréquents de série, augmentant lestemps non
productifs et pesant sur la. productivité (Shingo,
2019). De plus, les flux “non\linéaires et peu
prévisibles complexiﬁeﬁt Yla synchronisation et
rendent les Sy$ t mes. tirés par Kanban difficilement

appllcables“@\? etaI 2009).

\%{5 \ ‘ajoute la dépendance accrue aux
fou urs et aux composants spécifiques, parfois
avec des délais d’approvisionnement longs ou
incertains, ce qui expose les flux HMLV aux ruptures
(Derrouiche et al., 2022). Enfin, la variabilité et la
personnalisation exigent des opérateurs polyvalents
et adaptables, et la standardisation doit rester
flexible pour préserver la soutenabilité sociale des
démarches Lean (Buer et al., 2018).

Face a cette complexité, la littérature académique
s’organise autour de trois courants de pensée.

2.2 Trois courants théoriques sur la
compatibilité du Lean en HMLV

2.2.1 Le modele Lean est-il universel et
applicable a tous les contextes notamment
ceux du HMLV ?

Le Lean est souvent présenté comme un systeme de
production universel, applicable méme dans des
environnements HMLV (Pearce et al., 2018 ; Antony
et al, 2021). Plusieurs études empiriques
confirment ce constat : Kjersem et al. (2015)
montrent qu’une application des pratiques Lean
(PDCA, Kanban, Takt time, ConWIP) dans la
construction navale personnalisée a permis de
réduire le lead time de 74 %.
De méme, Yassine et al. (2014) rapportent qu’un
Takt time planning (amélioration du rythme de
séquencement) dans le secteur du Lb,atlment a
entrainé une réduction d’environ 50%1 du lead time.
Une autre étude menée par Slo p\e I. (2009) a
également illustré qu’une, g\en ceuvre du Lean
dans une entreprise de.preduits électriques HMLV a
réduit le lead time e ﬁ'élioré le niveau de service
et la ponctuahté« de‘sc}vraisons grace a l'usage du
Kanban gt ﬂvx tiré.

aut\'&a\e tudes (Seth et al.,, 2017 ; Chaple et

2017) confirment ces effets positifs en

u I| nt diverses pratiques Lean telles que le Gemba
walk et la cartographie des flux de valeur (VSM). Ces
interventions ont permis des réductions
significatives des activités sans valeur ajoutée (=30
%), du temps de cycle (=17 %), des en-cours (61 %),
des délais de livraison (59 %) et une amélioration du
ratio valeur ajoutée/non-valeur ajoutée (138 %),
démontrant la pertinence du Lean méme dans des
contextes complexes et fortement variés.

Les travaux de recherche exposés ci-dessus sur la
caractéristique universelle du modéle Lean
concordent avec ceux de (Hussain et al., 2020) et de
(Birkie et al., 2017). En effet, Birkie et al. (2017) ont
étudié deux entreprises de fabrication de biens
d’équipement HMLV avec une implémentation Lean
de plus de 10 ans. Les résultats de cette étude ont
illustré des gains significatifs : respect des délais de
livraison passé de 57 % a 80 % pour 'une, et de 75 %
a 93 % avec un taux de satisfaction client de 98,5 %
pour l'autre. Ces résultats confirment que le Lean
peut étre efficace méme dans des environnements
HMLV réputés complexes.

©2025, Revue Francaise de Gestion Industrielle, Vol. 39, N°X
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Toutefois, plusieurs auteurs soulignent qu’une
transposition mécanique des pratiques Lean issues
du Toyota Production System (TPS) peut s’avérer
problématique. Le TPS, initialement congu pour des
environnements da fabrication a la commande
(Make to Order), repose sur une approche socio-
technique intégrée, combinant qualité a la source,
flexibilité et amélioration continue (Ohno, 1988 ;
Liker, 2004). A I'inverse, la diffusion occidentale du
Lean a parfois été réduite a une simple application
d’outils dans des contextes de fabrication pour stock
(Make to Stock), centrés sur la standardisation et les
volumes (Beauvallet & Houy, 2009). Cette dérive
instrumentale constitue une cause fréquente
d’échec dans les environnements HMLV. Par
ailleurs, la littérature identifie plusieurs freins a la
réussite du Lean, résumés dans Tableau 1.

Tableau 1: Freins a la réussite du Lean

Freins a la réussite du Lean Auteurs

ele manque de confiance et la
conviction que le Lean est réservé
a l'industrie automobile.

o (Pearce et al.,2018).

e (Abu et al, 2019 ;
Bayhan et al., 2019 ;
Pearce et al., 2018 ;
Cherrafi etal., 2017).

ele manque d’engagement des
salariés et la résistance au
changement.

e (Bayhanetal., 2019;
Pearce et al., 2018 ;
Cherrafi et al.,2017).

ele manque d’engagement et de
soutien de la direction.

e Le manque du management. o (Pearce et al., 2018){,

ela communication inefficace au
sein de I'entreprise, notamment le
non-partage des résultats
d'amélioration et les objectifs de
I’entreprise avec les salariés.

2019).

¢ (Bayhan e\\il.,“
\O*

e Le manque de planification ou‘de

-%(Dora etal., 2016).
vision a long terme. { |

Y

e (Abu et al, 2019 ;
Dora et al., 2016).

ele manque de main “d'ceulre
qualifiée et dwn \gavdir-faire
interne. N\ )\

ele manque la formation des

R

o (Abu et al., 2019 ;
Cherrafietal., 2017 ;
Dora et al., 2016).

e(Abu et al.,2019;
Pearce et al., 2018 ;
Cherrafi et al.,2017).

o La réduction du projet Lean a une
simple application d’outils sans
prise en compte de la culture.

o (Changrih &
Creusier, 2015)

o | 'application partielle et

incohérente des outils Lean,
limitant |'efficacité de la
démarche.

ele manque de ressources
financiéeres allouées a la mise en
place du Lean.

o (Tezel et al., 2020;
Bayhan et al., 2019 ;
Pearce et al.,2018;
Cherrafi et al.,2017 ;

Dora et al., 2016).

Un autre courant trouvé dans la littérature adopte
une position mitigée, reconnaissant a la fois
I'efficacité du Lean et ses limites dans les
environnements HMLV. Certaines pratiques
peuvent étre appliquées avec succes, tandis que
d’autres nécessitent des adaptations. Ce courant
sera exploré dans la section suivante.

2.2.2 L’universalité du modéle Lean est-elle
mitigée dans les contextes HMLV ?

Les entreprises qui cherchent a mettre en ceuvre le
Lean s'efforcent souvent d'adopter les mémes
pratiques qui ont contribué au succes de Toyota.
Cependant, la complexité des environnements
HMLV rend cette application difficile (Buer et al.,
2018 ; Schulze & Dallasega, 2020).

L'un des défis majeurs auquel sont co?rfr'ontés les
managers est la difficulté de choisif les outils et
pratiques Lean adaptés a leur envirS?\n ent et aux
compétences de leur é um:e\; dans le but
d'améliorer la productivité g\la‘qualité (Rossini et
al., 2021 ; Possik et al.,xAO 2). Le choix inapproprié
d'outils peut contribuet a I'apparition de nombreux
problémes\;daps ,un environnement de travail
donng, méme si ces mémes outils ont donné de
bens resultats dans d'autres contextes (Leksic et al.,
;E;ZQ ; Zhang et al., 2020). Par conséquent, Les
(managers ne doivent pas se fier uniquement a leur
expérience ni copier mécaniquement les pratiques
Lean de Toyota ou d’autres contextes.

La Tableau 2 expose de maniere non exhaustive un
ensemble d'outils et de pratiques Lean, présentant
a la fois leurs avantages et leurs limites a
l'universalité, avec les références bibliographiques
associées. Cette liste, non exhaustive, a été choisie
pour sa pertinence dans le contexte de I'entreprise
Manitowoc et permet aux lecteurs de consulter les
sources pour des informations détaillées sur chaque
outil ou pratique Lean. La colonne "Bénéfices"
détaille les avantages spécifiques de chaque outil ou
pratique Lean, tandis que la colonne "Limites a
I'universalité" souligne les défis lors de leur
application dans les environnements HMLV. Les
références  bibliographiques  associées  sont
répertoriées dans la colonne "Auteurs", permettant
aux lecteurs de consulter les sources pour des
informations plus approfondies sur chaque outil ou
pratique Lean.

4 ©2025, Revue Francaise de Gestion Industrielle, Vol. 39, N°X
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Tableau 2 : Bénéfices et limites a l'universalité de certains outils/pratiques

Outils
et Bénéfices Limites a 'universalité Auteurs
pratiqu
es Lean
e Favorisation de 'amélioration continue ; ® Manque de standardisation du processus de mise | e (Liker, 2004 ; Cannas et
o Implication des employés ; en ceuvre ; al., 2018 ; Villar-Fidalgo
Kaizen o Amélioration de la qualité et de la productivité | e Besoin d'une vision globale, difficile a atteindre etal.,, 2019 ; Rossini et
; dans les environnements complexes ; al., 2021 ; Schulze &
e Réduction du gaspillage, du temps de cycle, et |  Inadaptation a des environnements spécifiques. Dallasega, 2020).
du lead time.
o Amélioration de 'efficacité opérationnelle ; o Difficultés de synchronisation avec la demande o (Bortolotti et al., 2013 ;
IT o Réduction des colts de stockage ; en forte variabilité; Birkie & Trucco, 2016 ;
(Juste- o Meilleure gestion des ressources. o Instabilité des processus ; King, 2019 ; Braglia et al.,
a- e Prévisions de demande précises requises ; 2020).
Temps) o Dépendance forte aux fournisseurs
e Complexité des flux en grande variété de
produits
e Visualisation du travail en cours ; o Sensibilité a la variabilité de la demande ; e (Ohno, 1988 ; Crute et
o Optimisation des processus. o Sensibilité a l'instabilité des processus ; al., 2003 ; Matt & Rauch,
Kanban | ® Réduction des stocks ; o Inefficacité en présence d'une grande variété de 2014 ; Leonardo et al,,
o Amélioration de la synchronisation entre la produits. 2017 ; Dallasega et al.,
production et la demande réelle. 2019 ; Irani, 2020).
e Réduction du temps de changement de série ; o Allongement du lead time en cas de variabilité; e (Bortolotti et al.,, 2013;
o Réduction des stocks inter-opératoires ; o Inefficacité avec une grande variété de produits ; Wang etah, 2019 ;
SMED | ® Réduction des colts et augmentation de la o Nécessité d’une stabilité des processus pour Amraqi & Ducg, 2020 ;
productivité. fonctionner efficacement. Ira i,2020 ; Possik et al.,
(202

Au-dela des outils, plusieurs chercheurs soulignent élargissent I'applicabilité et {2 ertinence dans des
que la réussite du Lean dépend de la culture environnements HMLV. \\

organisationnelle et de I|'appropriation par les ()

équipes. Dans les environnements HMLVY, Ia Un autre courant Fe}éré dans la littérature, nie

formation et I'apprentissage jouent un réle central totalement(I'universalité et 'adaptabilité du Lean et
(Houé & Guimardes, 2014), et une approche trop attribue I'e&éhec de la majorité des entreprises a
instrumentale, appliquant quelques outils sans I''compatibilité intrinseque de la méthodologie
engagement managérial, conduit souvent a I'échec I'environnement HMLV. Ce courant sera

(Beauvallet & Houy, 2009 ; Chanegrih & Creumg\\ %Xplore dans la section suivante.

2015). 2.2.3 Le modéle Lean est-il inefficace dans des

Dans cette perspective, 'adaptatjon dR\Ean en  environnements de type HMLV ?

HMLV ‘eX|ge une  véritable “yansformation Moins de 10 % des organisations HMLV parviennent
n?ana'gerl'ale, fond.ee sur des standards flexibles, 3 maintenir les initiatives Lean de maniére pérenne
Iimplication  active ¢ des™) Opérateurs  dans o performante (Lopes et al., 2023), ce quiillustre les
I’'amélioration continte et [ reconnaissance de leur limites du Lean dans ces contextes. Le Lean

role central da{jsl\a\éesti“on de la variabilité. rencontre des difficultés & s’adapter a I’évolution de

\ la demande, ou les clients exigent non seulement
La littérature, récente explore également Ia qualité et prix compétitifs, mais également

K d’hybridations entre le Lean et d’autres personnalisation et rapidité de livraison (Hong et al.,
appr

hes mieux adaptées aux environnements 2019 ; Groten & Gallego-Garcia, 2021 ; Yusoof et al.,
instables. Le Quick Response Manufacturing (QRM) 2022).

propose par exemple une alternative centrée sur la

réduction des délais dans des contextes de forte En effet, dans les environnements de type HMLV, la
variabilité (Suri, 2010). D’autres travaux suggérent variabilité prend deux formes distinctes :
de combiner Lean et technologies numériques

issues de I'Industrie 4.0 (MES, simulation, jumeaux
numériques) afin de mieux piloter les flux
complexes et d’anticiper les aléas (Derrouiche et al.,
2022). Ces combinaisons ne remettent pas en cause
les principes fondamentaux du Lean, mais en

e La variabilité dysfonctionnelle : non souhaitée ou
perturbatrice, résultant d’erreurs, de systémes
inefficaces, de machines défectueuses, etc ;

e La variabilité stratégique : intentionnelle et
planifiée, introduite pour répondre aux besoins

©2025, Revue Francaise de Gestion Industrielle, Vol. 39, N°X 5
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imprévisibles et aux préférences spécifiques des
clients.
Le Lean vise a réduire la variabilité dysfonctionnelle,
mais il montre ses limites dans les contextes HMLYV,
ou la variabilité stratégique est centrale et valorisée
par les clients (Suri et al., 2010 ; Siong et al., 2018 ;
Tomasevic et al., 2021).

Les échecs s’expliquent également par la
transposition inappropriée d’outils congus pour des
productions de masse stables: certaines
améliorations locales s’accompagnent d’effets
négatifs comme lI'augmentation du lead time et du
co(t unitaire (Normand & Bradley, 2024). De méme,
Gan et al. (2023), dans une revue de 152 études,
soulignent que les bénéfices du Lean en HMLV sont
souvent fragiles, partiels ou obtenus au prix de
compromis colteux. Enfin, Gill et al. (2008)
soulignent que dans les environnements HMLYV, la
réduction des stocks et la forte dépendance aux
fournisseurs fragilisent les chaines
d’approvisionnement, entrainant ruptures, retards
et colts supplémentaires.

Ces constats rejoignent une critique plus globale de
la dimension organisationnelle et culturelle du Lean.
Les pratiques de standardisation, de formation et de
participation des employés, souvent présentées
comme ses piliers, sont parfois contre-productives
dans le HMLV. Selon la revue systématique_ de
Selimovi¢ (2022), la standardisation peut é&%ir

I'autonomie et centraliser la prise de \g\é@i n,
tandis que la formation, censé er%rcer les
compétences, est parfois pergue ciSr(nKé une source
de pression supplémentaire. Par ailleurs, la
coopération entre direc'ghibrfet’terﬁployés est parfois
jugée superficielle, limitant)leur participation réelle
aux décisions, \Par.exemple, Selimovi¢ (2022)
propose ainsi de repenser I'approche Lean dite «
traditionnelle ». Enfin, les succes rapportés reposent
mé@@i?‘ement sur des cas isolés, sans validation
empihique robuste, ce qui fragilise la transférabilité
du modele (Rossini et al., 2019 ; Adlin et al., 2020 ;
Amrani & Ducq, 2020 ; Schulze & Dallasega, 2023).

Ce courant soutient que I’échec du Lean en HMLV
résulte d’une contradiction structurelle entre un
modele congu pour la stabilité et des
environnements ou la variabilité stratégique crée de
la valeur pour le client.

2.3 Synthése comparative des courants Lean
en environnement HMLV

Afin de comparer de maniére homogéne les travaux
portant sur |'application du Lean en environnement
HMLV, neuf spécificités structurelles ont été
retenues. Ces spécificités ne renvoient pas a des
caractéristiques génériques du HMLV, mais a des
dimensions opératoires observables, susceptibles
d’influencer directement I'efficacité des dispositifs
Lean : Forte variété et faibles volumes (S1), forte
variabilité de la demande (S2), variabilité extréme
des temps de cycle (S3), flux non linéaires ou
routages complexes (S4), dépendance a des
fournisseurs ou composants spécifiques (S5),
changement fréquent de série (Se),
interdépendance physique et spatiale entre postes
(S7), Interdépendance forte et séquentielle entre
opérations (S8), et facteur humain cri'tiq\ué (S9).

Le Tableau 3 présente cette synthése comparative.
Les spécifications S1 a S9 ont éf’&%entifiées a partir
des descriptions empi(jq\{gs\fournies dans chaque

article et codées selon Tbu présence explicite (V/),
partielle ou implicité (3], ou absente (-).
Le tableat{‘rﬁqc en évidence une différenciation

netté'des coyrants Lean selon le nombre et la nature

d\\s\ipé\ificités HMLV considérées.

\«Dé travaux relevant du Lean universel portent

surtout sur des environnements a forte variété et
faibles volumes (S1), en supposant des temps de
cycle relativement maitrisés et une faible
interdépendance structurelle. Le réle humain y est
présent mais rarement central.

AVinverse, les approches dites adaptables intégrent
integrent davantage de spécificités, notamment la
variabilit¢ de la demande, la fréquence des
changements de série et certaines formes
d’interdépendance.  Toutefois, ces  travaux
considerent rarement le cumul simultané d’une
variabilité extréme des temps de cycle (S3), d’'une
interdépendance physique via convoyeur (S7) et
d’une interdépendance séquentielle forte (S8).

Les études classées dans le courant critique ou
inadapté sont précisément celles qui documentent
ce cumul de contraintes. Elles montrent que, dans
ces contextes, les dispositifs Lean standards cessent
de réguler le flux et tendent plutdt a rigidifier le
systeme.
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Le cas Manitowoc s’inscrit explicitement dans cette
configuration extréme, en combinant I'ensemble
des spécificités S1 a S9. Il constitue ainsi un cas

critique permettant d’analyser

les conditions

structurelles dans lesquelles les principes du Lean
atteignent leurs limites de transférabilité.

Tableau 3 : Synthése comparative des courants Lean en environnement HMLV
S5: S7: S8 :
S1: S3: S4: Flux | Dépendance S6: Interdépe | Interdépend
S2: Forte e R S9:
Forte . ... | Variabilité non ades Changem ndance ance forte
: ... . | variabilit X s . . Facteur
Etude variété édela extréme | linéaires / | fournisseurs ent physique et humain Courant
[faibles des temps | routages ou fréquent | et spatiale | séquentielle ..
demande . critique
volumes de cycle | complexes | composants | de série entre entre
spécifiques postes opérations
(Kjersem et al., 2015) | vV o - v - - N4 N4 v Universel
(Yassine et al., 2014) | v - - o - - - v v Universel
(Slomp et al., 2009) v o - N - - - v v Universel
(Seth et al., 2017) v - o N - - - v v Universel
(Chaple et Narkhede, B _ _ _ _ .
2017) v v v o Universel
(Hussain et al., 2020) | v - - N - - - v Universel
(Birkie et al., 2017) v - o - - - v Universel
(Rossini et al., 2021) | v v v v v v o o o\;\“ Adaptable
(Possik et al., 2022) | v V4 v V4 v v o v “\(/ Adaptable
(Leksic et al., 2020) v N o o v v v ( \ 3\ Adaptable
(zhang et al., 2020) v o N4 o N4 v v o/\ \\ o Adaptable
(Schulze et Dallasega, _ \ N
2020) N N N N o N o . \ \S N4 Adaptable
(Gill et al., 2008) v v o v v - - \ - o Inadapté
A Y
(Lopes et al., 2023) v v v v v » \ Q o N4 Inadapté
\ NG
(Normand et Bradley, v v v N J '/ \ V4 v v Inadapté
2024) \
s

Manitowoc (cas \
d'étude) v v v v v \ v v v v 2

AN\

O\
3. METHODOLOGIE \\\
\
Cette recherche adopte une démarche de
recherche-intervention a travers une étude de cas
unique menée au sein de I'entreprise Manitowoc
(Moulins, France). Engagée depuis plus de vingt ans
dans une démarche d’amélioration continue,
I’entreprise a sollicité une intervention académique
aprés avoir atteint les limites des solutions Lean
conventionnelles dans un environnement HMLV.

Nous avons adopté une posture de chercheur-
intervenant, participant a la conception, a
I'implémentation et a I'ajustement des solutions
testées (Kanban, SMED) en collaboration avec les
équipes opérationnelles. Sans aucun réle
hiérarchique ou décisionnel ; les arbitrages
relevaient de I'encadrement industriel. Cette
proximité avec le terrain a facilité I'accés aux
données, les biais potentiels étant limités par une
triangulation systématique des sources.

O
La recherche repose sur une approche
multiméthodes combinant données qualitatives et
guantitatives.
Les données qualitatives comprennent :
¢ Des observations participantes sur six mois ;
e Quatorze entretiens semi-directifs réalisés
aupres de 9 opérateurs, 3 chefs d’équipes et de
2 superviseurs (environ 20 minutes chacun). Les
entretiens ont été conduits en face-a-face sur le
terrain et ont été documentés par des prises de
notes structurées, complétées par
observations et échanges informels ;
eDes enregistrements vidéo d’opérations
critiques, lors des changements de configuration.
Les données quantitatives ont été collectées dans le
cadre de deux chantiers pilotes :
¢ Un Kanban, déployé sur deux semaines et trois
équipes, couvrant 1935 opérations de pendage ;
e Un SMED, appliqué a 2100 changements de
configuration sur une période de deux mois.

des
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Les données qualitatives ont été analysées par
codage thématique manuel afin d’identifier les
principales régularités (arbitrages locaux,
autonomie décisionnelle, appropriation des outils).
Les résultats ont ensuite été triangulés avec les
observations et les données quantitatives.

La validité interne a été renforcée par une
confrontation réguliere avec les acteurs du terrain,
tandis que la validité externe reste limitée par le
caractére mono-site, méme si la description
détaillée du contexte permet une transférabilité
vers d’autres environnements HMLV comparables.

4. ETUDE DE CAS ANALYSE DU
PRADIGME LEAN DANS LE PERIMETRE
D’ETUDE

L’entreprise Manitowoc (site de Moulins, France)
est spécialisée dans la fabrication des Grues a tour,
connues sous la marque POTAIN. Face a une
concurrence de plus en plus forte et des clients de
plus en plus exigeants, elle propose une large
gamme de produits, de teintes et d’options, pour
conquérir de nouveaux marchés. Chaque produit est
unique et spécifique. Cette diversité améne a gérer
un nombre important de piéces et composants, ce
qui complexifie la gestion de la chaine Iogistique et

Face a ces défis, il est nécessaire d’ analys p\us\en
profondeur les problématiques r\tlonnelles
spécifiques du périmétre d’étude, a|n5| que les
méthodes et outils susceptibles d’améliorer la
performance de I’entrqﬁrié’e.‘Déns cette section,
nous commencerons par examiner le contexte et les
problemathue§ eratibnnelles (4 .1), suivis de la
présentati \n an (4.2), qui met en avant une
ap roc élioration continue dépendant du
corite> Nous aborderons ensuite la mise en
ceuvr de deux chantiers pilotes illustrant
I"application concrete de pratiques Lean (4.3).

Département production

Atelier de soudage

Pandags
[chargemani)

Soudage

| _.l Granaillsge

Atelier de traltement de surface

4.1 Contexte et problématiques
opérationnelles du périmétre d’étude

La plupart des Eléments Mécano-Soudés (EMS) a
produire sont volumineux (jusqu’a 10 metres de
long), et lourds ((jusqu’a 10 tonnes). lls sont donc
difficiles a manipuler. Pour assurer la sécurité des
opérateurs, la qualité des EMS (protection de la
peinture pendant le transport), et compte tenu de
la trés grande variété, Manitowoc a opté pour un
convoyeur aérien lors de la création de son usine.

Sur ce convoyeur circulent des palonniers (porte
EMS) permettant le chargement et le transport des
EMS en hauteur (voir Figure 1). Le convoyeur est
alimenté en EMS dans des zones de pendage. Il
dessert ensuite I'atelier de traitement\@e surface
(grenailleuse puis les postes de peintlire), et I'atelier
de montage. Le convoyeur fonctloQ en boucle
fermée. Les palonniers res suspendus au
convoyeur, un palonniek \‘/ide le ses EMS revient
donc en zone de penaq pour se voir attribuer
d’autres EMS. Le cohwyeur qui relie les postes
amont (de soqdage) et aval (atelier de montage), est
un éduipe \er?t qui structure toute l'activité de
IT&tre rise. Il crée une forte interdépendance entre

K les postes.

des outils de planification actuellement mis en
place. Parmi les causes apparentes figurent
I’éloignement des postes de travail, I'absence de
remontée d’informations en temps réel et la rigidité
du systéme de convoyage. En conséquence, ces
problémes combinés entrainent une obsolescence
fréquente du séquencement établi.

Pour mieux cerner ces difficultés, le processus de
production et le flux d’informations a été modélise
sous forme de VSM (Value Stream Mapping) pour
localiser les problémes (voir Figure 2 )

reliers de montage

-

Painturs & .|m..,.,..,... | T ‘

[déchargamant) |
!

Convoyeur

Montage |

Figure 1 : Convoyeur aérien
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| Les problémes offrant des
Séquencement opportunités d’amélioration via
Importance du pendage pas prise en compte (verrou, alerte...) A la théori
En cas de manque de place de stockage en interne, EMS stocké en externe et pendeur pas informé Probléme d’information a theorie Lean
c""‘e"‘“"“"“""°"""'-‘“"°"°""""“("‘7'\"0“1""""""‘Probleme de standardisation == Les problémes identifiés
Palonnier spécifique (mats mono 2,45m long 10m... 2 4
Contrainte Grenailleuse : espacement des EMS cfitiques o
Contrainte Peinture : changements de couleur (cout des purges) Le monteur |
Les gros EMS ne passent pas sur petite voie de peinture ne sait pas o
Contrainte Dépendage : respect du stock tampon (engorgement —> lisser la charge) cequiaété | s
Contrainte Dépendage : blocage-dépendage pendu ."" Montage
Contrainte Montage : respect de Fordre du montage des produits dans les colis RN -
Contrainte Montage : distance entre les EMS d'un méme colis = - 'robl e de synchronisation
Certaines piéces font plusieurs tours de convoyeur (ex : EMS balisés) ce qui perturbe le séquencement < - - -
Séquencement perturbé a cause des aléas ; L } }_ ‘: 3
‘s ‘. ,' ' E
- L]
Pei?_ture N \‘ Dépendage ' K
W‘:j___ -........-~ i - '] éig
' == -7. rm- .
Grenailleuse ! Ecarter sur une voie de peinture les |1 -
ot aas :—-——L"-.- —. -yt Emmkbmfﬁ - - -.A-- e EE TEEEERERT EE O mEEE ey
' ."'.'.’ .”v : é ' Contrainte changements de couleur f - 2 J
' | = ' | Diffculté & reconstituer le film de T =
‘P ' : ' BN \ | pendage a la sortie de peinture :
' - 2 PR GO s et —__—— i
. | q‘JI:":.....,.Z‘..: g _ g g |
: — r—— T
Z:: N ——r . —
.
: Les grosses piéces ne passent pas sur cette voie " T
'
' (=) :
= ‘rp-.-------.----w--.-.----.-‘D---..p...-.-.----.--.-.-------.-----------_p.-m..-..'
9 2. m

-------m------------m-----‘-‘p.--- - S—

Non-tespeetduséqtmnunmévltuh —_— — e
nndﬂuﬁondehmhlaﬁondsm

Figure 2: Différents problémes identifiés sur la chaine de production
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4.2 Le paradigme Lean Une efficacité

conditionnelle et contextuelle

L'usine de Moulins est confrontée a des défis
majeurs pour maintenir un séquencement optimal
de sa production, impactant directement Ia
satisfaction des clients. Ces défis comprennent des
difficultés de remontée d’informations dus a la
dispersion géographique des postes de pendage, un
manque de travail standardisé dans le chargement
des palonniers, des difficultés de synchronisation
entre le pendage et le magasin. Dans cette section,
nous examinerons ces défis en détail et évaluerons
la pertinence de I'approche Lean pour y remédier.

4.2.1 les difficultés de Ila
d'information

remontée

La dispersion géographique des postes de pendage
crée des difficultés dans la remontée d'information.
Cette dispersion est due a la présence de deux
postes de pendage distincts dans l'usine : un interne
pour les EMS fabriqués et un externe pour les EMS
achetés. Ces postes sont essentiels au bon
déroulement de la production. En effet, ils doivent
suivre le bon séquencement pour assurer la
préparation des composants nécessaires a
I'assemblage.

Le probleme émerge lorsqu'il y a un manque
d'espace dans la zone de stockage interne. Cette
conséquence entraine un stockage externe d’'un E

initialement destiné a rester a l'intérieur de Kg};’me.
Cette information n’est pas remontée endeur
externe pour la prise en charge du pendage des EMS
concernés. Aujourd’hui, cette communication n'a
lieu que le lendemain lors gql'agalyse des problémes

de la veille. N
N

4.2.2 le mang é de_travail standardisé dans le
chargemewel‘s\balonniers

PIuixe:g\m\gMS peuvent étre candidats pour étre
és

chargés‘sur un palonnier. Actuellement, la méthode
de chargement des palonniers repose sur le libre
choix de l'opérateur, guidé par son expérience
personnelle. Cette approche présente deux
problémes principaux :

eD'une part, le chargement des palonniers n’est pas
toujours optimisé, entrainant des voyages presque
a vide et une augmentation du lead time.

e D’autre part, la difficulté a choisir les supports de
pendage appropriés, exacerbée par la forte
diversité des EMS et I'acces limité aux standards de
pendage entraine une utilisation excessive des

palonniers, augmentant le stock en cours et le
gaspillage de ressources.

4.2.3 lLes difficultés de synchronisation des flux
entre le pendage et le magasin

La contrainte liée au manque d'espace est
fréquemment rencontrée dans |'atelier de montage.
Les postes sont alimentés a la fois par le pendage,
par le convoyeur aérien, et le magasin qui fournit les
kits d’assemblage par petit train.
L'approvisionnement des kits s'effectue
manuellement, en se basant sur le séquencement
prévisionnel. Cependant, la date de livraison des
EMS (qui proviennent du pendage) varie
considérablement, en raison du non-respect du
séguencement initial.

Les postes de montage sont souvent eonfrontés a
une désynchronisation des flux entre: le’pendage et
le magasin. Ceci provoque des arréts temporaires et
des accumulations de stock en bo@ e ligne.

Pour remédier a cette-pre Iématique sur la chaine
de valeur globale, Ief apr\édigme Lean, via le Juste a
Temps et le flux ﬁré/li&é, propose de réduire le lead
time et\d fm”élior'er la flexibilité. Deux pratiques
opéré\'gqéme‘ es ont été retenus : le systéme Kanban
pour pileter les flux et le SMED pour accroitre la
?Te\x ilité. Ces deux systemes semblent en théorie

\‘prometteurs pour résoudre le probleme du non-

respect du séquencement. Ils viennent compléter
les pratiques Lean existantes (VSM, 5S, TPM) et
seront testés sur le terrain dans le cadre des
chantiers pilotes présentés ci-dessous.

4.3 Déploiement de deux chantiers pilotes
Lean dans le périmétre d’étude

4.3.1 Exploration du Kanban

Le Kanban est un mécanisme de contrdle du flux de
pieces, qui régule la quantité et le moment de
production des composants ou sous-ensembles
consommeés (Powell, 2018 ; Mohamad et al., 2023).
L'idée centrale du systeme Kanban est que toute
production et tout mouvement de piéces tout au
long des étapes de fabrication doivent étre basés
uniquement sur leur utilisation (Pekarcikova et al.,
2021).

Les pendeurs regoivent un séquencement (voir
Figure 3) dont I'horizon couvre la journée. Ce
ségquencement donne l'ordre de pendage des EMS
pour les trois équipes de production (matin, soir et
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nuit). La gamme d'EMS comprend 1700 références
avec des caractéristiques diverses. Ces EMS sont
stockés dans un parc occupant une superficie totale
d’environ 5000 m2. La photo de la Figure 4 montre
une vue partielle du parc. Les pendeurs ont pour
responsabilité de récupérer les EMS, souvent avec
I'aide du grutier, pour ensuite les suspendre au
palonnier conformément a l‘ordre établi par le
séguencement prévisionnel. Le temps de cycle de
pendage varie entre 10 minutes et 90 minutes en
fonction de I'emplacement de chaque EMS dans le
parc et du processus de pendage.

Souvent, plutot que suivre I'ordre prédéfini par le
séquencement  prévisionnel, les  pendeurs
choisissent les EMS plus simples a pendre (le
palonnier est déja équipé des bons supports) et les
plus proches (plus facile a aller chercher dans le
parc). Cette autonomie décisionnelle fait que les
pendeurs vont aller chercher des EMS plus loin dans
le séquencement prévisionnel, perturbant ainsi le
séquencement établi. Ce mode de fonctionnement
conduit a des performances globales
insatisfaisantes par rapport aux résultats attendus
et a de nombreux dysfonctionnements dans le
processus de production.

Figure 3 : Le séquencement journalier

Figure 4 : Parc de stockage des EMS

Afin de remédier a cette situation, le site de Moulins
a mis en ceuvre le systeme Kanban pour mieux
respecter le séquencement. L'objectif essentiel est

\\\\

de restreindre la visibilité des pendeurs sur les EMS
a venir, afin d’éviter toute anticipation excessive par
rapport au séquencement planifié. Plutét que
d'afficher l'intégralité du séquencement pour la
journée, un tableau Kanban mis en place avait
comme but de créer une file d'attente qui
correspond a la colonne « a faire » dans la Figure 5.
Seuls les pendages a court terme sont visibles par les
pendeurs qui correspondent a la colonne « en cours
» dans la Figure 5.

Basé sur le principe des encours standard, le tableau
Kanban doit limiter le nombre d’EMS visibles a 20,
nombre calculé en fonction du temps de cycle
moyen. Dans notre exemple (voir Figure 5), lorsque
le pendeur termine le pendage de 'EMS n°3, celui-ci
est déplacé vers la colonne « Terminé », permettant
a 'EMS 23 (qui en attente de pendage) d'étre tiré
automatiquement vers |'état « En cours ». L'objectif
de ce processus est de réduire les risques
d'anticipation non planifiée afin de—ﬁvoriser le
respect du planning prévisionnel de pendage.

-

Afaire :

Séquencement t Le

prévisionnel de la wvisible par les
journée pendeurs

AN )
B =

-
21J

En cours : Terminé :

e réelle

23

\
2a |

]
//.
P

\

L )

EEEE

Figure 5 : Tableau Kanban pour le pendage
4.3.2 Exploration du SMED

Le SMED (Single Minute Exchange of Dies) est I'un
des outils les plus largement reconnus du Lean par
les entreprises du monde entier (Junior et al., 2022
; Braglia et al., 2023). Sa mise en ceuvre permet
d’accroitre la flexibilité dans les environnements
HMLV, d’augmenter la capacité des goulets
d’étranglement et de réduire les colts de
production. (Van Goubergen & Van Landeghem,
2002).

Les EMS sont pendus sur des palonniers (voir Figure
6) a I'aide de supports spécifiques a chaque EMS,
comme des transversaux. Face a la grande variété
d’EMS, les palonniers ne sont pas standardisés. Si la
configuration du palonnier qui se présente au poste
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de pendage n’est pas adaptée a I'EMS a pendre,
donné par le séquencement, le pendeur doit
effectuer un changement de configuration du
palonnier (enlever, déplacer ou remettre des
accessoires de pendage).

Transversaux

Palonnier

Figure 7 : Pendage d'un EMS
Cette opération de changement d’équipements est
indispensable. Elle nécessite du temps et se révele

parfois peu ergonomique. Pour [I'éviter, les
pendeurs  préférent souvent modifier le
séquencement des EMS. lls choisissent des EMS qui
s'adaptent plus facilement a la configuration du
palonnier présent. Mais cette modification du
séquencement impacte fortement I'efficacité
globale du systeme de production.

Dans cette optique, une mise en ceuvre réussie du
SMED devrait permettre de réduire les temps de
changement de configuration du palonnier, et ams
de garantir que ce changement ne constitue pl
obstacle au respect du séquencement preet Q

L’entreprise Manitowoc \ les
recommandations preconlsees par Iltterature
pour la mise en ceuvre du S,MJ;D et a suivi les cinqg
étapes suivantes :

Etape 1: Observer et~ filmer la procédure de
chanqemem‘?& s\é(/e existante

Cette étape onsiste 2 cartographier toutes les
activités Viées au changement de série pendant le
temps de mise en place. Un film permet d’identifier
les taches, d’établir leur séquence et leurs durées
respectives (voir Figure 7).

Etape 2 : Analyser I'ergonomie des opérations

Le but de cette étape est d’identifier les opérations
présentant un risque élevé sur le plan ergonomique.
Le film met en lumiére la difficulté a positionner la
table a roulette sous le palonnier, car le pendeur
sollicite intensément ses membres supérieurs pour
pousser la table avec une charge excédant les 100
kg (voir Figure 8).

1 : machine & Famét
£ : machine en marche \

Time Observation Form - SMED

1]va chercher la table & roulette, la positionne sous le palonnier
2|se déplace vers la commande de la table

|

|
3| descend le transversaux sur La table 00:00:30| 00:01:45 01:151
4se déplace vers la table, enléve les crochets, bes range 00:01:45| 00:02:14 00:29|1
5| descend le transversaux sur la table 00:02:14| 00:02:36 00:22|1
6| déplacement vers la table & roulette 00:02:36 00:02:45 00:09]1
7 | enibve goupille de sécurité, ibve La tige. dégage La chaine 00:02:45| 00:02:56 0111
8| déplacement de la table & roulette sous la nouvelle bielle A 00:02:56 I

Fixation du transverseaun: enléve goupille de sécurité, lve la tige de
la bielle A, engage la chaine sur la bielle A, refixe tige puis goupille sur | 00:03:04
9|bielle A, refixe tige et goupille sur bielle B

10|se déplace vers la commande de la table 00:03:33
Ujremontelastation 000 i,
12 se déplace vers la table & roulettes 00:04:50
13 |va ranger la table & roulette en 129 00:04:58
14 retourne vers ls commande de la table 00:06:05

Temps de cycle : 0:08:20

Figure 6 : Changement de configuration avant SMED

De plus, la fixation des transversaux nécessite une
posture inconfortable des membres supérieurs,
bras tendus et positionnés au-dessus du,niveau du
coeur (voir Figure 9). Ces observatio “s.'mlignent la
nécessité d’apporter des améliorations sur ces
opérations afin de réduire les r@s e troubles

musculosquelettiques. 0

Figure 9 Posture /nconfortable des membres

supérieurs
Dans cette optique une nouvelle table a été congue

® Plus basse de 20 cm ;

e Comportant une ouverture pour faciliter I'acces
a l'opérateur, évitant ainsi la nécessité de se
pencher vers |'avant (voir Figure 10) ;
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e Munie de 2 roues fixes et 2 roues mobiles (versus
4 roues mobiles) pour faciliter son déplacement.

Anclenne table

Nouvelle table

Figure 10 : Conception d'une nouvelle table
pour atténuer les postures inconfortables

Etape 3: Distinquer les opérations internes et
externes
Les opérations internes doivent étre effectuées avec
la machine arrétée, tandis que les opérations
externes peuvent étre exécutées lorsque machine
est en marche (voir Figure 7), et donc en temps
masqué, permettant ainsi de réduire le temps de
changement de série.
Etape 4: Convertir les opérations internes en
opérations externes
Chaque opération a été analysée, pour voir si elle
peut étre effectuée pendant que le convoyeur est
encore en fonctionnement. Il a été constaté
gu'aucune opération
transformée en opération externe.
Etape 5: Optimiser les opérations L’nhgr%c et
externes -
Dans cette étape, |'attention s'esﬁrincipalement
portée sur le déplacement Qe la table a roulette :
e |nitialement positionQéP\Ioi?l d\: poste de travail ;
e Elle a été reposi 'o}n‘ée a proximité du poste de
travail, (1€5, ‘emplacements de stockage et
d‘utilisat%;q ont'été zonés selon le principe du 5S.

5. }R\S\ﬂ}I'ATS

5.1 Résultats du kanban

Le chantier pilote Kanban a été mené sur deux
semaines aupres de trois équipes de production,
couvrant un total de 1935 opérations de pendage.
Les résultats présentés dans le Tableau 4 révelent
une légeére amélioration du taux de respect du
séquencement, passant de 37% a 43%. En revanche,
une dégradation de la productivité de 22% a été
constatée.

interne ne pouvait énri\

Tableau 4 : Résultats de mise en ceuvre du Kanban

Taux de respect Nombre de
du palonniers
séquencement  effectués/poste
Equipe Pré- Post- Pré- Post-
kanban kanban kanban kanban
Matin 34% 42% 66 49
Soir 30% 40% 46 42
Nuit 45% 48% 46 38

Cette baisse de productivité s’explique par la
variabilité extréme des temps de cycle (10 a 90
minutes selon 'EMS et sa localisation dans le parc)
et par la perte d’anticipation des pendeurs. Le
Kanban, en limitant strictement la visibilité des
ordres a court terme, a supprimé la marge
d’initiative que les opérateurs utilisaient pour
regrouper les déplacements et optimisek Lutilisation
des engins de manutention. >

De plus, certains EMS néces 'éqt}es palonniers
spécifiques, et le ma gué\d. visibilité sur le
séquencement a el r“xﬁé de les préparer a
I'avance. Dans de .ngn( reux cas, les palonniers
repartaientﬁ‘ V‘iqe, 'EMS concerné n’était
disponib{e*qu‘é plus tard, retardant l'opération

J\Q:\{pro hain passage du palonnier.

E\c nséquence, le Kanban strict a entrainé plus de
\déplacements, des temps non productifs et une
utilisation sous-optimale des palonniers, générant
en aval des situations alternées de famine et
d’encombrement et perturbant la continuité du
flux. Ces résultats montrent que I'échec du Kanban
observé n’est pas uniquement lié a la configuration
spécifique du site (palonniers dédiés, organisation
du convoyeur), mais a une combinaison de
caractéristiques structurelles fréquemment
rencontrées dans les ateliers HMLV : variabilité
extréme des temps de cycle, forte interdépendance
entre postes et dépendance a des ressources
critiques non stockables. Le chantier a été
interrompu pour des raisons managériales, afin de
préserver les livraisons clients.
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5.2 Résultats du SMED

Le chantier pilote SMED a été mené sur deux mois,
couvrant un total de 2100 changements de
configuration. La mise en ceuvre du SMED a entrainé
une réduction significative du temps de changement
de série, passant de 8,34 min a 5,64 min en
moyenne (voir Figure 11), représentant une
réduction de 32%.

1 machine  Farrét.

Time Observation Form - SIMIED e

va chercher la table a roulette, la positionne sous le palonnier
se déplace vers la commande de la table

descend le transversaux sur la table 01:15

se déplace vers la table, enléve les crochets, les range 00:29

déplacement vers la table & roulette 00:09
enléve goupille de sécurité, léve la tige, dégage la chaine 00:11
déplacement de la table a roulette sous la nouvelle bielle A 00:08

1
1
I
1
descend le transversaux sur la table 00:2211
U
U
1

oo |~fon|wn]s winm

Fixation du transverseaux: enléve goupille de sécurité, léve la tige
de la bielle A, engage la chaine sur la bielle A, refixe tige puis
goupille sur bielle A, refixe tige et goupille sur bielle B I
10|se déplace vers la commande delatable = 00:121
_1ljremonte lastation 0105
12|se déplace vers la table 3 roulettes 00:08
13|va ranger la table & roulette dans sa nouveau emplacement

14[retourne vers la commande de la table

)

Temps de cycle : 0:05:38
Gain : 32%

Figure 11: Changement de configuration aprés SMED

Avant I'implémentation, le temps total nécessaire
pour pendre un palonnier avec changement de
configuration était de 16,74 min, supérieur au Takt
Time de 15,9 min, limitant la possibilité de changer
de série a chaque palonnier. Aprés le SMED, ce
temps est descendu a 14,04 min, rendant possible
un changement de série systématique sans créer de

performance technique globale. \\
Cependant, I'analyse de huit vidéos\%\hangements
récurrents ont été analysées pour documenter la
pénibilité physique des.opérations. Les constats
principaux sont présentés-parle Tableau 5 :

Tableau 5:An s\é‘de'/a pénibilité physique lors
des‘ehangéments de configuration

Critere bbserv}a Occurrence

Br)\éq-d\essus des épaules lors de la | 6/8 (75 %)

fixation des transversaux

Flexion du tronc pour positionner les | 5/8

supports (62,5 %)

Efforts de poussée / traction de tables et | 7/8

accessoires lourds (87,5 %)

Port de charges 8/8 (100 %)

Ces observations montrent que, les améliorations
sur le plan ergonomique n’ont permis qu’une
réduction partielle de la pénibilité physique.

Trois vagues d’entretiens semi-directifs ont été
menées aupres de 12 pendeurs pour compléter les
observations vidéo. :

o T1:une semaine apres le déploiement du SMED,

e T2 : aprés quatre semaines de déploiement,

¢ T3 : en fin de période d’observation.
Lors du premier entretien, moins de 20 % des
opérateurs, évoquent spontanément des difficultés
physiques. Le reste mettaient en avant la réduction
du temps de changement comme un bénéfice
immeédiat. En revanche, lors des entretiens suivants,
une convergence progressive des discours a été
observée : plus de 90 % des opérateurs rapportent
une fatigue cumulée, localisée principalement au
niveau des épaules, du dos et des bras.

Ces difficultés ne sont pas associées a une pression
temporelle accrue liée au takt time; mais a la
répétition imprévisible des changements de
configuration, qui empéche tout lis de la charge
physique. La pénibilité n’apparaft " donc pas
immédiatement aprés le~ ’S&iement de l'outil,
mais  émerge  pr r\;&{sivement, soulignant
I'importance d’une 9“ zﬁse longitudinale des effets
sociaux des ldi‘sp‘usitifkean.

\:Ge\?)l?éU:SION
L

s résultats empiriques montrent que I'application

‘d’un Kanban dans latelier étudié améliore
goulet d’étranglement potentiel et amélioraQ:\\\

marginalement le respect du séquencement, mais
au prix d’'une baisse notable de la performance
globale. Ce phénoméne n’est pas un simple
dysfonctionnement local : il révele des spécificités
structurelles propres aux environnements HMLYV,
rarement combinées dans les études précédentes.
Le cas étudié cumule en effet : (i) une variabilité
extréme des temps de cycle, largement supérieure
au takt de référence ; (ii) une forte interdépendance
entre postes et opérations, favorisant Ia
propagation des retards ; (iii) une dépendance a des
ressources critiques spécifiques et non stockables
(palonniers dédiés) ; et (iv) un role central de la
régulation humaine pour anticiper, synchroniser et
absorber les aléas.

La littérature « universelle » sur le Kanban (Kjersem
et al,, 2015 ; Slomp et al., 2009 ; Yassine et al., 2014)
repose implicitement sur des environnements ou la
variabilité reste maitrisable et olu les opérateurs
disposent d’une visibilité suffisante pour ajuster
localement leurs décisions. A I'inverse, les travaux
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sur le Kanban adaptable (Rossini et al., 2021 ; Possik
et al., 2022) suggérent des hybridations, mais ne
considerent pas le cumul simultané de ces
spécificités, ce que notre étude met en évidence.

Lorsque la variabilité et l'interdépendance sont
extrémes, le Kanban limite la visibilité sur le flux réel
et la capacité d’anticipation des opérateurs,
transformant le flux tiré en flux contraint par des
artefacts rigides de pilotage. Ce constat invite a
repenser la notion de flux tiré en environnement
HMLV, non plus comme une régle universelle, mais
comme un dispositif contingenté selon : le niveau de
variabilité tolérable, le degré d’interdépendance
entre opérations, le role accordé a la régulation
humaine et a 'usage des ressources critiques.

Concernant le SMED, les résultats confirment son
efficacité  technique, avec une réduction
significative des temps de changement permettant
de respecter le Takt Time et d’éviter la création de
goulets d’étranglement (Van Goubergen & Van
Landeghem, 2002 ; Braglia et al., 2023). Cependant,

I"analyse longitudinale des observations
ergonomiques et des entretiens révele un
compromis structurel entre performance et

soutenabilité humaine. Si la réduction des temps
permet techniquement d’absorber un nombre élevé
de changements, I'imprévisibilité de leur fréquence
empéche tout lissage de la charge de travail. La

Enfin, cette étude apporte un éclairage
complémentaire aux travaux sur les configurations
hybrides (Kanban—CONWIP, QRM, digitalisation
temps réel). Elle suggere que I'enjeu ne réside pas
uniquement dans la combinaison d’outils, mais dans
la cohérence entre le mode de pilotage, la variabilité
structurelle du systeme et le degré d’autonomie
laissé a la régulation locale. Les solutions hybrides
ne sont pertinentes que dans la mesure ou elles
restaurent de la \visibilité, de la capacité
d’anticipation et des marges de manceuvre pour les
opérateurs, plutét que d’ajouter des couches de
pilotage centralisé dans des systemes déja
fortement contraints.

7. CONCLUSION ET PERSPECTIVES DE

RECHERCHE
\Z,

Bien que le paradigme Lean soit re onht pour ses
pratiques éprouvées visant a maxi Xc{r I'efficacité
opérationnelle, son apph%}ugn‘ dans des
environnements spécifiques,‘g&p me celui de l'usine
de Moulins de M@n' owoc, se heurte a des
problémes significatjﬁs.\ ‘
N\

Le contggxte actuél du site industriel montre des

|te\|mp§‘r@tantes de certaines pratiques.
X@\:pa ment, les principes Lean, axés sur la

é&\m unication en face a face, rencontrent des

pénibilit¢é n’est donc pas liée a la preSSiQn\‘difﬁcultés lorsque les équipes sont dispersées

temporelle, mais a la répétition non anticipa E\}
gestes contraignants, phénomene peu d té

dans les études SMED classiquesy tté\ n|b|I|te
n‘apparait pas immédiatem \ apres
déploiement de I'outil, mais émerge
progressivement avec® “3) )répétition  des
changements, soullgnamt qﬁe I’évaluation des effets
sociaux des d@pn\:nﬁs Léan ne peut se limiter a des
mesures po\ s et nécessite une analyse dans
la durée,
\

\

Ce résultat prolonge les travaux critiques récents sur
le Lean en HMLV (Normand & Bradley, 2024 ; Lopes
et al.,, 2023), en montrant que la soutenabilité
sociale dépend moins de la réduction des temps que
de la fréquence effective des sollicitations
physiques. Il souligne la nécessité de coupler les
dispositifs Lean a des mécanismes adaptatifs
(séquencement dynamique, pilotage hybride,
digitalisation temps réel) pour préserver
simultanément performance et conditions de
travail.

géographiquement. De plus, la personnalisation de
masse et la grande variété des produits compliquent
I'application uniforme du travail standardisé, en
particulier avec des méthodes traditionnelles
reposant sur des documents « papier ». Ainsi,
I'absence d'informations en temps réel constitue
une limitation majeure pour le Juste a Temps entre
le pendage et le magasin.

L'un des principaux apports de cette étude est de
mettre en évidence que l'inefficacité du Kanban ne
tient pas uniquement a la diversité produit ou a
I'instabilité de la demande, mais a I'existence d’une
variabilité extréme des temps de cycle, combinée a
une dépendance forte a des ressources critiques et
a la régulation humaine. Ce résultat permet de
dépasser une critique générique du Lean en HMLYV,
en identifiant un mécanisme opérationnel précis qui
limite la transférabilité du flux tiré dans certains
ateliers.
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Concernant le SMED, I’étude confirme son efficacité
technique, avec une réduction de 32 % des temps de
changement de configuration rendant leur
réalisation compatible avec le takt time. Toutefois,
I'analyse longitudinale met en évidence un
compromis structurel entre performance technique
et soutenabilité humaine : lorsque les changements
deviennent fréquents et imprévisibles, la répétition
des gestes contraignants génére une fatigue
physique cumulée, indépendamment de toute
pression temporelle. Ce résultat souligne que la
soutenabilité des dispositifs Lean en HMLV dépend
moins de la réduction des temps unitaires que de la
dynamique réelle de sollicitation du travail humain.

Sur le plan manageérial, ces résultats permettent de
dégager plusieurs enseignements structurants pour
les responsables d’unités HMLV. Premierement,
I'implantation d’outils de pilotage des flux suppose
un diagnostic préalable approfondi des régimes de
variabilité et des interdépendances opérationnelles,
au-dela des seules caractéristiques de la demande.
Deuxiemement, lorsque la régulation humaine joue
un role central dans I'absorption de la variabilité, les
dispositifs Lean doivent étre congus comme des
supports a cette régulation, et non comme des
mécanismes visant a la restreindre. Troisiemement,
les démarches de type SMED gagnent a étre
articulées a une réflexion ergonomique et
organisationnelle dés leur conception, afin
d’anticiper leurs effets cumulatifs sur»
soutenabilité du travail. \

Sur le plan théorique, cette recherc et@hribue aux
débats actuels sur les limites ‘du Lean en
environnements compquqs’ en proposant une
lecture contingente des qutils, 'fondée sur leurs
effets concrets sur ‘Ia\vilsibilité, I'anticipation et la
régulation |ocale! _EIIE invite a repenser le flux tiré
non comme Wn principe universel, mais comme une
co fig\ur}t\ion e pilotage dont la pertinence dépend
de&h\promis entre variabilité, coordination et
autonomie.

Dans ce contexte complexe et fortement contraint,
les recherches futures pourraient explorer les
conditions d’inadéquation des outils Lean
standards, en particulier les seuils critiques de
variabilité, d’interdépendance et d’imprévisibilité,
ainsi que tester d’autres pratiques Lean adaptées au
HMLYV et des configurations hybrides Lean—QRM.

\a\\m

L'intégration de la digitalisation constitue
également une perspective prometteuse pour
renforcer I'efficacité de certaines pratiques Lean
dans ce type d’environnement (Mrabbaj et al.,
2024). En s’appuyant sur des technologies de
gestion en temps réel, telles que les systemes MES,
le séquencement dynamique et la visualisation des
flux, il serait possible d’assurer une remontée
d’informations plus rapide, une meilleure
synchronisation des opérations et une gestion plus
fine des priorités et des flux, tout en maintenant
I'autonomie décisionnelle des équipes de terrain.
L’évaluation  empirique de ces solutions
numériques, associée a des études longitudinales et
multi-sites, permettra de mieux comprendre leur
role dans I'amélioration durable de la performance
et des conditions de travail en HMLV.
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