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Résumé 

Les technologies de l’Industrie 4.0 offrent de nouvelles possibilités pour les entreprises industrielles. 

L’intégration de ces technologies présentent des challenges importants. Les entreprises rencontrent 

des difficultés à choisir et intégrer correctement de nouveaux éléments technologiques. De plus, 

certaines ne sont pas dans des situations propices à ce type de transformation et ont besoin 

d’accompagnement. Ce travail de recherche, réalisé dans le cadre d’une convention CIFRE avec l’UIMM 

Lorraine (Union des Industries et Métiers de la Métallurgie), cherche à répondre à cette 

problématique : Comment établir la capacité des entreprises industrielles à intégrer de nouvelles 

technologies et les aider à mettre en place ces transformations technologiques ? Pour commencer, un 

état de l’art a été mené sur les modèles d’évaluation sur la maturité des entreprises pour l’Industrie 

4.0., permettant d’identifier les dimensions pour la construction de notre propre modèle de maturité, 

à savoir la maturité technologique, la maturité des processus et la capacité de conduite du 

changement. A partir de ces dimensions, nous avons construit notre propre modèle de maturité, dans 

lequel chacune de ces dimensions a été associé à des axes et des pratiques. Ce modèle de maturité 

permet d’évaluer la capacité des entreprises à intégrer des nouvelles technologies. Ensuite, des règles 

d’évolution technologique ont été déterminées pour prévoir les bénéfices potentiels de différents 

choix technologiques. Afin d’intégrer les spécificités des entreprises en fonction de leur manière de 

produire, nous avons construit un système de priorisation des préconisations issues du modèle de 

maturité. Ces différents éléments constituent un outil pour l’accompagnement à l’évolution des 

systèmes technologiques des entreprises industrielles. Ce modèle de maturité et cet outil ont ensuite 

fait l’objet d’expérimentations auprès de trois entreprises industrielles françaises adhérentes à l’UIMM 

Lorraine.  A l’aide de l’outil que nous proposons à l’issue de ce travail de recherche, les industriels 

peuvent évaluer leur niveau de maturité actuel pour l’intégration de nouvelles technologies, et 

recevoir des propositions d’actions prioritaires afin de construire leur plan d’action personnalisé. 

Mots-clés : Maturité, Choix technologiques, Processus industriels, Modèle de maturité, Industrie 4.0 



 
 

Abstract 

 

Industry 4.0 technologies open up new possibilities for industrial companies. But integrating these 

technologies present major challenges. Companies are finding it difficult to select and properly 

integrate new technological elements. Moreover, some companies are not in a position to embark on 

this kind of transformation and need support. This research work, carried out as part of a CIFRE 

agreement with UIMM Lorraine (Union des Industries et Métiers de la Métallurgie), seeks to answer 

the following question: How can we establish the ability of industrial companies to integrate new 

technologies, and help them to implement these technological transformations? To begin with, a state 

of the art was carried out on maturity models for Industry 4.0, enabling us to identify the dimensions 

for the construction of our own maturity model, namely technological maturity, process maturity and 

change management capabilities. Based on these dimensions, we have built our maturity model, in 

which each of these dimensions has been associated with sub-dimensions and practices. This maturity 

model enables us to assess companies’ ability to integrate new technologies. Then, we have 

determined technological evolution rules to predict potential benefits of different technological 

choices. In order to take into account the specific features of each company’s production processes, 

we have developed a system for prioritizing the recommendations derived from the maturity model. 

These different elements constitute a tool for supporting the evolution of enterprises’ technological 

systems. This maturity model and tool were then tested with three French industrial companies 

belonging to UIMM Lorraine. Using the tool we propose at the end of this research project, 

manufacturers can assess their current level of maturity for integrating new technologies and receive 

proposal for priority actions to build their personalized action plan.  

 

Keywords : Maturity, Technological choices, Industrial processes, Maturity model, Industry 4.0 
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I. Contexte général

Les entreprises industrielles font aujourd’hui face à de nombreux défis et à un environnement de plus 

en plus compétitif (Kollros, 2021; Morlock et al., 2016). L’adoption de nouvelles technologies au sein 

des entreprises industrielles représente souvent une question complexe pour celles-ci. D'une part, 

l'intégration réussie de nouveaux éléments technologiques ouvre de nouvelles possibilités et a des 

impacts positifs sur la productivité (Stoneman & Kwon, 1994). D'autre part, ce type de projets présente 

des défis et des contraintes importants, nécessitant des investissements significatifs (Mittal et al., 

2018) sans garantie de réussite. La difficulté des choix stratégiques devant être pris par les dirigeants 

d’entreprise a significativement augmenté ces dernières années, ce qui est partiellement dû à 

l’accélération des changements de leur environnement technologique (Crestani, 2005). L’importance 

de ce sujet est aujourd'hui renforcée par l'émergence en 2011 et l'évolution du concept d'Industrie 4.0 

(Hofmann & Rüsch, 2017; Qin J. et al., 2016). En effet, les évolutions que ce dernier apporte ont, 

d’après certains experts, le potentiel de modifier les processus industriels dans d’importantes 

proportions (Torbacki & Kijewska, 2019). C'est pourquoi les entreprises industrielles ont un réel besoin 

d'accompagnement sur leurs projets d'intégration de nouvelles technologies, afin de s'assurer un 

maximum de chances de succès. La construction d’un outil fournissant des recommandations 

personnalisées pourrait donc répondre à ce besoin.  

L’Union des Industries et Métiers de la Métallurgie (UIMM) est la fédération patronale de l’industrie 

métallurgique. L’UIMM Lorraine, une de ses chambres syndicales territoriales, a pour objectif 

d’accompagner les entreprises industrielles adhérentes de la branche métallurgie de Lorraine dans 

leur développement. Pour cela, elle souhaite concentrer une part de son activité vers de 

l’accompagnement à l’amélioration de la performance industrielle. Or, il a été démontré que les 

entreprises mettant en place des technologies de production avancées améliorent leurs capacités 

concurrentielles et ont de meilleures performances que celles ne le faisant pas (Tracey et al., 1999). En 

particulier, la numérisation des équipements et processus et les technologies de l’Industrie 4.0 dans 

les systèmes de production contribuent à améliorer la performance industrielle (El Zant, 2021).  C’est 

pourquoi l’UIMM Lorraine souhaite se doter de capacités pour soutenir ses entreprises adhérentes sur 

l’évolution technologique de leurs systèmes de production. Le développement d’un outil générant des 

recommandations personnalisées pour l’intégration de nouvelles technologies est donc un moyen 

pertinent de répondre à ce besoin.  
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II. Contexte de la thèse 

La présente thèse a été réalisée avec un contrat CIFRE (Convention Industrielle de Formation par la 

Recherche), dispositif permettant à une entreprise de recevoir des financements pour le recrutement 

d’un doctorant pour des travaux de recherche dont les résultats l’intéressent. Elle a été menée au sein 

de l’Equipe de Recherche sur les Processus Innovatifs de l’Université de Lorraine, et en partenariat 

avec la SSETI, la Société de Service aux Entreprises Technologiques et Industrielles, société de service 

de l’UIMM Lorraine. 

 

a. Equipe de Recherche sur les Processus Innovatifs (ERPI) 

L’ERPI est un laboratoire de recherche sur le génie industriel affilié à l’Université de Lorraine et rattaché 

au pôle scientifique Energie, Mécanique, Procédés, Produits (EMPP) (Equipe de Recherche sur les 

Processus Innovatifs, 2022). Basée à Nancy, elle est spécialisée sur le domaine de la conduite et du 

pilotage des processus d’innovation. Or, la transformation technologique des entreprises industrielles 

est un sujet lié à l’innovation, étant donné les modifications qu’elle entraîne sur les processus de ces 

entreprises et les manières de travailler des équipes. 

Parmi les travaux menés au sein de l’ERPI, différents modèles de maturité et de capabilité ont déjà été 

développés :  

- La capacité à innover des entreprises, grâce à l’Indice d’Innovation Potentiel (IIP) (Boly et al., 

2014). Cet indice mesure la maturité des processus d’innovation de l’entreprise sur six 

dimensions, chacune associée à plusieurs pratiques. Ces pratiques sont évaluées sur des grilles 

de maturité sur cinq niveaux. Pour chaque niveau de chaque pratique, un texte de description 

explicite ce qu’il signifie, en se basant sur des phénomènes observables pour permettre une 

évaluation plus objective ; 

- La capacité à l’export des Petites et Moyennes Entreprises (PME), avec l’Indice d’Exportation 

Potentiel (IEP) (Enjolras, 2016). Développé en analogie à l’IIP, cet indice analyse les pratiques 

liées aux processus d’exportation. Il en recense 25, réunies en huit dimensions. 

- La capacité à l’innovation ouverte avec les fournisseurs, grâce à l’Indice de Collaboration et 

Co-Innovation Potentiel (I2CIP) (Moya Sedan, 2021). Les 18 pratiques de cet indice sont 

regroupées en cinq dimensions. 
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Le projet de cette thèse est de développer un outil pour l’accompagnement de l’évolution des 

dispositifs technologiques des entreprises industrielles. Pour accomplir cela, l’objectif est de 

développer un modèle de maturité comme base de cet outil, mesurant la capacité d’une entreprise à 

intégrer de nouveaux éléments technologiques. L’ERPI étant, comme vu ci-dessus, à l’origine de 

différents modèles de maturité ou d’évaluation de la capacité d’organisations à réaliser certains 

objectifs, est donc bien placée pour fournir l’encadrement scientifique nécessaire au bon déroulement 

de cette thèse. 

 

b. Union des Industries et Métiers de la Métallurgie (UIMM)  

L’UIMM a été constituée le 5 mars 1901, ce qui en fait l’une des plus anciennes confédérations 

syndicales patronales en France (Fraboulet, 2012). Alors nommée Union des Industries Métallurgiques 

et Minières (le nom fut modifié en 2001), elle réunit une dizaine de syndicats professionnels nationaux, 

qui étaient alors beaucoup plus sectoriels, comme celui des constructeurs de matériel de chemin de 

fer et tramways par exemple. Cette création répond à un besoin d’organiser l’opposition des patrons 

de la métallurgie au syndicalisme ouvrier en pleine expansion et au gouvernement Waldeck-Rousseau, 

dont le ministre du Commerce et de l’Industrie est le socialiste Alexandre Millerand. Le rôle de 

l’organisation est de peser efficacement sur les travaux parlementaires et les décisions 

gouvernementales afin de défendre les intérêts des dirigeants des industries métallurgiques.  

Ce rôle de défense des intérêts de l’industrie est aujourd’hui toujours au cœur de l’action nationale de 

l’UIMM. Mais, afin de pouvoir également mener des actions à des échelles plus locales et au niveau 

d’entreprises adhérentes individuelles, elle s’est structurée en 59 chambres territoriales (Union des 

Industries et Métiers de la Métallurgie, 2022). Les territoires associés à ces chambres correspondent 

en général à des départements (ex : UIMM du Finistère) ou à des régions telles que définies avant la 

réforme de redécoupage des régions métropolitaines de 2015 (ex : UIMM Champagne-Ardenne). Une 

de ces dernières est l’UIMM Lorraine.   

 

L’UIMM Lorraine est chargée de différentes missions, réparties entre ses différents pôles (UIMM 

Lorraine, 2022). Tout d’abord, il y a le pôle juridique et ressources humaines, qui correspond au métier 

historique des chambres territoriales de l’UIMM. Son rôle inclue la négociation des conventions 

collectives territoriales et l’accompagnement des entreprises adhérentes pour l’application des 

accords de branche, ainsi que du conseil juridique en lien avec le code du travail. Il propose également 

la certification des compétences des salariés via des dispositifs spécifiques. Un autre service a la charge 
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de la promotion des métiers industriels auprès des jeunes et des demandeurs d’emploi sur le territoire. 

Un accompagnement est également proposé sur les sujets de sécurité, d’hygiène et de responsabilité 

sociétale des entreprises, par un pôle dédié. Enfin, un dernier service est chargé de l’accompagnement 

pour l’amélioration de la performance industrielle des entreprises, ce qui inclue leur évolution 

technologique. Quatre responsables territoriaux se partagent la région et servent d’interface entre ces 

services et les entreprises adhérentes, afin de faciliter l’identification des besoins de ces derniers et la 

mise en contact avec les services adaptés. 

 

La SSETI a été créée en 2012 à l’initiative de l’UIMM Lorraine (Société de Services aux Entreprises 

Technologiques et Industrielles, 2022). Elle fut créée afin de proposer aux entreprises adhérentes à 

l’UIMM Lorraine (mais pas seulement) des prestations permettant de prolonger les actions 

d’accompagnement à des niveaux que ne pourrait proposer la chambre syndicale. Elle structure ses 

activités en de deux types de prestations : d’un côté, proposer différentes formations réunies autour 

de trois thématiques (droit social et ressources humaines ; hygiène, sécurité et environnement ; 

performance industrielle et innovation) ; de l’autre, fournir des interventions pour un 

accompagnement personnalisé sur différentes thématiques, comme les ressources humaines ou la 

performance industrielle. Pour compléter leur offre sur cette thématique de la performance 

industrielle, la SSETI a souhaité se doter d’un outil de diagnostic et de recommandation pour le 

développement technologique des entreprises industrielles. C’est pourquoi elle a décidé de financer 

cette thèse CIFRE. 

 

III. Problématiques et questions de recherche 

Pour pouvoir mettre en place cet accompagnement, il est nécessaire d’analyser le fonctionnement des 

entreprises et d’identifier si elles sont prêtes à mener avec succès des projets de transformation 

technologique. Cette problématique opérationnelle s’est traduite dans le travail de recherche de cette 

thèse à travers cette question de recherche : 

Comment mesurer la capacité d’une entreprise à acquérir et intégrer correctement de nouveaux 

éléments technologiques ? 

 

La réponse à cette question devra assimiler les différentes dimensions utiles à l’amélioration de la 

performance des entreprises et leur permettre de construire leur propre « Feuille de route 
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technologique ». En effet, cette approche vise à pouvoir faire face et traiter une très grande diversité 

de situations, que ce soit en termes de taille, de métiers, de processus ou de maîtrise technologique. 

Dans le cadre de cette thèse, notre proposition est principalement destinée à soutenir les petites 

entreprises. En effet, celles-ci rencontrent des difficultés plus importantes que les grands groupes dans 

leur développement technologique. Elles ont souvent plus de limitations en termes de moyens 

financiers, mais aussi généralement plus de difficultés, à cause de moindres ressources en 

connaissances ou de sensibilisation aux technologies existantes, à identifier comment progresser que 

les grands groupes, qui disposent habituellement de départements de stratégie (Masood & Sonntag, 

2020; Mittal et al., 2018). Cela nous conduit à la deuxième question de recherche de ce travail :  

Comment évaluer l’impact des changements de maturité technologique de l’entreprise sur 

l’atteinte de ses objectifs ? 

La réponse à cette question permettra de tirer les enseignements nécessaires pour transformer les 

résultats du diagnostic donné par le modèle en recommandations pratiques.  

IV. Les contributions de ce travail de thèse

Pour répondre à ces deux questions, différentes contributions ont été développées durant 

l’avancement de cette thèse (Figure 1) 

Figure 1.Interactions entre les contributions de la thèse 
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a. Première contribution – Modèle de maturité de la capacité à faire

évoluer son dispositif technologique

Le premier apport de cette thèse est de proposer une solution d’accompagnement pour les processus 

d’acquisition de nouvelles technologies des entreprises. Pour cela, nous avons décidé de construire un 

modèle de maturité sur lequel baser un outil d’audit et de recommandations. En effet, un modèle de 

maturité nous semble utile car il s’agit d’un format adapté pour analyser les entreprises et leur 

fonctionnement actuel ainsi que pour proposer des pistes de développement et d’amélioration de 

leurs pratiques (Lizarralde Dorronsoro et al., 2020). Le modèle que nous présentons est basé sur trois 

dimensions nous semblant important à prendre en compte pour le succès des projets de 

transformation technologique des entreprises : la maturité des technologies au sein de l’entreprise, la 

maturité des processus en place dans l’organisation et la capacité de cette dernière à conduire le 

changement. 

b. Deuxième contribution – Modèle d’évolution pour la

transformation du dispositif technologique

Afin de pouvoir utiliser les résultats des entreprises dans le modèle de maturité, il était nécessaire de 

développer un moyen de les exploiter pour générer des recommandations à lui transmettre. La 

deuxième contribution de cette thèse est donc un ensemble de règles à appliquer lors du traitement 

des résultats du modèle de maturité afin de pouvoir construire différents conseils sur le choix des 

technologies à intégrer et la manière de mener le processus de transformation technologique. Ces 

règles sont de deux types : des règles de prérequis à atteindre avant de pouvoir s’intéresser à 

l’acquisition de certains éléments ; des règles prédictives sur les impacts potentiels attendus lors de la 

transformation technologique permettant d’évaluer les effets et ainsi aider l’entreprise à avancer vers 

l’atteinte de ses objectifs. 

c. Troisième contribution – Système de préconisations et de

priorisations des actions d’évolution du dispositif technologique

Pour que les résultats obtenus à la suite du traitement des réponses du modèle de maturité puissent 

réellement être exploités, il sera inévitable que l’entreprise fasse des choix parmi les différentes 
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préconisations transmises. Pour ce faire, la troisième contribution de ce travail de thèse est constituée 

d’un système de priorisation des recommandations, en fonction des niveaux de maturité de 

l’entreprise, mais également du modèle de production suivi par l’entreprise. Ce dernier point est 

important pour mieux prendre en compte les spécificités des typologies de production et ainsi fournir 

les résultats les plus pertinents et utiles possibles. 

V. Plan du mémoire

Ce mémoire est structuré en 5 chapitres (Figure 2). Ces différentes parties permettent, pour

commencer, d’appréhender le contexte scientifique dans lequel cette thèse s’inscrit, puis d’étudier 

les différentes contributions développées pour répondre aux problématiques identifiées 

précédemment.  

- Chapitre 1 : Etat de l’art. Dans ce chapitre, nous présentons la notion d’Industrie 4.0 et ses

enjeux. Nous étudions également différents modèles de maturité de l’Industrie 4.0 existants

dans la littérature, leurs caractéristiques et leurs limites.

Dans la suite du mémoire sont présentées les trois contributions développées lors de ce travail de 

recherche. L’objectif global est le développement d’un outil d’audit et de préconisations pour 

l’accompagnement des entreprises industrielles dans l’évolution de leurs dispositifs technologiques. 

- Chapitre 2 : Construction du modèle de maturité. Dans ce chapitre, nous présentons un

modèle de maturité pour mesurer la capacité d’une entreprise à faire évoluer son dispositif

technologique. Ce modèle est basé sur les trois dimensions à prendre en compte pour la bonne

intégration de nouvelles technologies identifiées précédemment, à savoir : la maturité des

processus de l’entreprise, le facteur humain du changement et la maturité technologique de

l’entreprise. Ce chapitre présente également la démarche suivie pour le développement de ce

modèle.

- Chapitre 3 : Etablissement de règles d’accompagnement à l’évolution technologique. Dans

ce chapitre, nous présentons un modèle d’évolution pour la transformation du dispositif

technologique basé sur le modèle de maturité développé dans le chapitre précédent. Ce

modèle se base sur des règles déduites de plusieurs scénarios d’évolution technologique et de

leurs impacts.
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- Chapitre 4 : Construction du système de préconisations basé sur le modèle de maturité. Dans

ce chapitre, nous présentons un système se basant sur la typologie de production des

entreprises, les niveaux de maturité mesurés ainsi que les règles d’accompagnement à

l’évolution technologique pour générer des préconisations à destination des entreprises

auditées. Ce système intègre également des règles de priorisations pour ordonner

l’importance des préconisations et ainsi aider les entreprises à prendre les décisions

pertinentes et construire leur feuille de route.

- Chapitre 5 : Expérimentations via des cas d’études. Dans ce chapitre, nous présentons les cas

d’études mis en place pour évaluer notre modèle de maturité et les méthodes développées

pour en exploiter les résultats et proposer des préconisations aux entreprises industrielles.

Après avoir détaillé la démarche suivie pour réaliser ces cas d’études, nous décrivons chaque

entreprise ayant pris part à cette phase expérimentale et les résultats. Puis nous présentons

les retours fournis par les entreprises. Enfin, nous détaillons les conclusions tirées de ces cas

d’études.

Le mémoire se termine par une conclusion générale pour synthétiser le travail de recherche et ses 

limites, ainsi que des perspectives de recherche. 

- Conclusion générale et perspectives : Cette partie rappelle les contributions développées pour

répondre aux problématiques identifiées, autour de l’accompagnement à l’évolution

technologique des entreprises industrielles. Il souligne également les limites de ce travail et

propose des perspectives de recherche pouvant prendre la suite de cette thèse.
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Figure 2. Plan du mémoire 
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I. Industrie 4.0

Le concept d’Industrie 4.0 est apparu pour la première fois dans un document publié par la 

Forschungsunion Wirtschaft und Wissenschaft (« Union de l’économie et de la science pour la 

recherche »), une commission de vingt-cinq experts issus du monde de la recherche et des entreprises, 

chargée de la définition et du pilotage de la stratégie nationale allemande sur l’innovation et la 

Recherche et Développement (R&D) (Drath & Horch, 2014; Kollros, 2021; Rother, 2020; Žižek et al., 

2020). Comme précisé par Hofmann, Rüsch ou encore Qin et al., il désigne un ensemble de nouvelles 

technologies manufacturières offrant de nouvelles possibilités aux entreprises industrielles (Hofmann 

& Rüsch, 2017; Qin J. et al., 2016). Parmi ces technologies, on peut retrouver l’interconnectivité des 

machines, l’automatisation de la production ou la fabrication additive par exemple. 

Le terme « Industrie 4.0 » a été créé dans l’idée que le développement de ces nouvelles technologies 

entraîne les entreprises industrielles dans une révolution industrielle, qui serait alors la quatrième. Le 

terme de « Révolution Industrielle » fut utilisé pour la première fois par Arnold Toynbee, historien de 

l’économie anglais, pour décrire la croissance économique de la Grande Bretagne entre 1760 et 1840 

(Poór et al., 2020). Il est défini comme « le changement relativement soudain et violant qui donne 

naissance à la société industrialisée » (Coleman, 1956). Chacune de ces révolutions fut caractérisée à 

une rupture technologique dans les moyens de production, l’exploitation de nouvelles sources 

d’énergies ou de nouvelles méthodes d’organisation, offrant de nouvelles possibilités aux entreprises 

et des hausses importantes de productivité (Ang et al., 2016; Kagermann, 2015; Vinardi, 2019). La 

complexité de ces systèmes de production a également fortement grandi à chacune de ces évolutions 

(Figure 3). 

La première révolution industrielle démarra vers la fin du XVIIIe siècle en Angleterre. Elle reposait sur 

le développement de l’exploitation du charbon et de la technologie de la machine à vapeur, comme 

celle de James Watt. Ces évolutions ont permis la mise en place de la mécanisation par l’eau et la 

vapeur. Ainsi, les entreprises ont pu passer d’une production manuelle à une production par des 

machines, réduisant la variabilité des produits (Kollros, 2021). 

Elle fut suivie par une deuxième révolution industrielle à la fin du XIXe siècle. Cette dernière fut basée 

sur le développement de l’énergie électrique et de méthodes de rationalisation des tâches comme le 

Taylorisme, entraînant la mise en place de chaînes de montage. Cette deuxième révolution industrielle 

est celle de la standardisation des produits et de la production de masse. 
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La troisième révolution industrielle eut lieu dans les années 1970. Exploitant les possibilités offertes 

par le développement de l’électronique et des Technologies de l’Information et de la Communication 

(TIC), elle est basée sur l’automatisation des moyens de production. Suite à cette révolution, la 

demande des consommateurs a évolué, demandant des produits plus variés mais en conservant les 

niveaux de qualité atteints suite à la standardisation. On a alors parlé de mass customization, qui a 

forcé les industriels à gérer à la fois les dimensions de productivité, de réduction des coûts mais aussi 

de flexibilité. 

La 4e révolution industrielle est considérée par certains chercheurs, comme Chen ou Dalenogare et al. 

par exemple, comme héritière des trois précédentes (Y. Chen, 2017; Dalenogare et al., 2018). Mais, 

d’après  (Drath & Horch, 2014; Žižek et al., 2020), cette quatrième révolution industrielle est différente, 

car est la première à être annoncée avant sa mise en place effective, contrairement aux trois premières 

qui ne furent identifiées et commentées qu’à posteriori. Elle se base sur les systèmes cyber-physiques, 

Internet, l’interconnexion des technologies de production et les systèmes avancés de traitement des 

données pour offrir de nouvelles possibilités. 

Figure 3. Evolution des révolutions industrielles (Kagermann et al., 2013) 



Chapitre 1 : Etat de l’art 

20 
Neal Widmer, Université de Lorraine, 2023 

Plusieurs publications soulignent le fait que, la notion d’Industrie 4.0 étant récent, elle n’est pas encore 

figée et ne fait pas encore l’objet d’une définition faisant consensus (Torbacki & Kijewska, 2019). Ce 

concept peut parfois être désigné par d’autres termes, même si ces derniers comportent parfois 

quelques nuances. Ces autres appellations incluent : Smart Production, Smart Manufacturing, 

Industrial Internet, Smart Factory, Intelligent Manufacturing, Advanced Manufacturing, Factory of the 

Future, Industry of the Future, Smart Industry, High Value Manufacturing, Manufacturing 4.0, 

Integrated Industry, Digital Factory, Manufacturing Renaissance, … (Rother, 2020; Vinardi, 2019).   

Dans leur article de 2019, Obiso et al. ont listé les principes fondamentaux pour la mise en place et le 

fonctionnement de de l’Industrie 4.0 (Obiso et al., 2019):  

- L’interopérabilité et l’intégration, c’est-à-dire que les différents éléments du système de

production doivent être capables de communiquer et de fonctionner ensemble pour la

réalisation de la production ;

- La décentralisation et l’autonomie, c’est-à-dire que les éléments du système soient capables

dans certaines circonstances de prendre des décisions et de réaliser des tâches sans que des

interventions extérieures soient nécessaires ;

- La virtualisation et la transparence des données, c’est-à-dire que tous ou presque tous les

éléments du système de production et des tâches support ont une copie numérique grâce aux

systèmes cyber-physiques et aux capteurs, permettant la consultation et le suivi des données ;

- Des capacités en temps réel, principalement en termes de collecte et de traitement des

données, indispensable pour obtenir la meilleure réactivité possible ou la mise en place de

prise de décision décentralisée ;

- La modularité, c’est-à-dire la capacité de pouvoir modifier facilement l’agencement des

éléments technologiques du système de production, y compris l’ajout ou le retrait de nouvelles

machines ;

- L’assistance technique et l’orientation service, permises grâce à Internet, et permettant une

plus grande flexibilité dans les relations entre les entreprises partenaires.

Cette révolution industrielle est basée sur plusieurs nouvelles technologies, principalement issues du 

développement des technologies numériques, de l’information et de la communication. Différents 

auteurs ont proposé des listes de technologies clés pour la mise en place de l’Industrie 4.0.  



Chapitre 1 : Etat de l’art 

21 
Neal Widmer, Université de Lorraine, 2023 

Hermann et al. ont proposé une liste de quatre briques technologiques : les systèmes cyber-physiques 

(Cyber-Physical Systems, CPS), l’Internet des Objets (Internet of Objects, IoT), l’Internet des services 

(Internet of Services, IoS) et les usines intelligentes, qui implique des robots industriels et de 

l’intelligence artificielle (Hermann et al., 2015).  

Fatorachian and Kazemi relèvent également les CPS et l’IoT parmi les technologies habilitantes de 

l’Industrie 4.0, qui incluent également : l’Internet Industriel, les réseaux d’informations, les systèmes 

logiciels, le cloud computing, les Big Data (Fatorachian & Kazemi, 2018). 

En 2017, Ang et al. proposèrent un ensemble de technologies permettant la réalisation de l’Industrie 

4.0 : les robots intelligents, les simulations automatisées, l’IoT, le cloud computing, la fabrication 

additive, la réalité augmentée et les Big Data (Ang et al., 2017). 

Un ensemble plus large de technologies considérées comme les fondations de l’Industrie 4.0 fut 

publiée par Rüßmann et al. en 2015. Ces technologies sont : les robots autonomes, les simulations 

informatiques, l’intégration horizontale et verticale des systèmes, l’Internet Industriel des Objets 

(Industrial Internet of Objects, IIoT), la cybersécurité, le Cloud Computing, la fabrication additive, la 

réalité augmentée et les Big Data (Rüßmann et al., 2015; Žižek et al., 2020). 

Une liste de technologies de l’Industrie 4.0 fut proposée en 2018 par Dalenogare et al. : la Conception 

Assistée par Ordinateur (CAO) et la Fabrication Assistée par Ordinateur (FAO) ; les systèmes 

d’ingénierie intégrés ; l’automatisation numérique de la production grâce à l’utilisation de capteurs ; 

des lignes de production souples; des systèmes d’exécution de la fabrication (Manufacturing Execution 

System, MES) et le contrôle de supervision et d’acquisition de données (Supervisory Control And Data 

Acquisition, SCADA) ; les simulation numériques et l’analyse de modèles virtuels ; les Big Data ; les 

systèmes numériques de produits-services conjoints ; la fabrication additive ; les services clouds pour 

les produits (Dalenogare et al., 2018). 

Pour Obiso et al., les technologies clés de l’Industrie 4.0 sont : l’IoT ; les CPS ; la cybersécurité ; le Cloud 

computing ; les Big data et le traitement des données ; les robots autonomes ; les logiciels de 

simulations ; les machines de fabrication additive ; la réalité augmentée ou les logiciels de visualisation 

3d (Obiso et al., 2019). 

Dans sa thèse, Rebecca Castagnoli considère que les technologies permettant la mise en place de 

l’Industrie 4.0 sont les technologies avancées de fabrication, la réalité augmentée, l’IoT, les Big Data 

et la capacité d’analyse des données, le cloud computing, la cyber-sécurité, la fabrication additive, les 

simulations numériques et l’intégration horizontale et verticale des systèmes (Castagnoli, 2021). Elle 

admet que d’autres technologies peuvent être considérées en fonction des secteurs des entreprises.  
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Dans leur article de 2017, Danjou et al. proposent dix groupes de technologies comme briques 

constituantes de l’Industrie 4.0 : les Big Data, l’Intelligence Artificielle (IA), le cloud computing, l’IoT, 

les CPS, la cybersécurité, les robots et machines autonomes, les systèmes de communication inter-

machines, les logiciels de simulation numériques, et la réalité augmentée (Danjou et al., 2017). 

Pour Zheng et al., la liste des technologies permettant le déploiement de l’Industrie 4.0 : les CPS ; l’IoT ; 

les Big Data et l’analyse de leurs données ; le cloud computing ; l’IA ; la blockchain ; les logiciels de 

simulation et de modélisation numériques ; les technologies de visualisation comme la réalité virtuelle 

ou la réalité augmentée ; les technologies d’automatisation et les robots industriels ; la fabrication 

additive (Zheng et al., 2021). 

Le tableau 1 liste les principales technologies clés pour l’Industrie 4.0, celles qui sont les plus relevées 

dans la littérature. 

Technologies Définition Références 

Big Data et analyse 

des données 

Collecte et analyse d’une grande 

quantité de données disponibles à l’aide 

d’une série de techniques spécifiques 

permettant de filtrer, de saisir et de 

rapporter des perspectives, où les 

ensembles de données trop volumineux 

ou trop complexes pour être analysés à 

l’aide de procédures ou de méthodes de 

traitement de données conventionnelles 

(Lichtblau et al., 2018; Zheng et al., 2021) 

(Ang et al., 2017; Castagnoli, 

2021; Dalenogare et al., 2018; 

Danjou et al., 2017; 

Fatorachian & Kazemi, 2018; 

Obiso et al., 2019; Rüßmann et 

al., 2015; Zheng et al., 2021; 

Žižek et al., 2020) 

Cloud 

Système pour la fourniture de services 

de stockage en ligne pour toutes les 

applications, programmes et données 

dans un serveur virtuel, sans nécessiter 

d’installation (Zheng et al., 2021) 

(Ang et al., 2017; Castagnoli, 

2021; Dalenogare et al., 2018; 

Danjou et al., 2017; 

Fatorachian & Kazemi, 2018; 

Obiso et al., 2019; Rüßmann et 

al., 2015; Zheng et al., 2021; 

Žižek et al., 2020) 

Internet des Objets 

Réseau d’informations d’objets 

physiques permettant la collecte et 

l’échange de données et donnant des 

(Ang et al., 2017; Castagnoli, 

2021; Danjou et al., 2017; 

Fatorachian & Kazemi, 2018; 
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possibilités d’interaction et de 

coopération de ces objets (Zheng et al., 

2021) 

Hermann et al., 2015; Obiso et 

al., 2019; Rüßmann et al., 

2015; Zheng et al., 2021; Žižek 

et al., 2020) 

Automatisation et 

robots industriels 

Machines et équipements qui 

automatisent les processus 

opérationnels, comprenant la robotique 

collaborative, permettant aux humains 

et aux machines de fonctionner dans un 

environnement d’apprentissage partagé 

(Zheng et al., 2021) 

(Ang et al., 2017; Dalenogare 

et al., 2018; Danjou et al., 

2017; Hermann et al., 2015; 

Obiso et al., 2019; Rüßmann et 

al., 2015; Zheng et al., 2021; 

Žižek et al., 2020) 

Logiciels de 

simulation et de 

modélisation 

Technologies qui reflètent les données 

des éléments du monde physique telles 

que les machines, les produits, les 

humains, dans un monde virtuel, en 

visant la simplification et l’accessibilité 

pour la conception, la création, les essais 

et les opérations réelles des systèmes 

(Zheng et al., 2021) 

(Ang et al., 2017; Castagnoli, 

2021; Dalenogare et al., 2018; 

Danjou et al., 2017; Obiso et 

al., 2019; Rüßmann et al., 

2015; Zheng et al., 2021; Žižek 

et al., 2020) 

Fabrication additive 

Groupe de processus produisant des 

objets par l’addition de matière plutôt 

que par le retrait à partir d’un bloc solide 

(Ang et al., 2016) 

(Ang et al., 2017; Castagnoli, 

2021; Dalenogare et al., 2018; 

Obiso et al., 2019; Rüßmann et 

al., 2015; Zheng et al., 2021; 

Žižek et al., 2020) 

  Technologies de 

visualisation (réalités 

augmentée et 

virtuelle) 

La réalité virtuelle est une application de 

la technologie informatique pour créer 

un monde interactif, permettant à 

l’utilisateur de contrôler les objets 

virtuels et l’ensemble de la scène 

virtuelle en temps réel (Zheng et al., 

2021) 

La réalité augmentée est un ensemble de 

techniques innovantes d’interaction 

homme-machine qui permettent 

(Ang et al., 2017; Castagnoli, 

2021; Danjou et al., 2017; 

Obiso et al., 2019; Rüßmann et 

al., 2015; Zheng et al., 2021; 

Žižek et al., 2020) 
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d’intégrer des objets virtuels pour 

coexister et interagir dans 

l’environnement réel (Zheng et al., 2021) 

Systèmes Cyber-

Physiques 

Les systèmes cyber-physiques relient les 

mondes physique et virtuel en 

communiquant par le biais d’une 

infrastructure des données constituant le 

cadre permettant de générer un modèle 

virtuel de la production réelle, d’analyser 

tous les flux de données issus des 

capteurs et autres systèmes 

informatiques et de cartographier leurs 

interrelations (Lichtblau et al., 2018) 

(Danjou et al., 2017; 

Fatorachian & Kazemi, 2018; 

Hermann et al., 2015; Obiso et 

al., 2019; Zheng et al., 2021) 

Intelligence 

Artificielle 

Systèmes qui pensent de manière 

humaine et rationnelle selon six 

disciplines principales, dont le traitement 

du langage naturel, la représentation des 

connaissances, le raisonnement 

automatique, l’apprentissage 

automatique, la vision par ordinateur et 

la robotique (Zheng et al., 2021) 

(Danjou et al., 2017; Hermann 

et al., 2015; Zheng et al., 2021) 

Tableau 1. Technologies clés pour l'Industrie 4.0 

 

A travers la mise en place de ces différentes technologies, les entreprises visent plusieurs bénéfices. 

Le principal résultat attendu lors de la mise en place de l’Industrie 4.0 est d’atteindre une production 

plus efficace, plus ajustée, plus individualisée (Žižek et al., 2020). De manière plus détaillée, les 

avantages principaux de l’Industrie 4.0 sont, d’après (Fatorachian & Kazemi, 2018) :  

- Capacité de réponse aux demandes des clients individuels ; 

- Ingénierie et fabrication flexibles et agiles ; 

- Amélioration du partage des informations et de la prise de décisions ; 

- Amélioration de l’intégration et de la collaboration ; 

- Amélioration de la productivité des ressources ; 

- Personnalisation de masse. 
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II. Modèles de maturité 

 

L’évaluation de la maturité des entreprises industrielles constitue un point de départ important pour 

le déploiement des technologies de l’Industrie 4.0 au sein de ces organisations (Wagire et al., 2021). 

On peut définir ainsi la notion de maturité : 

Définition : La maturité peut être considérée comme la mesure dans laquelle un processus spécifique 

est explicitement défini, géré mesuré, contrôlé et efficace  (Paulk et al., 1993). 

 

Une fois la maturité définie sur un sujet, elle peut être utilisée comme une référence, permettant à 

des organisations de l’utiliser comme comparaison pour identifier des pistes d’amélioration. Pour 

faciliter ce processus de comparaison, des modèles de maturité ont été développés, permettant la 

mise en place de démarches d’accompagnement à l’évolution des organisations ou des processus. 

Définition : Les modèles de maturité peuvent être considérés comme des ensembles d’artefacts dont 

les éléments sont disposés selon une échelle évolutive avec des transitions mesurables d’un niveau à 

l’autre et qui sont utilisés pour l’étalonnage, l’auto-évaluation et l’amélioration continue (Maier et 

al., 2020) 

 

En général, ces modèles sont organisés en plusieurs axes ou dimensions, reflétant les différentes 

facettes du sujet étudié. 

Définition : Les dimensions d’un modèle de maturité sont des domaines de capacités spécifiques, de 

domaines de processus ou d’objets de conception structurant le domaine concerné. Elles doivent 

être exhaustives et distinctes. Chaque dimension est précisée par un certain nombre de mesures 

(pratiques, objets ou activités) ou par des descriptions qualitatives pour chaque niveau de maturité. 

(Lizarralde Dorronsoro et al., 2020) 

 

Chaque dimension est ensuite structurée en plusieurs niveaux de maturité, qui décrivent des états plus 

ou moins développés de fonctionnement des organisations ou processus.  
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Définition : Les niveaux de maturité représentent des états archétypaux de maturité d’une certaine 

dimension ou domaine. Chaque niveau doit avoir un descripteur indiquant clairement l’intention du 

niveau et une description détaillée de ses caractéristiques. Les caractéristiques de chaque niveau 

doivent être distinctes et vérifiables empiriquement. De plus, la relation de chaque niveau avec son 

prédécesseur et son successeur doivent être bien définies (Lizarralde Dorronsoro et al., 2020) 

 

Les niveaux de maturité sont en général composés de pratiques clés permettant de décrire l’activité 

d’une organisation (Paulk et al., 1993). 

Avec un modèle de maturité adapté, les entreprises peuvent à la fois mesurer clairement leur niveau 

et construire à partir de ce point un chemin évolutif vers un niveau souhaité (Kollros, 2021). C’est 

pourquoi des modèles de maturité ont été développé sur de nombreux sujets à travers les années : 

processus de développement de logiciels (Paulk et al., 1993), gestion des technologies informatiques 

(Becker et al., 2009), gestion de l’énergie pour la production durable (Ngai et al., 2013),  gestion de 

projet (Backlund et al., 2014), capacité à innover des entreprises (Boly et al., 2014), etc. C’est 

également le cas pour le sujet de l’Industrie 4.0, dont différents modèles seront présentés par la suite 

dans ce chapitre. 

 

III. Dimensions d’un modèle de maturité 

  

Afin de pouvoir étudier les modèles de maturité existants pour l’Industrie 4.0, nous avons souhaité 

identifier quelles sont les dimensions devant les constituer, c’est-à-dire les critères permettant 

d’évaluer la maturité des entreprises industrielles pour leur transformation technologique vers 

l’Industrie 4.0. La dimension technologique semble évidente, mais d’autres peuvent également entrer 

en ligne de compte. Par exemple, Dalenogare et al. indiquent que la transition des entreprises vers 

l’Industrie 4.0 doit intégrer l’aspect technologique, mais pas s’y limiter et être également réfléchi au 

niveau organisationnel, au niveau des compétences, ou encore à celui des processus. Les paragraphes 

suivants détaillent l’étude de littérature menée pour identifier nos dimensions. 

 

Plusieurs publications ont souligné l’importance fondamentale, pour la bonne introduction de 

nouveaux éléments technologiques, et en particulier pour ceux de l’Industrie 4.0, de processus 
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matures, standardisés, transparents et reproductibles (Huber, 2016; Koether & Meier, 2017; Mayr et 

al., 2018). Dans leur article, Ike C. Ehie et Mogens Madsen soulignent que les entreprises qui tirent le 

mieux les bénéfices d’une nouvelle technologie sont celles mettant en place les changements 

nécessaires dans leur organisation et leurs processus (Ehie & Madsen, 2005). Cela indique que le 

niveau de maîtrise des processus de l’entreprise doit être pris en compte pour bien mesurer la capacité 

de l’entreprise à intégrer des nouvelles technologies. De plus, en cas d’identification de processus 

immatures lors de l’établissement du diagnostic, il semblerait qu’il serait pertinent d’émettre des 

recommandations orientant préalablement l’entreprise vers la maîtrise du processus en question 

avant d’envisager d’acquérir des technologies qui y seraient liées. 

Un deuxième élément à prendre en compte pour le modèle de maturité est la pratique de la conduite 

du changement au sein de l’entreprise auditée. En effet, la conduite du changement a été identifiée 

comme exerçant une forte influence positive sur la réussite des projets de transformation des 

entreprises (Hornstein, 2015; Jones et al., 2005). Dans leur modèle de maturité pour la maintenance, 

Poor & al. soulignent qu’il est indispensable pour une bonne transformation numérique des 

entreprises que les changements aient aussi lieu au niveau humain et organisationnel, en y incluant la 

culture du changement (Poór et al., 2020). L’analogie peut être faite avec la transformation 

technologique des entreprises au sens plus large. Ils précisent que pour ces changements puissent bien 

avoir lieu, les équipes doivent être prêts à accepter les évolutions de leur environnement de travail. 

Les changements sur ces sujets sont d’ailleurs parfois les plus difficiles à conduire (Pollák & Tkáč, 2019). 

Dans leur article, Fatorachian et Kazemi soulignent l’importance de prendre en compte le contexte 

socio-culturel lors de l’adoption d’une production de type Industrie 4.0 (Fatorachian & Kazemi, 2018). 

Kollros considère que, au vu de la complexité de la mise en place de l’Industrie 4.0, il est important de 

traiter le sujet de la conduite du changement (Kollros, 2021).  L’Action Spécifique CNRS ADESI, projet 

centré sur l’identification de pistes de recherche autour de la conduite du changement, a soulevé, à 

travers son enquête auprès d’industriels, que 75% des facteurs freinant le changement dans les 

entreprises sont d’ordre organisationnel et culturel (Ben Zaïda, 2008; Crestani, 2005). En 2018, 

Morteza Ghobakhloo incluait, dans les axes de sa Roadmap pour une transition vers l’Industrie 

4.0, l’implication de la direction pour la construction d’une stratégie de transformation 

technologique ainsi qu’une stratégie spécifique pour les ressources humaines, avec entre

autres, une évolution des compétences des équipes (Ghobakhloo, 2018). C’est pourquoi le modèle 

de maturité devra intégrer la mesure de la capacité de l’entreprise à conduire le changement et 

l’évolution de la culture de l’entreprise. De plus, à l’instar de la maturité des processus, orienter 

les recommandations vers des progrès sur ce sujet avant même des suggestions de technologies à 

intégrer, si cela s’avère nécessaire. 
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- La maturité des processus que l’entreprise met en place ;

- Le facteur humain avec la conduite du changement ;

- La maturité technologique de la société.

Ce sont les dimensions qui seront recherchées lors de l’étude des différents modèles déjà 

existants, afin d’identifier quels éléments ceux-ci mesurent pour déterminer le niveau de maturité 

de l’entreprise auditée sur ces dimensions.  

IV. Les modèles de maturité existants pour l’Industrie 4.0

Les notions d’Industrie du futur et d’Industrie 4.0 désignent le développement de nouvelles 

technologies de production (Hofmann & Rüsch, 2017 ; Qin J. et al., 2016), offrant de nombreuses 

nouvelles possibilités pour les entreprises industrielles : interconnexion des machines, autonomisation 

de la production, fabrication additive, … Tous les processus de ces entreprises (logistique, production, 

développement de nouveaux produits, …) sont impactés par ces nouvelles technologies. En effet, 

l’industrie 4.0 s’étend du concept à la livraison du produit au client final, en passant par la commande, 

le développement et la production, et inclut également tous les services associés et la phase de 

recyclage (Lichtblau et al., 2018). Ces nouvelles technologies offrent une plus grande souplesse de 

Enfin, il est pertinent de s’intéresser aux technologies déjà connues au sein de la société. En effet, 

plus l’écart technologique est important entre les connaissances sur les technologies en place et 

celles nécessaires pour l’intégration d’un nouvel élément, et plus cette intégration au sein des 

processus de l’entreprise est complexe. Par exemple, Obiso et al. affirment que des technologies 

insuffisantes au sein d’une entreprise représentent une barrière à l’adoption des technologies 

de l’Industrie 4.0 (Obiso et al., 2019). Un modèle de maturité pour l’intégration des technologies 

de l’Industrie 4.0 intègre comme une de ses dimensions la maturité numérique de 

l’organisation, c’est-à-dire des technologies déjà déployées au sein de l’entreprise auditée 

(Danjou et al., 2017). Ses auteurs insistent sur l’importance de la progression graduelle des 

technologies pour aider à leur intégration. La maturité technologique de l’entreprise est donc un 

facteur important à intégrer à la conception du modèle de maturité.    

Ces trois dimensions seront donc prises en compte pour évaluer la capacité des entreprises à intégrer 

des nouvelles technologies :
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production, une personnalisation plus importante des produits, une gestion des produits uniques

ou des petites séries plus faciles, etc.  

Ces nouvelles possibilités attirent l’intérêt des entreprises, mais la mise en place de ces technologies 

peut représenter un défi important. Entre autres, cela nécessite des investissements importants et 

donc être une contrainte forte (Mittal et al., 2018), d’où l’importance que ces projets soient couronnés 

de succès. C’est pourquoi le développement d’outils d’audits des entreprises pour les accompagner 

dans l’acquisition de ces nouvelles technologies est un sujet qui fait actuellement l’objet de 

nombreuses études (plus de quinze publications entre 2014 et 2018 (Mittal et al., 2018)). Afin de 

construire le modèle de maturité, plusieurs de ces outils ont été étudié pour en identifier les critères 

de mesure. L’identification de leurs caractéristiques permettrait de répondre à notre premier verrou 

scientifique. 

Un premier modèle est celui de Qin, Liu et Grosvenor (Qin J. et al., 2016), qui présente une démarche 

guidant les entreprises vers l’Industrie 4.0 par le développement de systèmes cyber-physiques au sein 

de leurs technologies de production. Les cinq niveaux de maturité de ce modèle sont basés sur la 

digitalisation et l’autonomie des composantes technologiques du système de production, mais ils ne 

prennent pas en compte les aspects de maturité des processus ou les aspects humains de l’intégration 

technologique. 

Le modèle publié par Kannan, Suri, Cadavid & al. est basé sur les standards de systèmes industriels 

reconnus par la Société Internationale d’Automatisation (ISA) (Kannan et al., 2017). Il propose une 

démarche en 3 phases pour identifier les besoins de l’entreprise pour atteindre ces standards par 

l’acquisition de nouveaux éléments du système de production. Ce modèle est donc principalement 

centré sur les technologies en place au sein de l’entreprise sans intégrer les aspects humains ou de 

processus. De plus, les standards de l’ISA sont exigeants et peuvent être difficile à atteindre pour 

certaines entreprises, en particulier les PME. 

Le modèle proposé par Jung, Kulvatunyou, Choi et Brundage développe 4 dimensions (Jung et al., 

2016) : la maturité organisationnelle (incluant la formalisation des processus et la définition des 

responsabilités), la maturité des technologies de l’information (concernant la présence et la maîtrise 

de différents outils et méthodes numériques), la maturité en gestion de la performance (centrée sur 

la gestion des indicateurs et du pilotage) et la maturité de la connectivité (étudiant les méthodes et le 

degré de circulation des informations au sein de l’entreprise). On y retrouve bien des éléments sur la 

maturité des processus et sur la maturité technologique, mais les technologies évaluées sont 

principalement celles de la communication et ne couvrent pas tout le spectre des technologies de 
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production ou celles de l’Industrie 4.0. De plus, le facteur humain et la conduite du changement ne 

sont pas pris en compte dans ce modèle. 

Jaione Ganzarain et Nekane Errasti ont proposé une démarche en 3 étapes pour la transformation des 

entreprises vers l’Industrie 4.0 (Ganzarain & Errasti, 2016) : développement d’une vision spécifique de 

l’Industrie 4.0, renforcement de la vision avec les caractéristiques de l’entreprise et conception des 

projets de transformation, mise en place des projets de transformation (incluant la gestion des 

risques et de la formation pour le personnel). Pour ce faire, cette démarche se repose sur une

échelle de maturité de la stratégie Industrie 4.0 de l’entreprise en 5 niveaux : : Initial (pas de 

vision spécifique pour l’Industrie 4.0) – Géré (existence d’une roadmap pour l’Industrie 4.0) – 

Défini (Segmentation des clients, proposition de valeur et ressources clés définies) – En 

transformation (stratégie déclinée en tâches spécifiques) – Business Model détaillé (Business 

model complètement tourné vers Industrie 4.0). Ils ont aussi précisé quels niveaux de 

développement du business model et de gestion du portefeuille de projets liés à l’Industrie 

4.0 doivent être atteints pour valider chaque niveau de l’échelle. Cette échelle détaille bien des 

niveaux de maturité pour la construction d’une stratégie de développement technologique, qui est 

une composante importante de la conduite du changement. Néanmoins, on ne retrouve pas les 

aspects de processus ou technologiques qui nous semblent également nécessaires pour mener à 

bien les transformations au sein des entreprises. 

En 2017, Danjou, Rivest et Pellerin indiquent que la plupart des modèles de maturité pour l’Industrie 

4.0 se concentrent sur trois sujets (Danjou et al., 2017): la maturité des technologies, de 

type Technology Readiness Level (TRL) (International Organization for Standardization, 2013) ; la 

maturité de déploiement de ces technologies au sein des entreprises, mesurant les progrès et 

proposant des démarches de déploiement, comme le modèle de (Ganzarain & Errasti, 2016) 

présenté ci-dessus; la maturité numérique des entreprises, traitant le niveau des technologies 

déployées dans l’organisation auditée, ainsi que des éléments humains et organisationnels. Ils 

soulignent également que ces modèles ne prennent en général pas en compte le positionnement 

stratégique des entreprises accompagnées. C’est pourquoi ils proposent ensuite leur modèle, 

dans l’optique de permettre aux entreprises accompagnées d’identifier le positionnement 

stratégique qu’elles souhaitent adopter et ainsi identifier les technologies qui leur seraient 

nécessaires. Ce positionnement stratégique se définirait sur deux axes. Le premier élément est le 

choix de se concentrer sur le développement de ses produits, de ses processus ou de ses services. Le 

second est le niveau voulu de capacités des systèmes technologiques pour ces produits, processus 

ou services. Ces capacités des systèmes technologiques se déclinent sur quatre niveaux de maturité, 

où un niveau progresse en bâtissant sur le précédent :  
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- Surveillance, où les capteurs permettent la collecte de données, la création d’alertes et le suivi 

des processus de production ;  

- Contrôle, où les logiciels embarqués dans les systèmes numériques en permettent le contrôle ;  

- Optimisation, où le traitement de données par algorithmes permet l’identification de 

possibilités d’améliorations ou de diagnostics préventifs ;  

- Autonomie, où la combinaison des technologies des trois précédents niveaux permet le que le 

système lance de lui-même des actions pour assurer son fonctionnement, son maintien et son 

optimisation. 

Ainsi, lorsqu’une entreprise a choisi son positionnement stratégique et le niveau technologique qu’elle 

souhaite mettre en place, des technologies lui sont conseillées pour atteindre ce positionnement. Ce 

modèle traite de la dimension technologique, ainsi que de l’aspect stratégique de la conduite du 

changement. Cependant, d’autres aspects de la conduite du changement manquent, ainsi que la 

dimension de maturité des processus. 

En 2016, le cabinet de conseil Pwc a publié un modèle de maturité pour l’Industrie 4.0 qui cible 

principalement les stratégies de numérisation des entreprises, car il les considère comme les clés pour 

la mise en place des technologies de l’Industrie 4.0 (Geissbauer et al., 2016). Ce modèle repose sur 7 

dimensions : Numérisation du business model, Intégration numérique des chaînes de valeur, 

Numérisation des offres de produits et services, Analyse des données, Agilité de l’architecture 

informatique, Respect des règles de sécurité, Organisation et culture numérique. L’entreprise est 

ensuite classée en fonction de ces capacités sur ces dimensions entre quatre niveaux : novice, 

intégrateur vertical, collaborateur horizontal, champion numérique. Ces dimensions sont 

principalement centrées sur des éléments de maturité technologique. On y retrouve également 

quelques aspects de maturité des processus (par exemple, au travers des dimensions « Numérisation 

du business model » ou « Intégration numérique des chaînes de valeur »), mais ils sont peu développés 

et principalement vus au travers de la mise en place d’outils numériques permettant d’appliquer ces 

processus. La dimension « Organisation et culture numérique » répond à notre recherche d’éléments 

sur le facteur humain, mais n’est que peu développé, ne traitant que la capacité de collaboration et les 

moyens numériques pour la soutenir. 

Le modèle publié par l’entreprise Rockwell Automation est également très centré sur les aspects 

technologiques de la transformation vers l’Industrie 4.0 (Rockwell Automation, 2014). Il présente 4 

dimensions liées à des familles de technologies jugées cruciales pour atteindre les standards de 

l’Industrie du futur : Infrastructure de l’information (matériel et logiciel), Machines et contrôle, Gestion 

des réseaux et interconnectivité des éléments, Politique de sécurité. On n'y retrouve pas les 
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dimensions de maturité des processus ou de conduite du changement. La classification des différentes 

familles de technologies pourra en revanche être intéressante au moment de la construction des 

recommandations. 

En 2015, la VDMA (Association allemande de l’industrie mécanique) a publié un document présentant 

une approche développée spécialement pour accompagner les PME lors de leur évolution vers 

l’Industrie 4.0 (Anderl & Fleischer, 2015). Elle prend place en cinq étapes : Préparation, Analyse de 

l’existant, Créativité et définition d’un nouveau business model, Evaluation et sélection des 

technologies, Implantation et application. Ce document présente aussi une « boîte à outils Industrie 

4.0 » présentant douze familles de technologies réunies par leur fonction (comme « interface homme-

machine » ou « traitement des données de production »). Chacune de ces familles est déclinée sur 5 

niveaux d’avancement des technologies. Par exemple, pour la famille « traitement des données de 

production », le premier niveau est défini comme « pas de traitement de données », et cela progresse 

jusqu’au niveau 5, « Contrôle et planification automatique du processus de production ». Ces familles 

de technologies sont ainsi utilisées comme des grilles de maturité des technologies mises en place au 

sein de l’entreprise. Il n’y a donc pas d’évaluation de la maturité des processus ou de la capacité à 

conduire le changement, même si les auteurs ont souligné l’importance de la formation du personnel 

lors de la mise en place de nouveaux éléments technologiques. Comme pour l’article précédent, cette 

classification des technologies pourra être utilisées comme une base pour notre système de 

recommandations. 

Le modèle de Wagire et al. est établi sur sept dimensions : Personnel et culture ; Sensibilisation  à 

l’Industrie 4.0 ; Stratégie organisationnelle ; Chaîne de valeur et processus ; Technologies du Smart 

Manufacturing ; Technologies orientées produits et services ; Technologies de base de l’Industrie 4.0 

(Wagire et al., 2021). Chacune de ces dimensions est mesurée grâce à différents critères. Par exemple, 

« support de la direction » est utilisée pour mesurer la dimension « Personnel et culture », ou bien 

« Suivi et contrôle en temps réel » pour la dimension « Chaîne de valeur et processus ». Les dimensions 

« Personnel et culture » et « Stratégie organisationnelle » couvrent le sujet de la conduite du 

changement, de même que les dimensions « Technologies du Smart Manufacturing », « Technologies 

orientées produits et services », « Technologies de base de l’Industrie 4.0 » et « Sensibilisation à 

l’Industrie 4.0 » traitent la maturité technologique. La maturité des processus est bien envisagée, via 

la dimension « Chaîne de valeur et processus » mais les cinq items de cette dimension semblent 

insuffisants pour pouvoir réellement analyser tous les aspects de la maturité des processus, surtout 

que certains semblent plutôt s’intéresser à la technologie, comme le critère « numérisation de la 

chaîne de valeur horizontale ». 
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Un autre article, publié par Colli & al. en 2019, examine plusieurs modèles de maturité (dont ceux de 

Rockwell Automation ou celui de Qin & al.) et souligne l’importance d’une approche plus individuelle 

et prenant bien en compte les spécificités des entreprises (Colli et al., 2019). Il propose ensuite un 

cadre de référence pour l’évaluation de la maturité pour la transformation numérique. Avec celui-ci, 

l’entreprise est évaluée sur cinq éléments, chacun sur une échelle de six niveaux (du niveau 1 

« basique » à niveau 5 « intégré », plus un niveau 0 si l’élément n’est pas du tout implanté). Ces cinq 

éléments couvrent les trois dimensions que nous considérons important pour l’intégration de 

nouvelles technologies : maturité technologique avec « Technologie » et « Connectivité », conduite du 

changement avec « Compétences » et « Gouvernance », et maturité des processus avec « Création de 

valeur ». Néanmoins, ces cinq éléments nous semblent insuffisants pour représenter suffisamment 

bien les trois dimensions (en particulier la maturité des processus, avec un seul élément) ou pour 

mesurer de manière suffisamment précise les capacités de l’entreprise pour établir les bonnes 

recommandations. 

L’article de Lee, Jun, Chang et Park publié en 2017 présente une démarche basée sur des outils d’aide 

à la décision multicritères (J. Lee et al., 2017). Il propose un tableau de critères permettant d’évaluer 

le niveau de maturité de l’entreprise, divisés en sous-critères, eux-mêmes associés à des critères 

d’évaluation. On y retrouve beaucoup d’éléments permettant de mesurer la maturité des processus 

(par exemple, « planification de la production » ou « gestion de la logistique »), sans que ce soit 

nécessairement associé à l’utilisation de certaines technologies. D’autres critères se concentrent eux 

sur la maturité de certaines technologies au sein de l’entreprise, comme le sous-critère « système 

d’information » par exemple. On y retrouve néanmoins peu d’éléments sur le facteur humain ou la 

conduite du changement, uniquement présent dans le critère « Leadership ». 

Un autre article propose un index de maturité permettant de calculer le niveau de préparation des 

entreprises pour l’adoption de technologies de l’Industrie 4.0 (Schumacher et al., 2016). Ce modèle 

propose 9 dimensions prenant en compte les trois aspects que nous recherchons : maturité des 

processus (les dimensions « produits » et « opérations », par exemple), maturité technologique (la 

dimension « technologie », en particulier), facteur humain et conduite du changement (les dimensions 

« leadership » ou « culture », par exemple). Néanmoins, une fois les pratiques composant ces 

dimensions analysées, les aspects de maturité des processus sont finalement peu représentés, de 

même que l’aspect humain. 

 

De nombreux modèles sur le sujet de la maturité des entreprises pour les technologies de l’Industrie 

4.0 ont donc été publiés. Néanmoins, peu prennent en compte les trois dimensions qui ont été 
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précédemment identifiées comme nécessaires, ou les traitent de manière satisfaisante (Tableau 2). La 

plupart sont principalement concentrés sur les aspects technologiques, comme (Anderl & Fleischer, 

2015; Ganzarain & Errasti, 2016; Kannan et al., 2017; Qin J. et al., 2016; Rockwell Automation, 2014). 

Le point de départ de l’Industrie 4.0 étant l’apparition et le développement de nouvelles technologies, 

il n’est pas surprenant que ce soit l’aspect le plus présent. Néanmoins, comme relevé précédemment, 

il n’est pas suffisant. D’autres modèles abordent également les aspects de maturité des processus, 

mais d’autres aspects sont alors insatisfaisants, comme (Jung et al., 2016) ou (J. Lee et al., 2017) ne 

traitant pas ou trop peu de la conduite du changement. La plupart des modèles traitant des aspects de 

conduite du changement semblent incomplets sur le sujet, tels que (Danjou et al., 2017), (Geissbauer 

et al., 2016) ou encore (Colli et al., 2019). La synthèse de l’étude de ces modèles est présentée dans le 

Tableau 2. 

 

Article Référence Maturité 

technologique 

Maturité 

processus 

Conduite 

changement 

Résultats 

A Categorical Framework of 

Manufacturing for Industry 4.0 and 

Beyond 

(Qin J. et al., 

2016) 

Oui Non Non Lacunes en matière de capacités à 

combler 

Towards Industry 4.0 : Gap Analysis 

between Current Automotive MES 

and Industry Standards using Model-

based Requirement Engineering 

(Kannan et 

al., 2017) 

Oui Non Non Identification de technologies répondant 

aux besoins de l’entreprise 

An Overview of a Smart 

Manufacturing System Readiness 

Assessment 

(Jung et al., 

2016) 

Oui Oui Non Niveau de maturité sur 4 dimensions 

Three Stage Maturity Model in SME’s 

towards Industry 4.0 

(Ganzarain 

& Errasti, 

2016) 

Oui Insuffisant Insuffisant Niveau de maturité de la stratégie de 

mise en œuvre de l’Industrie 4.0 

Douze positionnements stratégiques 

pour l’Industrie 4.0 : entre processus, 

produit et service, de la surveillance 

à l’autonomie 

(Danjou et 

al., 2017) 

Oui Non Insuffisant Suggestions de technologies en fonction 

du positionnement stratégique 

Industry 4.0: Building the digital 

enterprise 

(Geissbauer 

et al., 2016) 

Oui Insuffisant Insuffisant Niveau de maturité sur 7 dimensions, 

principalement technologiques 

The Connected Enterprise Maturity 

Model 

(Rockwell 

Automation, 

2014) 

Oui Non Non Plan d’action en cinq étapes 
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Guideline Industrie 4.0 - Guiding 

principles for the implementation of 

Industrie 4.0 in small and medium 

sized businesses 

(Anderl & 

Fleischer, 

2015) 

Oui Non Non Niveaux de maturité dans 12 familles 

technologiques 

Development of maturity model for 

assessing the implementation of 

Industry 4.0: learning from theory 

and practice 

(Wagire et 

al., 2021) 

Oui Insuffisant Oui Niveaux de maturité sur 7 dimensions 

A maturity assessment approach for 

conceiving context-specific 

roadmaps in the Industry 4.0 era 

(Colli et al., 

2019) 

Insuffisant Insuffisant Insuffisant Niveaux de maturité sur 5éléments  

A smartness assessment framework 

for smart factories using analytic 

network process 

(J. Lee et al., 

2017) 

Oui Oui Insuffisant Niveaux de maturité 

A Maturity Model for Assessing 

Industry 4.0 Readiness and Maturity 

of Manufacturing Enterprises 

(Schumacher 

et al., 2016) 

Oui Insuffisant Insuffisant Niveaux de maturité sur neuf dimensions 

avec graphiques radars détaillés 

Tableau 2. Tableau récapitulatif des modèles étudiés pour l'état de l'art 

 

Les modèles étudiés lors de cet état de l’art ne traitent pas ou pas suffisamment les trois dimensions 

recherchées. Le choix a donc été fait de développer notre propre modèle de maturité qui sera présenté 

dans le chapitre suivant.  
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I. Introduction

Lors de l’établissement de l’état de l’art, présenté dans le chapitre précédent, nous avons identifié de 

nombreux modèles de maturité existant pour la mise en place des technologies de l’Industrie 4.0. 

Néanmoins, nous n’avons pas trouvé de modèles prenant de manière satisfaisante les trois dimensions 

déterminées comme nécessaires : la maturité technologique, la maturité des processus et la capacité 

à conduire le changement. Pour répondre à cette problématique, nous avons décidé de développer 

notre propre modèle de maturité sur le sujet. 

Ce développement est l’objet de ce chapitre. La première partie présente la démarche suivie pour 

développer le modèle, puis la deuxième partie décrit la démarche de développement d’une première 

version du modèle de maturité. La troisième partie relate la consultation que nous avons mené auprès 

d’un panel d’experts et leurs réponses. Suite à ces retours et à une revue de littérature, nous avons 

développé une seconde version de notre modèle de maturité. 

II. Méthode de développement du modèle de maturité

La décision ayant été prise de développer notre propre modèle de maturité, il était d’abord nécessaire 

d’identifier la démarche de construction.  

Becker et al. Indiquent que les étapes initiales pour la construction d’un modèle de maturité sont la 

définition du sujet et la recherche des modèles existants sur le sujet traité pour comparaison (Becker 

et al., 2009). Charles W. Rosenthal a proposé une démarche pour le développement d’une méthode 

d’évaluation de la maturité du processus de conception de produit dans le monde de l’électronique 

(Rosenthal, 1991). Les différentes étapes de cette démarche sont : la caractérisation et la définition 

des niveaux de maturité ; la validation et l’enrichissement du modèle grâce à des entretiens avec des 

experts ; le test du modèle sur le terrain. En unissant ces deux démarches, nous avons suivi les étapes 

successives suivantes (Figure 4) : 

1) Définition du sujet du modèle et de ses dimensions

2) Recherche des modèles existants sur le sujet et comparaison

3) Définition et caractérisation des dimensions de notre modèle

4) Validation de notre modèle par la confrontation auprès d’experts, puis correction et

enrichissement grâce à leurs retours
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III. Première version du modèle de maturité 

Une fois les définitions du sujet et de ses dimensions faites, et l’étude des modèles existants réalisée 

(cf. Chapitre 1), nous avons par la suite cherché à établir un modèle par l’agrégation de pratiques issues 

de ces modèles. L’objectif était de sélectionner des pratiques représentant les trois dimensions 

identifiées, durant notre étude de la littérature, comme étant nécessaires pour la bonne intégration 

de nouvelles technologies : la maturité des processus, la maturité technologique et la dimension de 

conduite du changement. 

Le premier modèle choisi pour cette agrégation est celui de (J. Lee et al., 2017). En effet, il présente de 

nombreuses pratiques liées à la maturité des processus. Parmi ces pratiques, on trouve par exemple 

« gestion des informations pour la planification de la production », « gestion de la progression de la 

production » ou encore « gestion de la demande de matière première ». Néanmoins, il est moins 

complet sur les deux autres dimensions : la maturité technologique, quasi-exclusivement centrée 

autour de l’automatisation de différents processus ou de certains systèmes logiciels ; et la capacité à 

conduire le changement, principalement concentrée sur la mise en place de stratégie ou de leadership 

de la direction. 

C’est pourquoi le modèle de Lee et al. a été associé avec celui proposé par (Schumacher et al., 2016). 

En effet, ce dernier était plus développé sur la dimension de maturité technologique, avec des 

pratiques comme « numérisation des ventes et services », « modélisation et simulation » ou encore 

« utilisation de communication machine-à-machine ». La dimension de maturité des processus est 

représentée, mais elle l’est significativement moins que dans le modèle précédent. Sur la dimension 

humaine, le modèle de Schumacher et al. est plus riche que celui de Lee et al., et traite de sujets plus 

larges, comme des éléments de culture d’entreprise ou de compétences des équipes. Les deux 

Figure 4. Démarche de construction du modèle de maturité 
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modèles ont donc été considérés comme complémentaires et permettaient, une fois réunis, une 

couverture correcte de nos trois dimensions. 

Par l’association de ces deux modèles, nous nous sommes retrouvés, sur certains sujets traités par les 

deux, avec certaines pratiques constituant des doublons. Il était donc nécessaire de les identifier et de 

procéder à des sélections ou des fusions pour éviter ces répétitions. Par exemple, les pratiques 

« Strategy and plan for implementing smart factory » issue de Lee et al. et « Implementing Industry 4.0 

roadmap », de Schumacher et al., sont très similaires. Nous avons alors uniquement retenu la pratique 

« Implementing Industry 4.0 Roadmap ». Cela a finalement constitué un ensemble de 63 pratiques : 

37 liées à la maturité des processus, 17 liées à la maturité technologique et 9 liées au facteur humain 

(capacité de conduite du changement et d’apprentissage). Ces pratiques sont déclinées sur 5 niveaux 

de maturité, à l’instar de nombreux autres modèles de maturité existants (par exemple, ceux de (Qin 

J. et al., 2016), (Ganzarain & Errasti, 2016), ou encore (Schumacher et al., 2016)).

Afin de mieux structurer les pratiques du modèle, nous avons analysé le modèle du cabinet de conseil 

allemand Roland Berger (Gimélec, 2014). Ce modèle classifie des technologies de production sur 8 

axes : Pilotage de la production, Traçabilité, Gestion des flux, Fiabilité/qualité, Flexibilité de la 

production, Maintenance, Organisation du travail, Conception. Ces 8 axes permettant de décrire les 

caractéristiques du système industriel des entreprises, elles ont été choisies comme base les 

dimensions de maturité des processus et de maturité technologique de notre modèle. Nous 

avons alors associé les pratiques identifiées avec ces 8 axes pour constituer notre Modèle de 

Maturité pour l'Intégration Technologique (Maturity Model for Technological Integration - 2MTI) 

(Figure 5). 
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Pour les traiter de manière plus simple, chacun de ces huit axes a été associé à deux échelles de 

maturité, une pour la maturité des processus et une pour la maturité technologique (Figure 6). 

Maturity Model 

for Technological 

Integration 

Figure 5. Le Modèle de Maturité pour l’Intégration Technologique (première version), ses huit axes et ses pratiques 

Management of orders a
nd

lead tim
es
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L’échelle de maturité des processus est construite sur trois niveaux (Tableau 3). Nous nous sommes 

inspirés de l’échelle de maturité proposée par Grabowska et Takala, qui classent leurs pratiques de 

gestion de la qualité sur trois niveaux (Grabowska & Takala, 2018) : processus immature, processus de 

maturité moyenne, processus mature. Ces niveaux ont été définis et précisés grâce aux niveaux 

présentés dans le modèle de Dutta et al., qui proposaient un modèle de maturité en cinq niveaux 

(Dutta et al., 2021). Le premier niveau de ce dernier modèle est assimilé au premier niveau du 

précédent. De même, les niveaux maximums des deux modèles sont associés. Pour le niveau 

intermédiaire, nous avons sélectionné le niveau 3 du modèle de Dutta et al.  

Niveau 1 Pas de processus formellement en place 

Niveau 2 Un processus en place et formalisé, mais sans éléments de mesure et de suivi 

Niveau 3 
Un processus formalisé, piloté grâce à des éléments de mesure et de suivi, 

faisant l’objet d’amélioration continue 

Tableau 3. Echelle générale de maturité pour la maturité des processus pour la première version du modèle de maturité 

 

La seconde échelle, celle de maturité technologique, est conçue sur quatre niveaux (Tableau 4). Elle 

est inspirée par les trois niveaux présentés par Qin et al., qui classifient des technologies en fonction 

de leurs capacités numériques (Qin J. et al., 2016) : contrôle numérique ; intégration au réseau ; 

machines intelligentes. Une autre inspiration est le modèle de Danjou et al. Il est constitué de quatre 

niveaux de maturité technologique (Danjou et al., 2017) : surveillance ; contrôle ; optimisation ; 

autonomie. Un autre élément pris en compte pour la construction de cette échelle est le fait que toutes 

les entreprises ne sont pas immédiatement concernées par des technologies aussi avancées que celles 

de l’Industrie 4.0. En effet, un certain nombre d’entre elles, en particulier les PMEs, n’ont pas 

Figure 6. Echelles générales de maturité des axes pour la première version du modèle de maturité 
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nécessairement les ressources technologiques déjà en place pour intégrer des technologies aussi 

avancées (Mittal et al., 2018). Un modèle ne prenant en compte que ces éléments technologiques ne 

serait donc pas adapté à toutes les entreprises, ce qui est contraire à notre objectif. Ainsi, il est 

nécessaire d’intégrer des niveaux inférieurs correspondant à des technologies moins avancées pour 

pouvoir s’adresser à ces entreprises, les auditer et leur fournir un accompagnement : 

Niveau 1 Technologies traditionnelles non communicantes 

Niveau 2 Technologies numériques communicantes mais non connectées 

Niveau 3 
Technologies numériques communicantes et connectées à un réseau 

d’entreprise 

Niveau 4 Technologies numériques connectées et intelligentes 

Tableau 4. Echelle générale de maturité pour la maturité technologique pour la première version du modèle de maturité 

La dimension de conduite du changement ne semblait pas liée aux axes du modèle de Roland Berger. 

Cette dimension paraît plus transversale, liée à l’ensemble de l’entreprise plutôt qu’à des axes 

spécifiques. Il a donc été décidé qu’elle serait intégrée de deux manières. Premièrement, pour chacune 

des échelles de maturité des processus ou des technologies, il sera nécessaire d’évaluer si les 

compétences des équipes permettent d’exploiter effectivement les maturités précédemment 

mesurées. Deuxièmement, un axe de capacité à conduire le changement de manière transversale sera 

construit.  

IV. Confrontation du modèle 2MTI avec des experts

Afin de valider les différents éléments composant ce modèle, une série d’interviews d’experts a été

menée. Les experts interrogés ont été sélectionnés au sein de cinq différentes entreprises 

lorraines de la métallurgie. Cette sélection s’est concentrée sur le fait de choisir des personnes 

issues d’entreprises aux profils différents mais toujours à des postes impliquant des compétences 

pertinentes pour les dimensions du modèle de maturité (Tableau 5). 
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 Domaine entreprise Effectifs entreprise Poste expert 

Expert n°1 Visserie 143 personnes 
Responsable prospective et 

innovation 

Expert n°2 Systèmes automatisés 44 personnes Gérant 

Expert n°3 Câbles industriels 261 personnes Directeur technique 

Expert n°4 
Systèmes de direction 

automobile 
877 personnes 

Senior manager engineering 

and smart manufacturing 

Expert n°5 Equipementier automobile 100 personnes Président Directeur Général 

Tableau 5. Profil des experts interrogés lors de la série d'interviews 

 

Les entretiens comportaient, après l’introduction, deux grandes phases : 

- Après une présentation des trois dimensions du modèle, il a été demandé aux experts de 

valider leur intérêt et la manière dont elles sont intégrées dans le modèle ; 

- Après une présentation, un par un, des différents axes du modèle, il leur a été demandé leur 

avis sur leur définition, leur pertinence individuelle, et si l’ensemble permettrait de 

représenter correctement le système industriel des entreprises. 

D’autres éléments ont également été traités lors de ces entretiens, mais ils seront abordés dans le 

chapitre 4. 

 

A l’issue de ces entretiens, plusieurs conclusions ont pu être tirées. Un premier résultat est la validation 

par les cinq experts de l’importance des trois dimensions du modèle (maturité des processus, maturité 

technologique, conduite du changement). Ils partagent le fait que la dimension de conduite du 

changement doit être mesurée de manière transversale à l’entreprise, ou la manière dont est 

structurée l’échelle de la maturité technologique en quatre niveaux pour les huit axes. 

L’échelle de maturité des processus a été discuté car, pour certains experts, trois niveaux est une 

échelle trop réduite pour bien distinguer les situations des entreprises et que certaines nuances 

pertinentes risqueraient de ne pas être perçues. 

Les retours sont plus mitigés sur les axes du modèle. Pour la maturité technologique, ces axes sont 

bien compris et validés par les experts, même si des remarques ont été faites sur leur définition. 

Cependant, le fait d’appliquer les mêmes axes sur la dimension de maturité des processus n’est pas 

aussi bien accepté, les experts soulignant que les axes étant tirés d’une classification de technologies, 
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ils ne correspondent pas parfaitement à la structuration des processus des entreprises industrielles. 

En particulier, le fait que les sujets de flexibilité et de traçabilité soient des axes de maturité des 

processus à part entière a été fortement discuté, car ils peuvent être considérés comme des 

caractéristiques d’autres axes. Par exemple, la flexibilité peut être considérée comme une spécificité 

du pilotage de la production. 

Un autre point parmi les axes qui a été soulevé concerne les pratiques de conception. D’après les 

experts, il est important de prendre en compte ce sujet, car il peut représenter une activité cruciale, 

et apporter de réels avantages concurrentiels. Néanmoins, toutes les entreprises industrielles ne sont 

pas concernées car elles ne mettent pas toutes en place ce processus. Un expert donne l’exemple d’un 

de ses sous-traitants, usineur, qui n’a pas d’activités de conception. En effet, c’est l’entreprise de 

l’expert qui réalise tout le développement du produit et de ses spécifications, et fournit tous les plans 

et les détails des pièces à réaliser, et le sous-traitant ne fait que produire. 

Ces retours soulignent la nécessité de retravailler les caractérisations des axes, en particulier pour ceux 

de la maturité des processus. 

V. Construction de la seconde version du modèle de maturité

A la suite des retours des experts sur la première version de notre modèle, il a été décidé de repartir 

des trois dimensions identifiées (capacité à conduire le changement, maturité des processus et 

maturité technologique) et de mener une revue de littérature plus approfondie pour identifier les axes 

pertinents de ces dimensions. 

a. Maturité des processus

L’importance de processus matures et maîtrisés pour l’introduction de nouvelles technologies au sein 

d’une entreprise a bien été validée par les experts. Néanmoins, la première sélection d’axes pour la 

maturité des processus ayant été remise en cause, il est nécessaire pour la construction du modèle de 

maturité d’identifier quels processus permettent de décrire le système industriel de l’entreprise. 

J. P. Kaushish relève dans son livre « Manufacturing processes » trois grands processus présents dans 

toutes les entreprises industrielles. Ce sont la gestion de la qualité, la conception des produits

et les processus de fabrication (Kaushish, 2010). Un autre processus important pour les 

entreprises industrielles est la gestion de leur maintenance. Cette gestion est considérée comme 
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une fonction importante, à valeur ajoutée, et ce encore plus avec l’augmentation de la

numérisation et de l’automatisation des équipements (Maier et al., 2020). Il y a également un 

consensus pour estimer que la maintenance des équipements est un facteur important pour la 

capacité d’une organisation à fournir des résultats de qualité (Madu, 1999). et dans les temps 

à leurs clients et avoir une avance concurrentielle, car elle permet l’amélioration de la 

performance du système de production (Cooke, 2000; Madu, 2000). Enfin, les processus de 

logistique devront être pris en compte puisque la logistique influe sur la capacité des entreprises 

industrielles à satisfaire leurs clients et leur performance globale (Tracey, 1998). 

Un modèle très répandu présentant des activités d’entreprises est la chaîne de valeur de Michael 

Porter (Porter, 1985). Ce modèle présente des activités primaires ajoutant de la valeur aux produits 

(logistique entrante, Opérations, logistique sortante, marketing et ventes, service) et des activités de 

support pour améliorer l’efficacité des activités primaires (infrastructure, développement 

technologique, gestion des ressources humaines, achats). L’activité « opérations » peut être liée au 

processus de conception, de même que les activités « logistique entrante », « logistique sortante » et 

« achats » peuvent l’être au processus de logistique. Les sujets de marketing, de ventes, ou de gestion 

des ressources humaines ont été mis de côté, car considéré comme ne faisant pas parti du périmètre 

de notre modèle. 

Dans leur article, Lee et al. ont listé six processus pour les opérations industrielles (J. Lee et al., 2017). 

Ces processus sont le développement de produits, la planification de la production, le contrôle de la 

qualité, la gestion de la logistique, la gestion de l’usine et le contrôle du processus de production. 

L’American Productivity and Quality Center (APQC - https://www.apqc.org/), association étudiant les 

meilleures pratiques dans les entreprises industrielles, a proposé en 2018 une taxonomie des 

principaux processus d’entreprises (American Productivity & Quality Center, 2018). Dans ce document, 

de nombreuses activités sont relevées, réunies en processus, eux-mêmes regroupés en catégories 

générales de processus. Ces dernières appartiennent à deux groupes : les processus opérationnels, où 

on retrouve « développement d’une vision et d’une stratégie », « développement et gestion des 

produits et services », « marketing et vente des produits et services », « livraison des produits 

physiques », « livraison des services », « gestion du service client », et les processus support et de 

gestion, avec « développement et gestion du capital humain », « gestion des technologies de 

l’information », « gestion des ressources financières », « acquisition, construction et gestion des 

actifs », « gestion des risques d’entreprise, conformité, remédiation et résilience », « gestion des 

relations extérieures » et « développement et gestion des capacités commerciales ».  Les processus de 

livraison des produits ou des services peuvent être assimilés à de la logistique, mais intègrent 

https://www.apqc.org/
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également leur phase de production, avec des pratiques comme « planification de la production » ou 

« production/assemblage des produits », ainsi que les activités de qualité, avec des pratiques comme 

« développement de normes et standards de qualité » ou « application de tests de qualité », ou encore 

de maintenance, avec les pratiques « planification de maintenance préventive ». La plupart des 

activités de maintenance sont néanmoins présentes dans le processus « acquisition, construction et 

gestion des actifs », qui intègre des pratiques telles que « assurance de la maintenance des actifs » ou 

« développement des stratégies de maintenance ». Le sujet de conception des produits est couvert 

par le processus « développement et gestion des produits et services ». Parmi ces grands processus, 

certains ont été identifiés comme ne faisant pas partie du cadre de notre étude, comme la gestion des 

risques ou des ressources financières ou humaines, les capacités commerciales, le marketing ou le 

développement de la stratégie de l’entreprise. De plus, certaines pratiques liées aux sujets 

technologiques comme la gestion des technologies de l’information sont plutôt destinées à être 

traitées dans les échelles de maturité technologique. 

Zheng et al. proposent en 2020, après une revue de plusieurs modèles issus de la littérature, une liste 

de dix grandes pratiques des entreprises industrielles (Zheng et al., 2021) : développement de 

nouveaux produits, configuration de la chaîne logistique, planification intégrée de la chaîne logistique, 

logistique interne, planification et contrôle de la production, gestion de l’énergie, gestion de la qualité, 

gestion de la maintenance, gestion de la relation clients, gestion de l’après-vente. On y retrouve les 

aspects de production, de maintenance, de conception de nouveaux produits, de qualité et de 

logistique (en trois processus différents) relevés précédemment dans d’autres modèles. Les processus 

de gestion de l’après-vente et de gestion de l’énergie ont été écartés car étant extérieur au cadre du 

modèle. Les activités reportées dans la description du processus de gestion de la relation clients 

peuvent être rapprochés d’autres processus, comme la conception des produits pour l’identification 

des besoins par exemple. 

A la suite de cette étude de littérature, cinq grandes activités ont été retenues comme axes pour notre 

dimension de maturité des processus : gestion de la production, gestion de la qualité, gestion de la 

logistique, gestion de la maintenance et conception de produits/processus. 

Une échelle générale a été construite en quatre niveaux pour la maturité des processus (Tableau 6). 

Elle a été inspirée par le modèle de maturité des capacité (Capability Maturity Model, CMM) de Paulk 

& al. (niveau initial, répétable, défini, géré, en optimisation) (Paulk et al., 1993), le modèle de maturité 

des processus qualité de (Dutta et al., 2021) (ad hoc, répétable, défini, piloté, en amélioration 

continue) ou celui de maturité du système de maintenance de (Maier et al., 2020) (statut initial, géré, 

défini, piloté quantitativement, en optimisation). Ainsi, nous avons cherché à répondre à la 
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préoccupation des experts interrogés, pour qui une échelle en seulement trois niveaux ne serait pas 

assez précise pour donner des résultats adaptés. 

 

Niveau 1 Pas de processus formellement défini 

Niveau 2 Processus formellement défini et répétable 

Niveau 3 
Processus formalisé et piloté (basé sur la stratégie d’entreprise, avec des 

indicateurs clairement définis et suivis, et des objectifs fixés) 

Niveau 4 Processus en amélioration continue 

Tableau 6. Echelle générale de maturité pour la maturité des processus 

 

Les niveaux de ce modèle de maturité des processus seront conçus comme étant cumulatifs : il sera 

nécessaire pour valider un niveau de maturité de répondre à toutes les exigences du niveau en 

question, mais également à toutes celles des niveaux inférieurs. 

Cette échelle générale devra ensuite être déclinée pour chacun de nos cinq axes : production, qualité, 

logistique, maintenance et conception. En effet, elle représente la logique qui sous-tend la 

construction des différents niveaux de maturité pour chacun des axes. Cependant, il n’y aura pas, par 

la suite, d’agrégation entre les axes des dimensions. Il n’y aura pas de détermination d’un « niveau de 

maturité des processus » global. 

Pour construire chacune des échelles de maturité précises, une étude de modèles a été mené pour 

chacun de ces cinq axes, afin d’identifier les points structurants permettant d’estimer la maturité des 

entreprises dessus. L’ensemble de ces sources est résumé dans le tableau (Tableau 7). Ces modèles 

ont ensuite été analysés et validés avec un expert de l’UIMM Lorraine, afin de construire les échelles 

de maturité pour chacun des axes. Ce travail est décrit dans les paragraphes suivants, en commençant 

par la construction des niveaux de maturité du processus de logistique. 

 

Axes de la maturité des processus Articles étudiés 

Logistique 

(Ayers, 2010; Lahti et al., 2009; J. Lee et al., 

2017; Poirier, 1999; Poirier & Bauer, 2001; 

PRTM Management Consultants, 2005; Sternad 

et al., 2018) 
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Conception 

(Banker et al., 2006; Bessant & Francis, 1997; J. 

Lee et al., 2017; Santos et al., 2017; Tzokas et 

al., 2004) 

Production 
(Kosieradzka, 2017; J. Lee et al., 2017; Trstenjak 

& Cosic, 2017; Wahab et al., 2013) 

Maintenance 
(Ahuja & Khamba, 2008; Maier et al., 2020; 

Poór et al., 2020; Sharma et al., 2012) 

Qualité 
(Dutta et al., 2021; Grabowska & Takala, 2018; 

Zonnenshain & Kenett, 2020) 

Tableau 7. Littérature étudiée pour la construction des axes de la dimension "maturité des processus" 

 

1) Logistique 

Le processus de logistique est indispensable pour les entreprises industrielles, car il permet la mise à 

disposition des ressources nécessaires à la production. Il peut être défini ainsi : 

Définition : Processus gérant, d’un côté, des activités de planifications (demande, distribution, achats, 

…) et de l’autre, des activités opérationnelles en usine pour le stockage, la manutention interne des 

produits et l’asservissement de la production (Zheng et al., 2021) 

 

En 1999, Charles Poirier propose des niveaux d’optimisation de la chaîne logistique d’une entreprise, 

reposant sur dix axes (Poirier, 1999) : pilote du processus, bénéfices du processus, orientation du 

processus, outils, domaine d’action, portée du processus, modèle, partenariats, formations, 

orientation. Ces dix axes sont développés sur quatre niveaux d’optimisation. Parmi ces axes, on peut 

souligner l’axe « Outils » qui met en avant l’importance de la mise en place de pratiques formalisées 

et maîtrisées, ainsi que des indicateurs de suivi. L’axe « orientation du processus » présente des 

pratiques plus ou moins matures pour la gestion des stocks et du réapprovisionnement, de la mise en 

place d’inventaires réguliers, à l’intégration de prévisions des consommations. Il insiste aussi sur la 

nécessité pour des processus matures de la capacité à être modifiés pour améliorer les performances. 

En 2001, Charles Poirier publie, avec Michael Bauer, un autre modèle de maturité de la chaîne 

logistique, cette dernière étant modifiée par le développement d’internet (Poirier & Bauer, 2001). Ce 

modèle présente huit axes : technologie de l’information, partenariats pour le développement de 

nouveaux produits, achats et approvisionnements, ventes et marketing, planification et production, 

logistique et gestion de l’inventaire, service client et gestion des commandes, ressources humaines. La 
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maturité est mesurée sur ces axes sur une échelle de cinq niveaux (même si les deux premiers niveaux 

partagent les mêmes critères de mesure). Les trois axes qui ont semblé les plus pertinents par rapport 

à notre modèle sont « achats et approvisionnements », « logistique et gestion de l’inventaire », et 

« service client et gestion des commandes ». Les autres axes ne convenaient pas car ils faisaient plutôt 

référence à la maturité technologique (comme « technologie de l’information »), ou alors ils 

correspondaient à des domaines non traités par notre modèle (« ventes et marketing », par exemple), 

ou encore ils coïncidaient à d’autres axes de la dimension de maturité des processus (comme 

« partenariats pour le développement de nouveaux produits », « planification et production » ou 

« ressources humaines »). 

En 2005, le cabinet de conseil PRTM Manangement Consultants présent un modèle de maturité de la 

chaîne logistique visant à promouvoir un fonctionnement collaboratif inter-entreprise tout au long de 

la chaîne de valeur (PRTM Management Consultants, 2005). Ce modèle se construit sur quatre niveaux, 

d’une entreprise se concentrant sur ses processus internes, à un système de solutions informatiques 

partagées entre toutes les entreprises de la chaîne logistique. Les éléments opérationnels mesurés 

dans le modèle sont répartis en cinq famille : planification, approvisionnement, production, livraison, 

vision globale sur toute la chaine logistique. On retrouve également ce modèle chez Lahti & al., qui 

insistent sur l’intégration d’éléments informatique pour automatiser les échanges d’informations au 

long de la chaîne logistique (Lahti et al., 2009). Les familles de production et de planification étant plus 

proche de notre axe « Production », ils n’ont pas été retenus. Mais les aspects « approvisionnement » 

et « livraison » peuvent être rapprochés d’axes jugés pertinent du modèle précédent. 

Dans son livre « Supply Chain Project Management : A structured Collaborative and Measurable 

Approach », James Ayers présente un modèle de maturité de la chaîne logistique (Ayers, 2010). Ce 

modèle est axé sur cinq tâches clés à maîtriser : planification stratégique de la supply chain, relations 

collaboratives en interne, partenariats pour la supply chain, gestion des informations de la supply 

chain, bénéfices financiers. Ces tâches sont déclinées sur cinq niveaux de maturité, du niveau 1 : 

« dysfonctionnel » au niveau 5 : « contribution stratégique à la chaîne logistique ». Les tâches retenues 

pour construire notre axe « logistique » sont la construction de partenariats avec les fournisseurs en 

amont et les clients en aval, et l’organisation collaborative au sein de l’entreprise. La gestion des 

informations de la chaîne logistique est également à prendre en compte, mais certains aspects 

correspondent plutôt à de de la maturité technologique. L’aspect de planification stratégique est 

plutôt renvoyé à l’axe « production ». Quant à la tâche « bénéfices financiers », il a été jugé qu’elle ne 

rentrait pas dans le champ d’application de notre modèle. 
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Dans leur article, Sternad et al. décrivent le système logistique d’une entreprise industrielle, et 

précisent qu’il se divise en quatre parties : logistique des achats, logistique interne, logistique de 

distribution et logistique d’après-vente (Sternad et al., 2018). Ils développent ensuite quatre échelles 

de maturité sur la circulation des informations pour chacune de ces parties, ce qui souligne 

l’importance d’une bonne gestion de ces sujets. Néanmoins, les niveaux hauts de ces échelles 

nécessitant la mise en place de systèmes d’échanges automatiques des données, ces niveaux seront 

surtout intégrés à l’échelle de maturité de la dimension de maturité technologique. Parmi les pratiques 

présentées par Lee et al. dans leur sous-critère « gestion de la logistique », celle de « gestion de la 

demande de la matière première » peut être relié au sujet de l’approvisionnement, « gestion du 

stockage et de la libération des produits dans l’entrepôt » peut correspondre à la gestion de 

l’inventaire, et « gestion des commandes » peut être connecté à la relation avec les clients (J. Lee et 

al., 2017). 

Trois aspects ont donc été retenus pour faire l’objet d’une échelle de maturité au sein de notre 

modèle : la gestion du stock et des réapprovisionnements, la logistique interne et l’approvisionnement 

de la production, et la gestion des relations avec les clients et fournisseurs. Ces échelles sont 

développées dans le Tableau 8, le Tableau 9 et le Tableau 10 respectivement : 

 

Niveau 1 

Les commandes de pièces ou matières premières sont déclenchées si des 

besoins sont constatés ; il n’y a pas de pratiques formalisées ou systématiques 

pour suivre l’état des stocks 

Niveau 2 
Des niveaux de stocks hauts et bas ont été définis ; les stocks sont suivis, et les 

commandes sont lancées lorsque les niveaux bas sont atteints 

Niveau 3 

Des indicateurs pour effectuer le suivi des stocks sont définis et suivis ; les 

prévisions de vente et de production sont intégrées au suivi des stocks pour 

adapter les commandes 

Niveau 4 

Le système de gestion de l’inventaire met en place des indicateurs pour suivre 

au plus près la consommation réelle pour optimiser les commandes et 

optimiser les stocks 

Tableau 8. Niveaux de maturité pour les pratiques de gestion du stock et des réapprovisionnements 
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Niveau 1 
L’alimentation des lignes de production a uniquement lieu lorsque des 

besoins sont constatés 

Niveau 2 
Pour déclencher le réapprovisionnement des lignes de production, des 

niveaux minimaux ont été définis, et mis en place 

Niveau 3 
Les niveaux fixés pour l’approvisionnement des lignes de production sont 

adaptés en fonction de la planification de la production 

Niveau 4 

L’alimentation des lignes de production est préparée en fonction de la 

planification de la production, puis adaptée en direct par rapport à la 

consommation réelle 

Tableau 9. Niveaux de maturité pour les pratiques de logistique interne et approvisionnement de la production 

 

Niveau 1 
La communication avec les fournisseurs et les clients est uniquement en place 

à travers le passage des commandes, avec des relations très descendantes 

Niveau 2 

La communication avec les fournisseurs et les clients est établie de manière 

bidirectionnelle pour des sujets simples, comme les retards ou l’avancement 

des commandes 

Niveau 3 

La communication avec les fournisseurs et les clients est établie de manière 

bidirectionnelle, des pratiques pour chercher à améliorer le fonctionnement 

logistique sont en place avec les uns ou les autres 

Niveau 4 

La communication avec les fournisseurs et les clients est établie de façon à 

permettre une recherche commune d’optimisation du fonctionnement 

logistique 

Tableau 10. Niveaux de maturité pour les pratiques de gestion des relations avec les clients et les fournisseurs 

Afin de structurer les informations manipulées et formaliser les liens entre les axes et les pratiques, un 

modèle de données est présenté sous forme d’un diagramme de classes UML (Figure 7). Cette figure 

montre les classes liées à l’axe « Logistique ». Cet axe, faisant partie de la dimension « maturité des 

processus », est caractérisé par ses trois pratiques qui sont elles aussi évaluées en quatre niveaux 

présentés précédemment. 
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En suivant la même démarche, nous avons construit les niveaux de maturité pour le processus de 

conception, ce qui est décrit dans la partie suivante. 

 

2) Conception 

 

L’activité de conception, que ce soit pour le développement de nouveaux produits, de nouveaux 

services ou de nouveaux processus, est importante pour les entreprises industrielles, leur permettant 

de continuer à créer les moyens de répondre aux besoins de leurs clients. La définition suivante 

concerne le développement de nouveaux produits, mais l’analogie est possible avec le développement 

de processus ou de services : 

Définition : Le processus de développement de nouveaux produits inclue la conception, les essais et 

le prototypage d’un produit avant sa production et sa mise sur le marché ; ce processus inclue 

également la conceptualisation ainsi que l’éventuelle reconception de nouvelles versions du produit 

(Zheng et al., 2021) 

 

Dans leur article, Banker et al. insistent sur l’importance de mettre en place un processus mature pour 

le développement de nouveaux produits (Banker et al., 2006), ce qui peut être étendu au 

développement de nouveaux processus. Ils sont rejoints sur ce point par (J. Lee et al., 2017) qui citent 

Figure 7. Structuration de l'axe "logistique" de la maturité des processus 
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la présence d’un processus de développement de nouveaux produits comme un point d’évaluation 

pour mesurer la maturité d’une entreprise. Banker et al. présentent les différentes phases d’un 

processus mature de conception de nouveaux produits (Initiation et concept, proposition du 

développement du produit, recherche et développement, développement de produit et 

conception du processus de fabrication, validation du design du produit et développement du 

processus de fabrication, production pilote et préparation de l’introduction du produit sur le marché), 

et les activités inclues dans chacune (par exemple, « spécifications préliminaires du produit » dans la 

phase « proposition du développement du produit »). 

Une autre démarche mature de développement de produit est proposée par Tzokas et al., en six 

étapes (Tzokas et al., 2004) : génération d’idée, développement du concept, construction du dossier 

commercial, développement du produit, tests de marché, lancement sur le marché. Ils mettent 

également en avant des barrières et des évaluations pour passer d’une étape à la suivante, telles que 

le test du concept après la phase de développement de ce dernier, ou une évaluation fonctionnelle du 

produit après la phase de développement technique. Cela peut être rapproché des pratiques de 

conception de produit ou de processus proposé par Lee et al. qui incluent systématiquement des 

phases d’évaluation. 

Santos et al. proposent en 2017 un modèle de développement de nouveau produit dans le contexte 

de l’Industrie 4.0 (Santos et al., 2017). Ce modèle est divisé en trois grandes phases, elles-mêmes 

divisées en étapes : un pré-développement (incluant l’analyse des exigences clients et la définition 

d’une liste des besoins et des ressources disponibles), le développement lui-même (avec la phase de 

conception puis la validation avec le prototypage) et enfin le post-développement (constitué de la 

production, de la maintenance et du recyclage du produit). 

Dans leur article, Bessant et Francis présentent les caractéristiques de bonnes pratiques pour le 

développement de nouveaux produits (Bessant & Francis, 1997). Ils listent sept thématiques : un 

processus systématique pour le développement de nouveaux produits, l’implication rapide dans le 

processus de toutes les fonctions pertinentes de l’entreprise, la mise en place de tâches parallèles, 

l’utilisation de structures de gestion de projet appropriées, du travail en équipe interdisciplinaire, des 

outils de support avancés, et de l’amélioration continue grâce à de la gestion des connaissances. Pour 

chacune de ces thématiques, ils détaillent également les caractéristiques clés de ces thématiques, 

comme l’utilisation d’un modèle de processus intégrant des barrières d’évaluation (à l’instar de celui 

de (Tzokas et al., 2004)) pour la thématique « processus systématique pour le développement de 

nouveaux produits », ou la mise en place de pratiques pour conserver les connaissances acquises, via 

des audits post-projets par exemple, pour la thématique « amélioration continue grâce à la gestion des 
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connaissances ». La thématique « outils de supports avancés » étant plus proche de la dimension de 

maturité technologique, elle n’a pas été prise en compte. 

A partir de ces différents modèles nous avons pu concevoir notre échelle de maturité pour la gestion 

du processus de conception, présentée dans le Tableau 11 : 

Niveau 1 
La conception de nouveaux produits ou processus ne fait pas l’objet d’un 

processus défini 

Niveau 2 
Un processus de conception de nouveaux produits ou processus est 

formellement défini et appliqué pour chaque nouveau projet 

Niveau 3 

Un processus de conception de nouveaux produits ou processus est 

formellement défini, associé à des indicateurs permettant de mener un suivi 

et de lancer des actions correctives en cas de dérive 

Niveau 4 

Un processus de conception de nouveaux produits ou processus est 

formellement défini, associé à des indicateurs permettant de mener un suivi 

et de lancer des actions correctives en cas de dérive ; des pratiques de gestion 

des connaissances et de retours d’expérience permettent d’améliorer le 

processus à chaque projet 

Tableau 11. Niveaux de maturité pour l'axe de conception 

 

Le diagramme de classes UML suivant présente les classes liées à l’axe « Conception » (Figure 8). Cet 

axe est une des composantes de la dimension « maturité des processus ». Il est caractérisé par ses 

pratiques qui sont évaluées en quatre niveaux. 

 

La partie suivante présente le développement des grilles de maturité pour le processus de production, 

qui a suivi la même méthode. 

 

 

Figure 8. Structuration de l'axe "conception" de la maturité des processus 
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3) Production 

La production est le processus au cœur de l’activité des entreprises industrielles. Dans notre cadre, 

nous avons décidé de définir la gestion de la production de la manière suivante : 

Définition : La gestion de la production est le processus qui inclue à la fois la planification au sein de 

l’usine (par exemple, gestion de la charge des machines, répartition des lots) et le suivi et le contrôle 

de la production (Zheng et al., 2021) 

 

Dans son article publié en 2017, Anna Kosieradzka propose une échelle générale décrivant des niveaux 

de maturité applicable à tous les processus de production industrielle (Kosieradzka, 2017). Elle 

présente cinq niveaux de maturité :  

- Le niveau un, « processus de production réellement mis en place », où les objectifs sont 

atteints, mais les processus, non formalisés, ne sont pas répétables ou prévisibles, empêchant 

la mise en place de progrès du contrôle ; 

- Le niveau deux, « processus de production gérés », où les objectifs de production sont atteints 

grâce à la mise en place de pratiques non formalisées, et les progrès sont suivis pour évaluer 

la cohérence avec les plans d’actions ; 

- Le niveau trois, « processus de production définis », où les objectifs de production sont atteints 

au sein de processus formalisés conformément à la stratégie d’entreprise ; 

- Le niveau quatre, « processus de production pilotés quantitativement », où des objectifs 

quantitatifs et qualitatifs, ainsi que des outils de contrôle de la performance sont définis et mis 

en place pour les processus et les opérations ; 

- Le niveau cinq, « processus de production optimisés », où les processus font l’objet 

d’amélioration continue et adaptés à la fois à un environnement changeant et à la stratégie de 

l’entreprise. 

Un autre modèle publié en 2013 met en avant les grandes dimensions du lean manufacturing, présenté 

ici comme une des formes les plus avancées du processus de production (Wahab et al., 2013). Ces 

grandes dimensions sont : processus et équipements de fabrication, planification et ordonnancement 

de la fabrication, système d’information visuel, développement de produits et technologies, gestion 

des effectifs, relations avec les fournisseurs, relations avec les clients. Parmi ces dimensions, certaines 

se retrouvent dans d’autres axes de notre modèle : « développement de produits » correspond plutôt 

à notre axe « conception », « relations avec les fournisseurs » et « relations avec les clients » est plutôt 

en lien avec notre axe « logistique ». En revanche, les dimensions « processus et équipements de 
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fabrication » et « planification et ordonnancement de la fabrication » sont des aspects qui nous 

semblent convenir à notre modèle. 

Dans leur article, Trstenjak et Cosic insistent sur l’importance de la phase de planification de la 

production pour le bon déroulement de la phase de production elle-même, indiquant de fait qu’il s’agit 

de deux tâches distinctes (Trstenjak & Cosic, 2017). L’importance de la planification de la production 

est également visible chez (J. Lee et al., 2017), par la présence de deux pratiques correspondantes, 

« planification directrice de la production » et « développement détaillé du calendrier de la 

production ».  

Deux sujets principaux ont émergé de notre revue de littérature : les pratiques de planification et le 

pilotage des étapes de la production. C’est pourquoi l’axe « production » est donc subdivisé en deux 

échelles de maturité distinctes les reprenant, présentées dans le Tableau 12 et le Tableau 13 : 

 

Niveau 1 

Les ordres de production sont lancés sans règles claires de priorisation, de 

manière « push » ; il n’y a pas de capacité de modification de la planification 

sur un cycle de production déjà entamé 

Niveau 2 

Des règles de priorisation formelles sont définies ; les ordres de fabrication 

sont lancés de manière « pull », permettant une certaine prise en compte de 

retards reportés 

Niveau 3 

Des règles de priorisation formelles sont définies ; les ordres de fabrication 

sont lancés de manière « pull », et l’avancement est suivi grâce à des 

indicateurs, permettant des ajustements rapides de la planification 

Niveau 4 

Les ordres de fabrication sont attribués de manière flexible, avec une prise en 

compte des spécificités des commandes et des caractéristiques des machines 

de production, afin d’optimiser les temps de fonctionnement et d’offrir une 

grande flexibilité 

Tableau 12. Niveaux de maturité pour les pratiques de planification de la production 

 

 

Niveau 1 
La production est réalisée sans réel pilotage, et n’a pas d’objectif formel autre 

que « produire » 
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Niveau 2 

La production est pilotée en suivant des objectifs formels, prenant en compte 

les capacités de production du système ; des plans d’action correctifs sont 

lancés pour atteindre ces capacités si nécessaire 

Niveau 3 

Des indicateurs permettent le suivi en temps réel de l’avancement de la 

production, fournissant les données nécessaires au lancement rapide de plans 

d’actions 

Niveau 4 
Le système de production est suivi et piloté en temps réel, permettant de 

lancer les actions de correction dès que c’est utile 

Tableau 13. Niveaux de maturité pour les pratiques de pilotage opérationnel et contrôle de la production 

 

Pour mieux formaliser les liens entre les différents éléments, le diagramme de classes UML suivant 

présente les classes liées à l’axe « Production » (Figure 9). Cet axe est une des composantes de la 

dimension « maturité des processus ». Il est caractérisé par ses pratiques qui sont évaluées en quatre 

niveaux.  

 

 

La partie suivante présente les étapes, similaires, que nous avons suivi pour le développement des 

grilles de maturité pour le processus de maintenance. 

 

4) Maintenance 

La maintenance a été identifiée comme un des processus-clés des entreprises industrielles. Elle peut 

être définie ainsi :  

Figure 9. Structuration de l'axe "production" de la maturité des processus 
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Définition : La maintenance est la combinaison de toutes les actions techniques, administratives et 

managériales durant le cycle de vie d’un article, destinées à le maintenir ou à le rétablir dans un état 

dans lequel il peut remplir sa fonction  (Maier et al., 2020). 

Dans notre cadre, les articles en question désignent les machines de production des entreprises 

industrielles. Dans leur article, Poór et al. soulignent le développement de différents types de 

maintenance en parallèle des différentes « révolutions industrielles » : maintenance réactive avec la 

première, maintenance planifiée avec la deuxième, maintenance productive avec la troisième, et 

maintenance prédictive avec l’Industrie 4.0 (Poór et al., 2020).  Ils précisent ensuite les différents types 

de maintenance, présentant différents formats pour une même famille (par exemple, la 

maintenance prédictive qui peut être soit basée sur des conditions fixées préalablement et suivies,

soit basée sur des analyses statistiques). Enfin, ils proposent le niveau idéal de leur modèle de

maintenance dans le cadre de l’Industrie 4.0, basé sur trois piliers : 

- Matériel informatique (incluant des capteurs, des serveurs, des stations de contrôle, une

structure réseau, des robots, des moyens de communication machine-à-machine et homme-

à-machine,…) ;

- Systèmes logiciels (bases de données, jumeaux virtuels, ERP, canaux d’échanges de données,

cyber-sécurité, analyse prédictive des données,…) ;

- Organisation et humain (connaissances et compétences, décentralisation, culture du

changement, culture de l’innovation, apprentissage tout au long de la carrière,…).

Les deux premiers piliers sont plutôt assimilables à de la maturité technologique, mais mettent en 

avant les capacités nécessaires à la mise en place d’une maintenance prédictive. 

Un autre modèle de maturité du système de maintenance se repose sur neuf catégories de pratiques : 

philosophie et système d’objectifs ; culture d’entreprise ; Business model et stratégie de service ; 

stratégie des actifs ; contrôle et budget ; structure organisationnelle ; organisation des processus ; 

gestion des connaissances ; données et technologies (Maier et al., 2020). Le niveau de maturité de ces 

catégories est mesuré sur cinq niveaux (statut initial, géré, défini, piloté quantitativement, en 

optimisation). Parmi ces dimensions, certaines ne rentrent pas dans le cadre de cette thèse, comme le 

business model ou le contrôle et budget, par exemple. 

Un autre article liste et décrit six types d’organisation de maintenance industrielle (Sharma et al., 

2012). Cette liste les classe également dans un ordre du type le moins mature au plus mature : 

entretien des pannes, maintenance préventive basée sur des intervalles de temps ; maintenance 
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préventive basée sur un volume d’usage ; maintenance préventive basée sur le suivi de l’état des 

machines et des conditions fixées préalablement ; maintenance prédictive basée sur le suivi 

d’indicateurs et le traitement automatique de données ; maintenance corrective entraînant une 

amélioration des performances des équipements. 

Les types de maintenance les plus matures sont basés sur les principes de la Total Productive 

Maintenance (TPM). La maintenance productive totale peut être définie comme un processus 

structuré d’amélioration continue centré sur l’équipement qui vise à optimiser l’efficacité de la 

production en identifiant et en éliminant les pertes d’efficacité de l’équipement et de la production 

tout au long du cycle de vie du système de production grâce à la participation dans un esprit d’équipe 

des employés à tous les niveaux de la hiérarchie opérationnelle (Ahuja & Khamba, 2008).  On peut voir 

que la progression des différents types de maintenance depuis la maintenance uniquement réactive 

vers une maintenance prédictive peut être assimilée à une échelle de maturité. 

En faisant la liaison avec l’échelle générale de maturité des processus comme définie précédemment, 

on obtient l’échelle de maturité du processus de maintenance présentée dans le Tableau 14 :  

Niveau 1 
La maintenance est mise en place de manière corrective, uniquement en cas 

de défaillance de machines ou d’équipements 

Niveau 2 

Certaines pratiques de maintenance préventive ont été mises en place, 

planifiée de manière temporelle ou à la suite de la constatation de 

dégradation des équipements 

Niveau 3 

Une maintenance préventive est mise en place, planifiée grâce aux suivis 

d’indicateurs machines, à des conditions de déclenchement formalisées, et 

des contrôles réguliers + des pratiques basiques de TPM sont mises en place 

(ex : transmission de certaines tâches d’entretien basiques sont traitées 

directement par les opérateurs de production) 

Niveau 4 

Un processus de maintenance prédictive est mis en place, basé sur le suivi 

d’indicateurs et de paramètres machines permettant la détection à l’avance 

et le traitement préventif de futures défaillances potentielles + les pratiques 

avancées de TPM sont mises en place 

Tableau 14. Niveaux de maturité pour l'axe de maintenance 
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Pour mieux établir les liens entre les différents éléments, le diagramme de classes UML suivant 

présente les classes liées à l’axe « Maintenance », axe de la dimension « maturité des processus » 

(Figure 10). Il est caractérisé par ses pratiques qui sont évaluées en quatre niveaux. 

 

 

Pour finir, la partie suivante expose les étapes suivies pour construire les grilles de maturité pour le 

dernier axe de la maturité des processus, la qualité. 

 

5) Qualité 

Le dernier processus-clé des entreprises industrielles est la gestion de la qualité. Elle peut être définie 

ainsi : 

Définition : La gestion de la qualité correspond aux activités de l’usine pour le contrôle de la qualité 

de la production ; à la fois en termes de produits (par exemple, les défauts des produits) et des 

processus (par exemple, les paramètres de production) (Zheng et al., 2021) 

 

Un premier modèle de maturité sur la gestion de la qualité présente huit axes à mesurer (Grabowska 

& Takala, 2018) :  

- Implication de la direction ; 

- Implications des équipes, outils et méthodes de management ; 

- Suivi des caractéristiques des processus de fabrication ; 

- Relations avec les clients ; 

- Relations avec les parties prenantes, incluant les fournisseurs ; 

- Révision des effets de fonctionnement, processus de décision, de communication et 

amélioration continue ; 

- Processus d’inspection, incluant la gestion des équipements d’inspection et de mesure ; 

- Ressources matérielles pour la réalisation des processus. 

Figure 10. Structuration de l'axe "maintenance" de la maturité des processus 
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Ces huit axes sont ensuite développés sur trois niveaux de maturité (processus immature, processus 

de maturité intermédiaire, processus mature). 

Un autre article, traitant de la gestion de la qualité dans le cadre de l’Industrie 4.0, insiste sur 

l’importance de la qualité des données pour le processus qualité de l’entreprise (Zonnenshain & 

Kenett, 2020). Il propose ensuite une échelle de maturité sur l’utilisation de ces données dans le cadre 

du processus qualité, du niveau un représentant un processus où les données ne sont recherchées 

qu’au moment où on identifie leur utilité, au niveau cinq où l’identification, la collecte et le traitement 

de toutes les données nécessaires sont naturellement intégrés au processus qualité. 

Dans leur modèle de maturité de la qualité, Dutta & al. relèvent 41 facteurs permettant de décrire la 

« culture de la qualité » d’une entreprise, qu’ils regroupent ensuite en huit facettes (Dutta et al., 

2021) :  

- Management de l’organisation ; 

- Perception de l’environnement ; 

- Attributs d’une organisation apprenante ; 

- Attitude à l’égard du changement ; 

- Attitude à l’égard de la qualité ; 

- Leadership ; 

- Investissement des équipes ; 

- Alignement. 

Chacun de ces facteurs est ensuite mesuré sur une échelle de cinq niveaux, du niveau 1 où il n’y a pas 

de processus qualité clairement défini, et si des pratiques sont mises en place, leur succès dépend 

d’efforts individuels, jusqu’au niveau 5 où le processus fait l’objet d’une démarche d’amélioration 

continue, et il y a une recherche d’anticipations des futures exigences.  

Trois sujets principaux ont été retirés de ces textes. Le premier est l’implication des équipes et du 

personnel dans le processus qualité. On retrouve directement ce sujet dans le modèle de Grabowska 

et Takala, comme un axe à part, mais aussi dans certaines pratiques de celui de Dutta et al., comme 

par exemple « perception de la responsabilité pour la qualité » au sein de la facette « attitude à l’égard 

de la qualité », ou bien la facette « investissement des équipes ». Le deuxième sujet retenu est la prise 

en compte des exigences et attentes clients dans le processus qualité. Cet aspect se retrouve dans 

l’axe « relation avec les clients » de Grabowska et Takala, ainsi que dans la facette « perception de 

l’environnement » du modèle de Dutta et al., à travers des pratiques comme « Collecte de retours des 

clients », « Agrégation des retours des clients », ou « Actions prises à la suite des retours des clients ». 

Enfin, le pilotage opérationnel du processus qualité a été retenu comme troisième aspect à prendre 
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en compte. Ce sujet est présent chez Grabowska et Takala, dans les axes « révision des effets de 

fonctionnement, processus de décision, de communication et amélioration continue », « Processus 

d’inspection, incluant la gestion des équipements d’inspection et de mesure », et « ressources 

matérielles pour la réalisation des processus » notamment. C’est ici qu’on peut retrouver la gestion et 

l’utilisation des données liées à la qualité, et donc cet aspect recoupe les recommandations de 

Zonnenshain et Kennett. Certaines pratiques tirées du modèle de Dutta et al. peuvent se retrouver ici, 

comme « suivi des progrès », « mesure des performances », ou « processus de conduite de projet » de 

la facette « management de l’organisation » par exemple. 

A travers notre revue de la littérature, nous avons relevé trois aspects du sujet de la maturité des 

processus de qualité : le pilotage des tâches de contrôle de la qualité ; l’intégration des attentes des 

clients ; la manière d’impliquer l’ensemble de l’entreprise pour la qualité.  Le travail de synthèse a 

donné les niveaux de maturité pour ces trois aspects. 

Le Tableau 15 présente l’échelle de maturité de la pratique « Implication des équipes et du personnel 

dans le processus qualité » : 

Niveau 1 
La fonction qualité n’est pas clairement définie au sein de l’entreprise, ne 

renvoie pas à des responsabilités clairement établies 

Niveau 2 
La fonction qualité est définie formellement, et est associée à un ou des 

responsables chargés de son application 

Niveau 3 

La fonction qualité est associée à des objectifs, des indicateurs et des mesures 

clairement définis ; certaines tâches simples du processus qualité sont 

confiées à d’autres personnes que les membres de l’équipe « qualité » (des 

opérateurs de production) 

Niveau 4 
Le suivi de la qualité est toujours confié à un ou des responsables, mais tout le 

personnel est impliqué dans l’application du processus qualité 

Tableau 15. Niveaux de maturité pour les pratiques d'implication des équipes et du personnel dans le processus qualité 

 

Le Tableau 16 présente l’échelle de maturité de la pratique « Prise en compte des exigences et des 

attentes clients dans le processus qualité » : 

Niveau 1 
L’application des spécifications des clients et la gestion des retours se fait sur 

le tas, sans processus formellement défini 

Niveau 2 
Un processus formel a été établi pour la prise en compte des spécifications 

des clients et pour la gestion des retours 
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Niveau 3 

Le processus de gestion des exigences clients intègre des indicateurs tels que 

la satisfaction des clients ou le suivi des écarts aux spécifications ; ces 

indicateurs permettent la mise en place d’objectifs précis et de plans d’actions 

correctifs 

Niveau 4 

Le processus de gestion des exigences intègre un standard pour la prise en 

compte des exigences clients, capable de proposer des améliorations, 

chiffrées, mesurées, avec des éléments de comparaison 

Tableau 16. Niveaux de maturité pour les pratiques de prise en compte des exigences et des attentes clients dans le 

processus qualité 

 

Le Tableau 17 présente l’échelle de maturité de la pratique « Pilotage opérationnel du processus 

qualité » : 

Niveau 1 
Il n’y a pas de gestion formalisée de la qualité ; les contrôles qualité de la 

production ne sont pas conduits de manière systématisée 

Niveau 2 

La qualité fait l’objet d’un processus formalisé ; une démarche de contrôle 

qualité postérieur à la production est systématisée, et des plans d’actions 

correctifs sont mis en place si nécessaire 

Niveau 3 

La qualité fait l’objet d’un processus formalisé ; des contrôles qualité sont mis 

en place en parallèle de la production, et permettent la mise en place 

d’actions palliatives immédiates 

Niveau 4 

La qualité fait l’objet d’un processus formalisé ; des contrôles qualité sont mis 

en place en parallèle de la production, et permettent la mise en place 

d’actions palliatives immédiates ; des actions de prévention de défauts 

potentiels peuvent être identifiées et mises en place au préalable 

Tableau 17. Niveaux de maturité pour les pratiques de pilotage opérationnel du processus qualité 

 

Le diagramme de classes UML suivant présente les liens entre les classes liées à l’axe « Qualité » (Figure 

11). Cet axe de la dimension « maturité des processus » est caractérisé par ses pratiques, évaluées en 

quatre niveaux. 
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Nous avons construit les grilles de maturité de l’axe qualité en étudiant la littérature sur le sujet et en 

traitant les résultats avec un expert. Ainsi, l’ensemble des grilles de maturité a été établi pour la 

dimension de maturité des processus. Le paragraphe suivant décrit la démarche suivie pour le 

développement des grilles de maturité pour la dimension de maturité technologique. 

 

b. Maturité technologique 

 

Comme pour la maturité des processus, la dimension de maturité technologique a été approuvée par 

les experts, mais ses axes ont été remis en cause. Il était donc nécessaire d’établir l’ensemble des axes 

à traiter dans cette dimension. Les grands processus retenus pour la maturité des processus (gestion 

de la production, gestion de la qualité, gestion de la logistique, gestion de la maintenance et 

conception de produits/processus) étant également des axes faisant partie de la première sélection 

d’axes, il a été décidé de sélectionner les mêmes pour la dimension de maturité technologique. 

 

L’échelle générale des niveaux de maturité, inspirée par (Qin J. et al., 2016) et (Danjou et al., 2017) a 

été conservée (Tableau 18) : 

Niveau 1 Technologies traditionnelles non communicantes 

Niveau 2 Technologies numériques communicantes mais non connectées 

Figure 11. Structuration de l'axe "qualité" de la maturité des processus 
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Niveau 3 
Technologies numériques communicantes et connectées à un réseau 

d’entreprise 

Niveau 4 Technologies numériques connectées et intelligentes 

Tableau 18. Echelle générale de maturité pour la maturité technologique 

 

A l’instar de la maturité des processus, les niveaux pour la maturité technologique seront conçus 

comme étant cumulatifs. Cette échelle générale devra ensuite être déclinée pour chacun de nos cinq 

axes : production, qualité, logistique, maintenance et conception. Pour réaliser ce travail, une revue 

de littérature traitant des technologies concernées a été menée, afin d’identifier les points structurants 

permettant d’estimer la maturité des entreprises. L’ensemble de ces sources est résumé dans le 

Tableau 19. 

Considérant que les technologies ne sont qu’un moyen pour réaliser des tâches, il a été décidé de se 

concentrer sur les fonctions issues des technologies plutôt que sur les technologies elles-mêmes pour 

la constitution de ces échelles. Par exemple, plutôt que d’interroger sur la présence ou non d’éléments 

technologiques spécifiques comme des puces RFID pour l’identification des pièces, on interrogera 

plutôt pour savoir si le système technologique de l’entreprise permet l’identification autonome des 

pièces, car cela peut également être réalisé par d’autres moyens (codes-barres, gravures laser sur 

pièce, …). De plus, certaines solutions technologiques pourraient ne pas pouvoir s’appliquer à des 

entreprises ou domaines particuliers, ce qui réduirait le champ d’application de notre outil. Enfin, cela 

permettrait à nos échelles de maturité d’être plus facilement adaptables à l’avenir, dans le cas 

d’apparitions de nouvelles technologies de production, qui ne seraient donc pas encore prises en 

compte dans notre modèle actuel. Ces éléments tirés de la littérature ont ensuite été confrontés avec 

un expert de l’UIMM Lorraine, permettant la construction des échelles de maturité pour chacun des 

axes. 

 

Axes de la maturité technologique Articles étudiés 

Logistique 

(Blanco-Novoa et al., 2018; Durão et al., 2017; 

Garay-Rondero et al., 2020; Ghadimi et al., 

2019; Ghobakhloo, 2018; Hofmann & Rüsch, 

2017; Ivanov et al., 2019; Kamble et al., 2018; 

Kumar et al., 2018; C. K. M. Lee et al., 2018; Lolli 

et al., 2019; Nagy et al., 2018; Savastano et al., 
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2019; Srai & Lorentz, 2019; J. O. Strandhagen et 

al., 2017; J. W. Strandhagen et al., 2017; Wan et 

al., 2016; Zheng et al., 2021) 

Conception 

(Ang et al., 2017; Bressanelli et al., 2018; T. 

Chen & Lin, 2017; Y. Chen, 2017; Chong et al., 

2018; Dalenogare et al., 2018; Ghobakhloo, 

2018; Miranda et al., 2019; Qi & Tao, 2018; Rao 

& Prasad, 2018; Tao & Qi, 2019; Zheng et al., 

2021; Zhong et al., 2017) 

Production 

(Aheleroff et al., 2019; Ang et al., 2017; Blanco-

Novoa et al., 2018; T. Chen & Lin, 2017; Y. Chen, 

2017; Cohen et al., 2019; Fatorachian & Kazemi, 

2018; Ghobakhloo, 2018; Kim et al., 2018; 

Longo et al., 2019; Qi & Tao, 2018; Rojas & 

Rauch, 2019; Rossit et al., 2019; Shafiq et al., 

2015; Tao & Qi, 2019; Zheng et al., 2021; Zhong 

et al., 2017) 

Maintenance 

(Ang et al., 2017; Ansari et al., 2019; Blanco-

Novoa et al., 2018; Caggiano, 2018; Canizo et 

al., 2019; Y. Chen, 2017; Illa & Padhi, 2018; Li et 

al., 2017; Nagy et al., 2018; Qi & Tao, 2018; Roy 

et al., 2016; Tao & Qi, 2019; Turner et al., 2019; 

Wan et al., 2018; Zheng et al., 2021) 

Qualité 

(Avalle et al., 2019; Blanco-Novoa et al., 2018; 

Carvajal Soto et al., 2019; Ferraguti et al., 2019; 

Illa & Padhi, 2018; Kucukoglu et al., 2018; 

Muñoz et al., 2019; Nagy et al., 2018; Peres et 

al., 2019; Tao & Qi, 2019; Zheng et al., 2021) 

Tableau 19. Littérature étudiée pour la construction des axes de la dimension "maturité technologique" 

 

Dans leur article de 2021, Zheng et al. se sont intéressés aux applications des technologies de 

l’Industrie 4.0 dans un contexte industriel, en fonction des processus opérationnels de fabrication 

(Zheng et al., 2021). Ces processus opérationnels sont au nombre de dix : 
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- Développement de nouveaux produits ;

- Configuration de la chaîne d’approvisionnement ;

- Planification de la chaîne d’approvisionnement intégrée ;

- Logistique interne ;

- Contrôle et planification de la production ;

- Gestion de l’énergie ;

- Gestion de la qualité ;

- Gestion de la maintenance ;

- Gestion de la relation client ;

- Gestion de l’après-vente.

Ces processus sont ensuite croisés avec un ensemble de technologies considérées comme 

indispensables pour le déploiement de l’Industrie 4.0 pour identifier quelles sont les fonctions que 

remplissent ces technologies au sein de ces différents processus. Les technologies retenues sont : 

- Les Systèmes Cyber-Physiques ;

- L’Internet des Objets ;

- Les Big Data et les logiciels d’analyse des données ;

- Le cloud ;

- L’Intelligence Artificielle ;

- La blockchain ;

- Les logiciels de simulations et de modélisation ;

- L’automatisation des machines de production et les robots ;

- Les technologies de visualisation comme la réalité augmentée et la réalité virtuelle ;

- La fabrication additive.

Parmi les processus opérationnels présentés, plusieurs correspondent aux axes que nous avons 

sélectionné pour notre dimension : gestion de la qualité, gestion de la maintenance, contrôle et 

planification de la production et développement de nouveaux produits. De plus, trois de ces processus 

concernent des éléments de logistique, qui est notre cinquième axe : configuration de la chaîne 

d’approvisionnement, planification de la chaîne d’approvisionnement intégrée et logistique interne. 

Nous avons alors décidé de les réunir pour correspondre à notre axe logistique. Les derniers axes 

restants (à savoir gestion de l’énergie, gestion de la relation client et gestion de l’après-vente) ont été 

considérés comme hors de notre cadre d’étude et donc mis de côté. 

Une fois ces fonctions analysées, il a été considéré qu’elles correspondaient plutôt aux niveaux 3 ou 4 

de notre échelle générale. Par exemple, pour le processus de gestion de la maintenance, la fonction 
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« diagnostic et analyse de la maintenance », basée sur les technologies du Big Data et de l’IA, 

correspond à notre niveau 4, « Technologies numériques connectées et intelligentes ». Pour 

développer les niveaux inférieurs, indispensables pour pouvoir s’adresser aux entreprises moins 

avancées sur les sujets technologiques, un travail a été mené avec un expert industriel pour décliner 

les fonctions identifiées vers les niveaux les plus bas. 

De même que nous avons présenté le développement des différentes grilles de maturité pour la 

dimension de maturité des processus, les paragraphes suivants décrivent la construction de celles de 

la dimension de maturité technologique. Pour commencer, nous détaillerons les étapes de 

développement de celles de l’axe « logistique ».  

 

1) Logistique 

La combinaison de l’IoT, du Big Data, du cloud, de l’IA et potentiellement des technologies de 

visualisation peuvent servir à numériser les fonctions d’achat et de gestion des ressources, voire de les 

associer à des technologies intelligentes pour les optimiser (Srai & Lorentz, 2019). Les technologies de 

l’IoT, peuvent contribuer à l’identification et au suivi en temps réel des pièces et produits, facilitant la 

gestion de l’inventaire (Wan et al., 2016). Hofmann et Rüsch donnent l’exemple d’étiquettes 

numériques d’auto-identification et d’outils de scan manipulés par les opérateurs ou de portails de 

contrôle, accélérant ces tâches et permettant de gagner du temps et limiter le gâchis de matières 

premières (Hofmann & Rüsch, 2017). Une autre utilisation de ce type de technologies peut permettre 

l’automatisation des transports de pièces ou produits, grâce à des Véhicules à Guidage Automatique 

(VGA, souvent nommés AGV pour Automatic Guided Vehicle), ou de la gestion du magasin (J. O. 

Strandhagen et al., 2017). 

Kamble et al. proposent une autre utilisation du Big Data, traitant les données pour anticiper les 

futures demandes des clients, fournissant des informations pour alimenter la planification de la 

production et les achats de la logistique (Kamble et al., 2018). Le Big Data peut également, d’après 

Hofmann et Rüsch, être associée avec les technologies de l’IoT pour mettre en place un suivi précis des 

pièces, produits et matériaux (Hofmann & Rüsch, 2017). Ils proposent également de combiner les CPS 

avec le Big Data pour automatiser la collecte de données en temps réel et leur traitement 

automatique, pour optimiser la transmission et l’exploitation des données logistiques. Nagy et al. sont 

du même avis et soulignent que cette combinaison entraîne en général une meilleure coopération 

avec les fournisseurs et les clients (Nagy et al., 2018). Les données issues de ces processus peuvent 

également servir à établir des estimations de la demande en temps réel, voire des prévisions. Afin de 

stocker toutes ces informations et de les rendre disponibles à tous les acteurs concernés au sein de 
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l’entreprise, voire à ceux des entreprises partenaires, Garay-Rondero et al. suggèrent d’exploiter les 

possibilités offertes par la technologie cloud (Garay-Rondero et al., 2020). Les données ainsi 

disponibles facilitent la communication et donc le processus de prise de décision pour la logistique. 

Une autre possibilité offerte par le cloud est la mise en place de plateformes collaboratives pour la 

coordination des ressources et des commandes entre les différents acteurs de la chaîne logistique, des 

fournisseurs aux clients (Rao & Prasad, 2018; J. W. Strandhagen et al., 2017). Pour Garay-Rondero et 

al., la combinaison de l’IoT, le Big Data et le cloud peut être la base pour une amélioration de 

l’automatisation de la chaîne logistique (Garay-Rondero et al., 2020). Strandhagen et al. proposent 

d’utiliser le Big Data pour l’optimisation de la distribution et la livraison des produits (J. O. Strandhagen 

et al., 2017). Dans le cas d’entreprises devant gérer une grande diversité de pièces et produits, Lolli et 

al. suggèrent d’utiliser l’IA et du Machine Learning pour optimiser la gestion de l’inventaire (Lolli et al., 

2019). Lee et al. proposent d’utiliser l’IA pour optimiser la gestion des commandes (C. K. M. Lee et al., 

2018). De leur côté, Hofmann et Rüsch considèrent que, associée à des logiciels de simulation, l’IA peut 

servir à optimiser les flux physiques au sein des ateliers de production ou des flux de livraison 

(Hofmann & Rüsch, 2017). Pour aider les opérateurs de logistique lors de la préparation des 

commandes ou de la gestion du magasin, Strandhagen et al. ou Blanco-Novoa et al. proposent la mise 

en place de lunettes en AR pour les guider dans leurs tâches (Blanco-Novoa et al., 2018; J. W. 

Strandhagen et al., 2017).  

Après avoir mené cette revue de littérature, nous avons relevé différentes fonctions technologiques 

pour le processus de logistique : le guidage des opérateurs logistique, les technologies pour le 

transport des pièces, celles pour la gestion du magasin, celles pour le suivi des pièces, le traitement 

des données de logistique, la gestion des commandes des clients et enfin, la gestion des commandes 

auprès des fournisseurs. Nous avons ensuite retravaillé les résultats avec l’expert industriel pour 

développer les échelles de maturité suivantes : 

 

Guidage des opérateurs logistiques (Tableau 20) : 

Niveau 1 
Organisation non informatisée pour la gestion du guidage des opérateurs 

logistiques pour la préparation de pièces ou commandes 

Niveau 2 
Guidage des opérateurs logistique pour la préparation de pièces ou 

commandes avec support numérique non connecté 

Niveau 3 
Guidage des opérateurs logistique pour la préparation de pièces ou 

commandes avec support numérique connecté 
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Niveau 4 
Gestion de la préparation des commandes piloté automatiquement et soutien 

à la préparation des pièces et commandes par réalité augmentée 

Tableau 20. Niveaux de maturité pour les fonctions technologiques de guidage des opérateurs logistiques 

 

Technologies pour le transport des pièces/produits (Tableau 21) : 

Niveau 1 Utilisation de technologies non numériques (fenwick, transpalette,…) 

Niveau 2 [Pas de niveau 2] 

Niveau 3 
Transports internes autonomes dans leurs déplacements, alimentés 

manuellement 

Niveau 4 
Automatisation des transports internes, de l'alimentation des lignes et de la 

manutention 

Tableau 21. Niveaux de maturité pour les fonctions technologiques pour le transport des pièces et produits 

 

Technologies pour la gestion du magasin (Tableau 22) : 

Niveau 1 Pas de technologies numériques pour la gestion du magasin 

Niveau 2 
Utilisation de technologies numériques pour la gestion du magasin, mais 

manutention manuelle des pièces et matériaux 

Niveau 3 
Systèmes de rangements autonomes du magasin, avec échanges manuels 

entre ceux-ci et les technologies de transports 

Niveau 4 
Systèmes de rangements autonomes du magasin capables d'interagir 

automatiquement avec les technologies de transports 

Tableau 22. Niveaux de maturité pour les fonctions technologiques pour la gestion du magasin 

Technologies de suivi des pièces et matériaux (Tableau 23) : 

Niveau 1 Pas de technologies numériques dédiées au suivi des pièces et matériaux 

Niveau 2 
Identification et suivi d'éléments par recherche de référence sur support 

informatique, mise à jour manuelle des données 

Niveau 3 
Identification et suivi des éléments par scan manuel et mise à jour 

automatique des données 

Niveau 4 
Identification et suivi autonome des éléments par scan automatique et mise à 

jour automatique des données 

Tableau 23. Niveaux de maturité pour les fonctions technologies pour le suivi des pièces et matériaux 
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Suivi et traitement des données de logistique (Tableau 24) : 

Niveau 1 Collecte et suivi manuels des données de logistique 

Niveau 2 
Réception et intégration des données de logistique, incluant le plan des 

stockages de matériaux, sur support numérique 

Niveau 3 Collecte automatique des données et simulation des flux de matériaux 

Niveau 4 
Simulation des flux de matériaux en temps réel et guidage automatique pour 

rangement et allocation des matériaux 

Tableau 24. Niveaux de maturité pour les fonctions technologiques de suivi et traitement des données de logistique 

 

Gestion des commandes fournisseurs (Tableau 25) : 

Niveau 1 Planification manuelle des commandes 

Niveau 2 
Proposition automatique de planification de l'expédition des commandes en 

fonction du niveau de stock 

Niveau 3 
Proposition et transmission automatique de planification de l'expédition des 

commandes (système d'envoi automatique des commandes après validation) 

Niveau 4 
Proposition et transmission automatique des planifications de l'expédition des 

commandes, avec mise à jour en temps réel 

Tableau 25. Niveaux de maturité pour les fonctions logistiques pour la gestion des commandes fournisseurs 

 

Gestion des commandes clients (Tableau 26) : 

Niveau 1 
Gestion manuelle des commandes clients ; pas de pratiques de prévision des 

commandes clients 

Niveau 2 
Evaluation et prévision de la demande par traitement manuel de données 

numériques 

Niveau 3 Evaluation et prévisions avancées de la demande 

Niveau 4 Evaluation prédictive de la demande, mise à jour en temps réel 

Tableau 26. Niveaux de maturité pour les fonctions technologiques pour la gestion des commandes clients 

 

Afin de structurer les informations de ce sujet et formaliser les liens entre les axes et les pratiques, 

nous présentons le modèle de données sous forme d’un diagramme de classes UML (Figure 12). Cette 

figure montre les classes liées à l’axe « Logistique ». Cet axe, faisant partie de la dimension « maturité 
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technologique », est caractérisé par ses sept fonctions qui sont évaluées en quatre niveaux, présentés 

précédemment. 

La partie suivante présente la démarche suivie pour construire les grilles de maturité pour l’axe de 

conception de la maturité technologique. 

2) Conception

Les fonctions décrites ci-dessous sont principalement présentées dans le prisme du développement de 

nouveaux produits, telles qu’elles sont présentées dans les publications dont elles sont issues. 

Néanmoins, elles sont généralement transposables pour le développement de nouveaux processus. 

Figure 12. Structuration de l'axe "logistique" de la maturité technologique 
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Niveau 1 Tests mécaniques et mesure des produits sur pièces physiques 

Les technologies de l’Industrie 4.0 permettent la mise en place de pratiques de conception partagée 

en temps réel. En effet, Ang et al. comme Rao et Prasad indiquent que l’utilisation des systèmes cloud 

permet la mise en place d’un environnement numérique en ligne dans lequel les équipes de 

conception peuvent travailler ensemble à distance en temps réel (Ang et al., 2017; Rao & Prasad, 

2018). Dans leur article, Miranda et al. présentent une utilisation des technologies des CPS, via une 

intégration de ces dernières dans les produits de l’entreprise, lui permettant de développer et de 

proposer des produits intelligents à leurs clients (Miranda et al., 2019). Les articles de Chen et 

al., de Tao et Qi ou de Bressanelli et al. proposent une utilisation des technologies de l’IoT pour la 

collecte d’informations lors de l’utilisation des produits par les utilisateurs. Ainsi, ces données 

pourront être exploitées pour alimenter les phases de conception (Bressanelli et al., 2018; B. Chen 

et al., 2017; Tao & Qi, 2019). Les informations ainsi collectées pourraient d’ailleurs être utiles pour 

une autre fonction, à savoir le traitement des données par les technologies de Big Data. En effet, 

d’après plusieurs chercheurs, ces dernières, capables de traiter de grands volumes de données, 

permettraient d’identifier de nouveaux besoins, des optimisations de conception ou des 

améliorations potentielles de produits existants (B. Chen et al., 2017; Dalenogare et al., 2018; Qi & 

Tao, 2018; Tao & Qi, 2019). 

Les logiciels de simulation et de modélisation offrent plusieurs fonctions pour le développement de 

nouveaux produits. L’utilisation de logiciels de modélisation permet la création de jumeaux 

numériques des produits en conception, facilitant des étapes de conception itérative (Qi & Tao, 

2018). Les simulations numériques permettent également de réaliser des tests techniques sur ces 

prototypes virtuels, réduisant les besoins de tests réels plus coûteux (Ang et al., 2017; Miranda et al., 

2019). Avec l’utilisation de réalité augmentée, les phases d’études du design des produits peuvent 

être menées de façon plus intuitive, avec une visualisation directe des pièces ou produits finis (Zhong 

et al., 2017).  Avec la fabrication additive, de nouvelles possibilités de conception sont offertes aux 

équipes car elle permet des formes impossibles à réaliser avec les techniques de fabrication 

traditionnelles (Ang et al., 2017; B. Chen et al., 2017). De plus, cette technologie peut accélérer les 

phases de prototypage grâce à une réalisation de prototypes plus simple et plus rapide (Chong et al., 

2018; Ghobakhloo, 2018). 

Nous avons relevé, au travers de notre étude de la littérature, plusieurs fonctions technologiques 

pour les étapes de conception : le prototypage, la réalisation de tests sur les prototypes, la 

modélisation des produits, la capacité de conception collective, l’acquisition de données utilisateurs 

ou la virtualisation de pièces physiques. Le travail de synthèse de ces éléments et de développement 

avec l’expert industriel a donné les échelles de maturité suivantes : 

Réalisation des tests sur prototypes (Tableau 27) :: 
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Niveau 2 
Capacité à réaliser des tests virtuels sur des prototypes numériques de pièces 

simples 

Niveau 3 Prototypage virtuel de sous-systèmes avec simulations de tests 

Niveau 4 Prototypage virtuel de systèmes complexes avec simulations de tests 

Tableau 27. Niveaux de maturité pour les fonctions technologiques pour la réalisation de tests sur les prototypes 

Représentation/modélisation des pièces et produits (Tableau 28) : 

Niveau 1 Dessin de pièces/produits sur papier 

Niveau 2 Représentations numériques des pièces/produits (2D ou 3D) 

Niveau 3 
Représentations numériques des pièces/produits (2D ou 3D) dans une 

plateforme collaborative 

Niveau 4 
Utilisation de technologies de visualisation pour la représentation des 

pièces/produits en 3D dans l’espace 

Tableau 28. Niveaux de maturité pour les fonctions technologiques pour la représentation et modélisation des pièces et 

produits 

Capacité de conception collective (Tableau 29) : 

Niveau 1 
Le système technologique de l’entreprise ne permet d’impliquer des acteurs 

que s’ils sont physiquement dans le même lieu 

Niveau 2 
Le système technologique de l’entreprise permet l’échange de fichiers 

numériques, qui ne sont pas disponibles en ligne 

Niveau 3 

Le système technologique de l'entreprise inclut la disponibilité en ligne des 

fichiers de conception, permettant la consultation et la modification à 

distance, mais pas de manière simultanée par plusieurs utilisateurs 

Niveau 4 

Le système technologique de l'entreprise inclut la disponibilité en ligne des 

fichiers de conception, permettant la consultation et la modification des 

fichiers à distance, même en simultané avec d'autres utilisateurs 

Tableau 29. Niveaux de maturité pour les fonctions technologiques pour la capacité de conception collective 
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Technologies dédiées au prototypage (Tableau 30) : 

Niveau 1 
Réalisation de prototypes grâce à l’utilisation de machines traditionnelles non 

numériques 

Niveau 2 Réalisation de prototypes grâce à l’utilisation de machines numériques 

Niveau 3 Prototypage rapide grâce à l’utilisation de fabrication additive 

Niveau 4 Prototypage rapide grâce à l’utilisation de fabrication hybride 

Tableau 30. Niveaux de maturité pour les fonctions technologiques dédiées au prototypage 

 

Virtualisation de pièces physiques (Tableau 31) : 

Niveau 1 Réalisation de profilage de pièces en 2D 

Niveau 2 Réalisation de modèles numériques de pièces en 3D par contact 

Niveau 3 Réalisation de modèles numériques de pièces en 3D par scan optique manuel 

Niveau 4 
Réalisation de modèles numériques de pièces en 3D par scan optique 

autonome 

Tableau 31. Niveaux de maturité pour les fonctions technologiques de virtualisation de pièces physiques 

 

Acquisition de données utilisateurs pour la conception (Tableau 32) :  

Niveau 1 
Pour obtenir des données d'utilisation, mise en place de tests utilisateurs sans 

technologies numériques dédiées 

Niveau 2 
Utilisation de supports numériques pour la captation des données lors des 

tests utilisateurs 

Niveau 3 
Collecte de données d'utilisation directement à partir des produits pour 

l'amélioration de la conception 

Niveau 4 
Utilisation de Big Data et/ou d'IA pour le traitement et analyse des données 

pour l'amélioration de la conception 

Tableau 32. Niveaux de maturité pour les fonctions technologiques pour l'acquisition des données utilisateurs 

 

Pour expliciter la structuration des informations et formaliser les liens entre les axes et les pratiques, 

nous présentons un diagramme de classes UML exposant le modèle de données (Figure 13). Cette 

figure montre les classes liées à l’axe « Logistique », composante de la dimension « maturité 
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technologique ». Cet axe est caractérisé par six fonctions, évaluées en quatre niveaux, comme 

présenté précédemment. 

La partie suivante exposera le processus suivi pour établir les grilles de maturité pour l’axe de 

production de la maturité technologique. 

 

 

 

3) Production 

La combinaison des CPS et de l’IoT sont les constituants essentiels pour la mise en place de processus 

de fabrication intelligent, car ils permettent de numériser les processus, les machines, les produits ou 

encore les opérateurs (B. Chen et al., 2017; Ghobakhloo, 2018). Rojas et Rauch soulignent également 

la capacité des CPS à permettre le contrôle à distance des machines de production grâce à leur 

connectivité (Rojas & Rauch, 2019). Les données fournies par ces CPS peuvent également être 

Figure 13. Structuration de l'axe "conception" de la maturité technologique 
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exploitées pour mettre en place et ensuite tenir à jour la planification de la production (Rossit et al., 

2019). D’autres auteurs, comme Aheleroff et al., considèrent que la mise en place de ce type de 

technologie permet une grande capacité pour une personnalisation de masse au sein de la production 

(Aheleroff et al., 2019). Les CPS permettent également la création de jumeaux numériques des 

machines de production, facilitant le suivi et le contrôle du processus de production (Longo et al., 

2019). Dans la même veine, Shafiq et al. proposent une méthode de formalisation des données issues 

des CPS et de l’IoT via des logiciels de simulation numérique (Shafiq et al., 2015). Fatorachian et Kazemi 

font valoir la complémentarité des technologies de l’Industrie 4.0, avec l’IoT permettant d’assurer la 

communication entre les différents équipements de CPS alors que le Big Data assure la gestion de 

toutes les données qui en sont issues (Fatorachian & Kazemi, 2018). 

D’autres auteurs, comme Qi et Tao, relèvent aussi l’intérêt de l’IoT pour la collecte des données du 

processus de production (Qi & Tao, 2018). Ces technologies peuvent également servir à synchroniser 

les informations collectées ou assurer la communication entre toutes les composantes du système de 

production (machines, système d’informations, opérateurs) (Fatorachian & Kazemi, 2018 ; 

Ghobakhloo, 2018). Afin de traiter les données obtenues via l’IoT, Cohen et al. proposent de combiner 

l’IoT avec l’IA pour améliorer différents processus, comme la planification, le pilotage de la production 

ou l’allocation des ressources (Cohen et al., 2019). Pour optimiser la planification de la production, 

d’autres articles suggèrent également que les données de production soient analysées par des 

systèmes de Big Data (Qi & Tao, 2018; Tao & Qi, 2019). Ang et al. suggèrent que l’association de l’IoT 

avec le Big Data peut également servir au suivi et au pilotage en temps réel de la production, voire de 

mettre en place un pilotage autonome (Ang et al., 2017). Pour synchroniser le fonctionnement des 

différentes machines des lignes de production, Zhong et al. suggèrent l’utilisation du cloud (Zhong et 

al., 2017). La capacité à connecter les éléments du système de production du cloud et la niveau de 

puissance de calcul qu’il apporte offrent la base numérique pour déployer les autres composants de 

l’Industrie 4.0 (Y. Chen, 2017; Rossit et al., 2019). 

Une fois les informations collectées et traitées, les logiciels de simulation et de modélisation peuvent 

être utilisées pour les visualiser et représenter le processus de production en temps réel, aidant à son 

suivi et pilotage (Longo et al., 2019). Les simulations pourraient également être utilisées pour 

supporter la prise de décision pour la planification, permettant de comparer différentes 

configurations. Avec l’acquisition et le traitement des données en temps réel, des éléments de réalité 

augmentée peuvent être mis en place pour l’accompagnement des opérateurs à la réalisation de leurs 

tâches (Ang et al., 2017; Blanco-Novoa et al., 2018; Cohen et al., 2019). L’automatisation des 

opérations de production est un processus déjà avancé dans les entreprises industrielles, entre autres 

pour réduire les coûts. Néanmoins, les technologies de l’Industrie 4.0 permettent de déployer plus 



Chapitre 2 : Construction du modèle de maturité 

78 
Neal Widmer, Université de Lorraine, 2023 

largement cette automatisation, grâce notamment à une meilleure interopérabilité et une plus grande 

intelligence des machines (Ghobakhloo, 2018). Une autre application des machines autonomes est la 

mise en place de robots collaboratifs, aussi appelés cobots (Y. Chen, 2017). Ces cobots peuvent servir 

à supporter les opérateurs dans des tâches difficiles ou renforcer leur sécurité. L’utilisation de 

fabrication additive peut être mise en place pour produire des pièces au moment où le besoin s’en fait 

sentir, accélérant le flux de production et réduisant le besoin de stock (T. Chen & Lin, 2017). 

À la suite du travail de synthèse des éléments de la littérature, nous avons identifié plusieurs fonctions 

technologiques pour la production : les technologies pour la planification, le traitement des données 

de production, le guidage des opérateurs de production, les machines de production, la cobotique. Ces 

sujets ont fait l’objet d’un développement avec l’expert industriel, ce qui a donné les échelles de 

maturité suivantes : 

Planification de la production (Tableau 33) : 

Niveau 1 Planification manuelle sur un support non informatisé 

Niveau 2 

Planification numérique non automatisé de la production, ou planification 

numérique automatisée sans intégration automatique des données du 

système de production 

Niveau 3 
Planification numérique de la production automatisée avec prise en compte 

automatique des données de statut de la production 

Niveau 4 

Planification numérique automatisée de la production intégrant les données 

en temps du système de production pour proposer des corrections en cas de 

détection de dérives 

Tableau 33. Niveaux de maturité pour les fonctions technologiques pour la planification de la production 

 

Suivi et traitement des données de production (Tableau 34) : 

Niveau 1 
Mesures par capteurs et collecte des données manuellement ou via les 

interfaces des machines de production 

Niveau 2 Collecte et centralisation numériques des données du système de production 

Niveau 3 
Collecte et centralisation numérique des données du système de production 

en temps réel 

Niveau 4 
Collecte et traitement automatisé des données des processus en temps réel, 

pouvant permettre la mise en place de rétroaction 

Tableau 34. Niveaux de maturité pour les fonctions technologiques pour le suivi et le traitement des données de production 
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Guidage des opérateurs de production (Tableau 35) : 

Niveau 1 
Utilisation de modes opératoires non informatiques pour le guidage des 

tâches 

Niveau 2 
Guidage pour les tâches manuelles des opérateurs avec modes opératoires 

sur interfaces numériques 

Niveau 3 
Guidage pour les tâches manuelles des opérateurs avec modes opératoires 

avec suivi autonome des tâches 

Niveau 4 Guidage automatisé pour les tâches manuelle des opérateurs 

Tableau 35. Niveaux de maturité pour les fonctions technologiques de guidage des opérateurs de production 

 

Machines du système de production (Tableau 36) : 

Niveau 1 
Pas d’automatisation ; Machines de production traditionnelles non 

numériques 

Niveau 2 
Automatisation de tâches individuelles de production ; Machines à 

commandes numériques, pilotées sur pupitre 

Niveau 3 

Automatisation de suites de tâches importantes des processus de production 

(type changement d'outils, lignes automatisées, …) ; Machines à commande 

numérique, avec Fabrication Assistée par Ordinateur ; Capacité à produire des 

pièces par fabrication additive 

Niveau 4 
Mise en place de technologies de production autonomes intelligentes, 

capables de s'adapter automatiquement à différentes situations (ex : robots) 

Tableau 36. Niveaux de maturité pour les fonctions technologiques des machines du système de production 

 

Assistance et collaboration technologique (Tableau 37) : 

Niveau 1 
Collaboration entre hommes et machines totalement séparée, sans interface 

commune 

Niveau 2 
Assistance technologique ponctuelle à contrôle manuel pour tâches 

manuelles simples (ex : préhenseurs) 

Niveau 3 
Assistance technologique automatique, robotisée pour opérations 

collaboratives avec les humains (ex : cobots) 
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Niveau 4 

Assistance technologique automatique, robotisée pour opérations 

collaboratives complexes avec les humains, intégrant de l’intelligence 

artificielle pour l’adaptation en temps réel 

Tableau 37. Niveaux de maturité pour les fonctions technologiques d’assistance et de collaboration technologique 

 

Nous présentons le diagramme de classes UML du modèle de données pour l’axe « Production » de la 

dimension « maturité technologique », permettant de mieux expliciter les liens entre les différents 

éléments (Figure 14). L’axe « Production » est composé de cinq fonctions, qui sont, comme présenté 

précédemment, évaluées sur quatre niveaux. 

 

Le paragraphe suivant présente la démarche suivie pour la construction des grilles de maturité pour 

l’axe de maintenance de la maturité technologique. 

 

4) Maintenance 

Les technologies de l’Industrie 4.0 offrent différentes possibilités pour la gestion de la maintenance. 

Grâce à l’implantation de technologies CPS, il est possible de mettre en place un suivi en temps réel 

Figure 14. Structuration de l'axe "Production" de la maturité technologique 
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des machines de la ligne de production (Ansari et al., 2019). Ainsi, l’équipe maintenance peut avoir 

accès à toutes les données de suivi à tout moment pour surveiller l’état de santé des machines. Les 

CPS sont d’ailleurs considérés par Longo et al. comme les bases pour la réalisation de jumeaux 

numériques des équipements de production et les sources de données pour les logiciels de simulations 

servant au suivi de leur santé (Longo et al., 2019).  L’acquisition et la transmission des données peuvent 

également, d’après Li et al., être effectuées grâce à l’IoT (Li et al., 2017). Ils proposent également une 

démarche pour l’utilisation de ces données, grâce à du Big Data, pour le diagnostic de l’état des 

machines et la détection de défauts. Le Big Data peut également servir à mettre en place le suivi en 

temps réel des machines, ce qui ouvre la porte à la détection au plus tôt des anomalies, voire à la 

maintenance prédictive (Canizo et al., 2019; Y. Chen, 2017). 

Plusieurs auteurs, comme Illa et Padhi, ou encore Tao et Qi, donnent des exemples concrets de 

systèmes prédictifs pour le suivi du cycle de vie des équipements (Illa & Padhi, 2018; Tao & Qi, 2019). 

Ang et al. proposent l’association de l’IoT et du Big Data avec des logiciels de simulation et de 

modélisation pour une application de suivi de la santé des machines (Ang et al., 2017). De leur côté, Qi 

et Tao présentent plutôt la combinaison du Big Data avec l’utilisation de jumeaux numériques, 

permettant de mettre ces informations à la disposition des équipes d’opérateurs et de techniciens (Qi 

& Tao, 2018). Afin de stocker le grand volume des données de maintenance, Caggiano et al. ainsi que 

Turner et al. suggèrent l’utilisation de serveurs cloud, qui peuvent également fournir des capacités de 

calcul pour les traiter (Caggiano, 2018; Turner et al., 2019). Pour optimiser le traitement de ces 

données, des articles comme celui de Wan et al. préconisent l’utilisation de l’IA, ce qui permettrait 

l’établissement de pratiques de maintenance prédictive (Wan et al., 2018). Un autre exemple est 

présenté par Ansari et al., proposant un modèle pour la maintenance prédictive, basé sur une 

association des CPS et de l’IA pour soutenir la prise de décision et le traitement des données remontant 

du système de production (Ansari et al., 2019). Un autre ensemble de technologies issues de l’Industrie 

4.0 pouvant être exploitées pour la maintenance est les technologies de visualisation. Deux grandes 

utilisations sont présentées dans la littérature : tout d’abord, le guidage et l’accompagnement des 

tâches de maintenance, en particulier grâce à l’utilisation de technologies de AR .(Blanco-Novoa et al., 

2018; Nagy et al., 2018; Rao & Prasad, 2018; Roy et al., 2016). Par exemple, Blanco-Novoa et al. 

indiquent qu’elles peuvent servir à repérer les anomalies en les mettant en évidence pour les 

techniciens. La seconde fonction présentée est la mise en place de formations des équipes de 

maintenance supportées par de l’AR ou de la VR (Roy et al., 2016). 

Une fois la synthèse de la revue de littérature réalisée, nous avons listé les différentes fonctions 

technologiques pour la maintenance : l’acquisition et le traitement des données pour la maintenance, 

le suivi des tâches de maintenance, le guidage et la formation des opérateurs de maintenance. Ces 
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résultats ont ensuite été traités avec l’expert industriel. Ainsi, nous avons établi les échelles de 

maturité suivantes : 

Acquisition et traitement des données pour la maintenance (Tableau 38) : 

Niveau 1 Acquisition de valeurs techniques de maintenance 

Niveau 2 
Acquisition de données industrielles non structurées, non transférables pour 

analyse de la maintenance 

Niveau 3 
Acquisition de données industrielles, transmission et structuration de ces 

données pour analyse de la maintenance 

Niveau 4 
Suivi de la santé des machines de l'atelier, apprentissage pour la qualification 

et la prédiction des pannes 

Tableau 38. Niveaux de maturité pour les fonctions technologiques d'acquisition et de traitement des données pour la 

maintenance 

Suivi des opérations de maintenance (Tableau 39) : 

Niveau 1 Relevé manuel des données de maintenance et suivi non informatisé 

Niveau 2 
Suivi informatique des tâches de maintenance (support informatique de 

Gestion de Maintenance Assistée par Ordinateur (GMAO)) 

Niveau 3 
Communication automatique des données brutes des machines à entretenir 

avec le logiciel de GMAO 

Niveau 4 

Communication automatique des données brutes des machines à entretenir 

avec le logiciel de GMAO, permettant la détection automatique des besoins et 

des tâches de maintenance 

Tableau 39. Niveaux de maturité pour les fonctions technologiques pour le suivi des opérations de maintenance 

 

Guidage des opérateurs de maintenance (Tableau 40) : 

Niveau 1 Modes opératoires non informatisés 

Niveau 2 Support informatique pour les modes opératoires de maintenance 

Niveau 3 
Support numérique interactifs pour le guidage des tâches manuelles de 

maintenance 

Niveau 4 
Technologies de visualisation pour le guidage automatisé des tâches 

manuelles de maintenance 

Tableau 40. Niveaux de maturité pour les fonctions technologiques pour le guidage des opérateurs de maintenance 
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Formations des opérateurs de maintenance (Tableau 41) : 

Niveau 1 
Pas de technologies numériques pour la formation des opérateurs de 

maintenance 

Niveau 2 Système numérique pour la formation des équipes à la maintenance 

Niveau 3 
Système numérique interactif pour le guidage pour la formation des équipes à 

la maintenance 

Niveau 4 Guidage par logiciel de visualisation pour la formation à la maintenance 

Tableau 41. Niveaux de maturité pour les fonctions technologiques pour la formation des opérateurs de maintenance 

Pour formaliser les liens entre ses différents éléments, nous présentons le modèle de données sous 

forme de diagramme de classes UML de l’axe « Maintenance », qui fait partie de la dimension 

« maturité technologique » (Figure 15). L’axe « Maintenance » est composé de quatre fonctions, qui 

sont, comme présenté précédemment, évaluées sur quatre niveaux. 

Afin de compléter la dimension « maturité technologique », nous avons développé l’axe « qualité », ce 

qui est le sujet de la partie suivante. 

Figure 15. Structuration de l'axe "maintenance" de la maturité technologique 
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5) Qualité

L’utilisation des capteurs de l’IoT peut servir dans le cadre de la détection et la prévention de défauts 

dans la production. En effet, l’identification des données associées à des produits défectueux 

permettra ensuite leur détection et ainsi corriger les paramètres pour éviter que la suite de la 

production reproduise les erreurs (Illa & Padhi, 2018). Tao et Qi insistent sur le sujet, en indiquant que 

l’utilisation du Big Data pour le traitement des données remontées par l’IoT, facilitant le suivi et 

l’identification de changements dans les paramètres ou la qualité de la production (Tao & Qi, 2019). 

D’après Peres et al., une IA peut être mise en place pour accompagner les opérateurs dans la détection 

des défauts d’assemblage (Peres et al., 2019). Un exemple concret de cette fonction est donné par 

Kucukoglu et al., qui présentent des gants connectés à une IA pour équiper et guider les équipes dans 

cette tâche (Kucukoglu et al., 2018). Carvajal Soto et al. proposent une autre utilisation de l’IA, qui peut 

être associée à des logiciels de simulation pour étudier différents réglages des paramètres de 

production et ainsi identifier de manière prédictive des conditions d’apparition de défauts (Carvajal 

Soto et al., 2019) 

Afin de faciliter les contrôles qualité, une autre méthode peut être l’utilisation de technologies 

de visualisation comme la réalité augmentée. Par exemple, Nagy et al. proposent de faciliter le suivi

des vérifications de qualité grâce à l’affichage en réalité augmentée des check-lists à la place de

feuilles de papier (Nagy et al., 2018). Une autre possibilité est la visualisation des modèles 3D des 

pièces et produits, permettant la comparaison avec les éléments à contrôler (Avalle et al., 2019; 

Blanco-Novoa et al., 2018; Ferraguti et al., 2019; Muñoz et al., 2019).  

Après avoir effectué le travail de synthèse de la littérature, nous avons relevé différentes fonctions 

technologiques : la détection des défauts de production, l’importation et le traitement des données 

pour le suivi de la qualité et la procédure de contrôle visuel de la qualité. Ces fonctions sont ensuite 

développées avec l’expert industriel, nous permettant de constituer les échelles de maturité suivantes 

: 

Détection de défauts de production (Tableau 42) : 

Niveau 1 Détection de défauts de qualité par capteurs mécaniques 

Niveau 2 
Détections de défauts de qualité dans la production par capteurs numériques, 

sur pièce à posteriori de la production  

Niveau 3 
Détections de défauts de qualité dans la production par capteurs numériques 

connectés, en temps réel de la production 
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Niveau 4 
Détection de défauts de qualité dans la production avec automatisation des 

actions de correction et ajustement autonome des paramètres machines 

Tableau 42. Niveaux de maturité pour les fonctions technologiques pour la détection de défauts de production 

Importation et traitement des données pour le suivi de la qualité (Tableau 43) : 

Niveau 1 Traitement "manuel" des données pour le suivi de la qualité 

Niveau 2 
Traitement numérique automatisé des données "qualité" pour le suivi de la 

qualité importées manuellement 

Niveau 3 
Importation et traitement numériques des données "qualité" pour le suivi de 

la qualité des processus de production 

Niveau 4 

Importation et traitement numériques des données "qualité" pour le suivi et 

contrôle de la qualité des processus de production (Big Data) et correction 

automatisée du processus de suivi 

Tableau 43. Niveaux de maturité pour les fonctions technologiques pour l'importation et le traitement des données pour le 

suivi de la qualité 

Procédure de contrôle visuel de la qualité (Tableau 44) : 

Niveau 1 Contrôle visuel de la qualité via mode opératoire à rechercher manuellement 

Niveau 2 
Contrôle visuel de la qualité via mode opératoire en support numérique non 

interactif 

Niveau 3 
Contrôle visuel de la qualité via mode opératoire en support numérique 

connecté interactif 

Niveau 4 Contrôle visuel numérique de la qualité via mode opératoire en RA 

Tableau 44. Niveaux de maturité pour les fonctions technologiques pour la procédure de contrôle visuel de la qualité 

Nous avons mené une étude de la littérature et traité les résultats avec un expert, ce qui nous a permis 

d’établir les niveaux de maturité des fonctions technologiques de l’axe « Qualité ». Pour expliciter les 

liens entre ces éléments, nous présentons le diagramme de classes UML de l’axe (Figure 16).  Cet axe, 

composante de la dimension « Maturité technologique », est constitué de quatre fonctions mesurées 

sur quatre niveaux de maturité. Ces niveaux de maturité ont été exposés précédemment. 
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Ainsi, nous avons construit l’ensemble des grilles de maturité pour toute la dimension de maturité 

technologique. Pour conclure la construction de notre modèle de maturité, nous avons également bâti 

les éléments pour la dimension de capacité de conduite du changement, ce qui sera présenté dans la 

partie suivante. 

 

c. Capacité à conduire le changement 

 

La conduite du changement n’étant pas dépendante des processus de production de l’entreprise, les 

axes des deux autres dimensions (maturité des processus et maturité technologique) ne peuvent pas 

convenir. Il est donc nécessaire de déterminer quels axes et quelles pratiques structurent cette 

dimension. C’est pourquoi une étude de la littérature a été menée. 

 

Dans leur article, Clarke et Garside ont identifiés différents facteurs clés de succès pour les processus 

de transformation (Clarke & Garside, 1997). Ils ont listé les facteurs suivants :  

- L’implication de la direction, ce qui inclue une stratégie globale, une formation des cadres, la 

mise à disposition des ressources nécessaires, et l’intégration de personnes à tous les niveaux 

de l’organisation ; 

- Les pratiques de communication, à l’intérieur et à l’extérieur de l’entreprise, en se concentrant 

sur le contenu et les méthodes ; 

Figure 16. Structuration de l'axe "qualité" de la maturité technologique 
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- Des outils et méthodes dédiés, avec les pratiques de gestion de projet, l’utilisation 

d’indicateurs, et la mise en place des actions permettant d’acquérir les connaissances et 

compétences nécessaires, comme des formations ou des prestations extérieures ; 

- Les interactions, c’est-à-dire la gestion des conflits entre les opérations courantes et les étapes 

de transformation ; 

- La gestion des enjeux culturels et sociaux, qui traite de problématiques comme les perceptions 

et l’attitude du personnel envers le changement. 

Ces facteurs sont ensuite utilisés comme bases pour un modèle de maturité (Clarke & Manton, 1997), 

chaque facteur étant traité comme les dimensions de ce modèle. Ces dimensions sont déclinées sur 

six niveaux de maturité, du niveau 0, correspondant à une situation où aucune action n’est réellement 

mise en place, au niveau 5, impliquant la mise en place de solides pratiques formalisées et suivies. Une 

fois les niveaux identifiés, des objectifs de progrès sont définis, devant être réalistes pour l’entreprise 

et devant traiter les dimensions les plus faibles en priorité.  Un plan d’action est ensuite construit et 

mis en place pour atteindre ces objectifs. 

Parmi les éléments de succès des projets de transformation en entreprise, Kurt Lewin insista sur 

l’importance cruciale de la circulation de toutes les informations liées à cette transformation à toutes 

les étapes du projet (Lewin, 1951).  

Dans son livre, John Hayes souligna qu’il est nécessaire d’impliquer correctement les membres de 

l’entreprise dans les processus de transformation, afin d’assurer une adhésion au projet et une réelle 

adoption du changement à l’issue de celui-ci (Hayes, 2002). Il indiqua également que, pour garantir un 

bon déroulement du projet, l’entreprise devrait se doter d’une équipe projet dédiée ainsi que d’un 

processus formalisé consacré à la conduite du changement.  

L’importance de mettre en place un processus formalisé pour mener des projets de transformation a 

également été relevé par (Motawa et al., 2007). Ils proposent dans leur article une procédure en quatre 

étapes pour mener le changement :  

- D’abord, le lancement, incluant une phase de définition du sujet concerné par le changement ;  

- Ensuite, l’identification et l’évaluation des options de changement ;  

- Puis la validation et la mise en place du changement ;  

- Enfin, le bilan, avec acquisition de connaissances pour les prochaines transformations.  

De son côté, John P. Kotter présente dans son livre un processus en huit étapes pour la conduite du 

changement dans les organisations, après avoir insisté sur l’importance pour les entreprises de 

disposer et d’utiliser pour ce type de sujets d’un processus formalisé et bien implanté (Kotter, 2012). 
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Parmi ces huit étapes, on retrouve : la construction d’une équipe au niveau de la direction pour la 

conduite du changement, le développement d’une stratégie formalisée ou encore la communication 

autour du besoin de transformation et de la stratégie suivie par l’entreprise. Il identifie également 

d’autres critères d’importance :  

- La désignation d’une équipe dédiée au projet de changement possédant une réelle influence 

au sein de l’entreprise ; 

- Une implication dans le changement à tous les niveaux de la direction et de l’encadrement ; 

- Une communication bien établie avec tous les membres de l’entreprise ; 

- L’acquisition, par les employés, des nouvelles connaissances et compétences nécessaires pour 

pouvoir implanter et bénéficier de manière pérenne des changements, ce qui implique que 

l’indentification et la mise en place de formations doit faire partie du processus de conduite 

du changement.  

En 2009, Sun et al. publient un modèle de maturité de la conduite du changement (Sun et al., 2009). 

Ce modèle est déployé sur six dimensions, représentant des processus clés de la conduite du 

changement :  

- Le processus de gestion du changement, qui comprend toutes les pratiques mises en place 

pour conduire les projets de transformation de l’entreprise, qui doivent être cohérentes, 

efficaces et systématiques ; 

- La gestion des risques, servant à identifier en amont des difficultés potentielles pour les 

désamorcer ; 

- La communication, qui évalue les moyens de communication en place ainsi que leur niveau 

d’utilisation, pour assurer la circulation des informations auprès de tous les acteurs concernés 

par les changements ; 

- La gestion des informations, visant à s’assurer que les bonnes informations soient disponibles 

au bon moment et pour les bonnes personnes pour le bon déroulement du projet ; 

- La collaboration, mesurant la confiance et la coopération entre les acteurs du projet, pour la 

bonne exécution de ce dernier ; 

- Le leadership, qui évalue l’implication de la direction, la définition des objectifs et la 

construction de l’équipe projet. 

Chacune de ces dimensions est décrite sur cinq niveaux de maturité, allant d’un niveau 1, « gestion du 

changement ad-hoc », où il n’y a pas de pratiques formellement établies ou appliquées de manière 

systématique, à un niveau 5, « amélioration continue dans la conduite du changement », où des 

processus de conduite de changement sont en place, basés sur des pratiques solides et sujets à un 
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apprentissage pour permettre une amélioration continue. A travers l’étude de ces différentes sources, 

nous avons identifié et choisi deux axes pour l’évaluation de la maturité de la conduite du changement 

des entreprises : l’implication de la direction et la méthodologie de conduite du changement. Une 

échelle de maturité générale pour préciser ces deux axes a été développée, en trois niveaux (Tableau 

45) :

Niveau 1 Pratiques ad-hoc de conduite du changement 

Niveau 2 Pratiques de conduite du changement formalisées et systématisées 

Niveau 3 Pratiques de conduite du changement en amélioration continue 

Tableau 45. Echelle générale de maturité pour la capacité à conduire le changement 

Le sujet de l’implication de la direction intègre à la fois le fait que la direction de l’entreprise mène et 

soutienne directement les projets de transformation, mais également le fait qu’elle mette en place les 

conditions favorables aux succès de ces projets, par la construction d’équipes dédiées et la mise à 

disposition de toutes les ressources nécessaires, que ce soit en termes de temps disponible pour le 

projet ou de moyens financiers. Cet axe a donc été divisé en deux ensembles de pratiques : 

Implication directe de la direction (Tableau 46) : 

Niveau 1 

Il n’y a pas ou peu de support visible de la direction ; les réunions de l’équipe 

projet se font systématiquement ou presque systématiquement en l’absence 

d’un membre ou d’un représentant de la direction ; les projets de 

transformation sont lancés sans nécessairement répondre à la stratégie 

d’entreprise 

Niveau 2 

Un porteur du projet auprès de la direction est nommé, mais est peu impliqué 

ou pas assez influent pour défendre efficacement le projet ; ponctuellement, 

des actions ou des communications soulignent l’intérêt de la direction pour le 

projet de transformation ; la présence de membres ou de représentants de la 

direction aux réunions de projets est régulière mais pas systématique ; les 

projets de transformation sont lancés après avoir été validés en regard à la 

stratégie d’entreprise 
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Niveau 3 

Un porteur de projet avec une réelle influence au niveau de la direction est 

nommé ; l'implication de la direction est visible pour toute l'entreprise, à 

toutes les étapes du projet, même après l’implantation ; la présence de 

membres ou de représentants de la direction est systématique aux réunions 

du groupe projet 

Tableau 46. Niveaux de maturité pour les pratiques d'implication directe de la direction 

 

Mise à disposition des ressources (Tableau 47) : 

Niveau 1 

Le changement est lancé et des équipes sont impliquées uniquement lorsque 

les tâches opérationnelles laissent du temps libre ; Il y a des problèmes 

réguliers de ressources (personnelles ou matérielles) ; il est difficile de mettre 

en place les formations nécessaires pour les équipes 

Niveau 2 

Les tâches opérationnelles rentrent parfois en conflit avec l'avancée du projet 

; il y a des problèmes ponctuels de ressources humaines ou matérielles ; des 

formations sont lancées lorsque les tâches opérationnelles en laissent le 

temps 

Niveau 3 

Il n'y a aucun problème de ressources humaines ou matérielles sur tout le 

déroulement des projets de changement ; des ressources spécifiques (en 

temps et en moyen) sont dédiées à la formation des équipes 

systématiquement à chaque projet 

Tableau 47. Niveaux de maturité pour les pratiques de mise à disposition des ressources 

 

Afin de structurer les informations manipulées et formaliser les liens entre les axes et les pratiques, un 

modèle de données est présenté sous forme d’un diagramme de classes UML (Figure 17). Cette figure 

montre les classes liées à l’axe « Implication de la direction ». Cet axe, faisant partie de la dimension 

« Capacité à conduire le changement », est caractérisé par ses deux pratiques qui sont évaluées en 

trois niveaux présentés précédemment. 
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La méthodologie de conduite du changement s’intéresse aux outils et pratiques en place pour faciliter 

le déploiement des transformations. Elle s’intéresse également aux actions menées pour assurer la 

bonne circulation des informations au sujet des projets de changement. Cet axe a également été divisé 

en deux ensembles de pratiques : 

 

Communication (Tableau 48) : 

Niveau 1 

Peu de personnes dans la structure connaissent l'importance des projets de 

changement, leur avancement ou leurs impacts réels ; leur intérêt n'est pas 

évident pour la plupart du personnel ; La communication est très 

majoritairement descendante ; il n'y a pas de canal formel pour de la 

communication montante 

Niveau 2 

Les personnes directement concernées sont au courant de l'avancement des 

projets de transformation, mais pas forcément le reste du personnel ; des 

canaux formels sont toujours en place pour de la communication descendante 

; des communications montantes peuvent être ponctuellement mis en place 

Niveau 3 

Tout ou presque tout le personnel est au courant des projets de 

transformation, de leur intérêt et de leurs impacts ; des canaux formels sont 

en permanence en place pour des communications dans les deux sens 

Tableau 48. Niveaux de maturité pour les pratiques de communication 

 

 

Figure 17. Structuration de l'axe "implication de la direction" de la capacité à conduire le changement 
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Pratiques de gestion de projet (Tableau 49) : 

Niveau 1 

Des techniques de gestion de projet ne sont jamais ou rarement mis en œuvre 

; pas ou peu de personnes sont formées à ces techniques ; il n'y a pas 

d'équipes claires pour conduire les projets de changement ; il n'y a pas de 

processus ou de tâches clairement établis pour la conduite du changement, 

l'identification ou la mise en place des formations nécessaires aux équipes 

concernées par le changement 

Niveau 2 

Une équipe est fixée avec un pilote de projet ; le pilote connaît et applique 

régulièrement des outils de gestion de projets ; le processus intègre 

systématiquement des étapes d'identification et de mise en place des 

formations nécessaires pour les équipes concernées par le changement 

Niveau 3 

Une méthodologie de gestion de projets est établie, maîtrisée et 

systématiquement appliquée pour tous les projets de transformation ; chaque 

fin de projet est l’occasion de retours d’expériences et d’ajustements, dans 

une démarche d’amélioration continue 

Tableau 49. Niveaux de maturité pour les pratiques de gestion de projet 

 

Pour aider à la structuration des informations manipulées et la formalisation des liens entre les axes 

et les pratiques, nous présentons un modèle de données sous forme d’un diagramme de classes UML 

(Figure 18). Cette figure montre les classes liées à l’axe « Méthodologie de conduite du changement ». 

Cet axe, qui fait partie de la dimension « Capacité à conduire le changement », est caractérisé par ses 

deux pratiques qui sont évaluées en trois niveaux présentés précédemment. 

 

 

Figure 18. Structuration de l'axe "méthodologie de conduite du changement" de la capacité à conduire le changement 
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VI. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons proposé et présenté un modèle de maturité, qui représente notre 

première contribution. L’objet de ce modèle est de mesurer la capacité des entreprises industrielles à 

intégrer de nouvelles technologies. 

Nous avons d’abord développé une première version basée sur huit dimensions, qui est confrontée à 

un panel d’experts. Suite à leurs retours, nous avons mené une étude de littérature pour composer 

une seconde version de ce modèle de maturité. Il repose sur trois dimensions, à savoir la maturité 

technologique, la maturité des processus et la capacité à conduire le changement. Les deux premières 

dimensions sont déclinées sur cinq axes : production, maintenance, logistique, qualité et conception 

de nouveaux produits et processus. Ces axes se divisent ensuite en différents ensembles de pratiques, 

chacun organisés en échelles de maturité sur quatre niveaux. La dimension de capacité à conduire le 

changement est caractérisée par deux axes, qui se déclinent chacun en deux ensembles de pratiques : 

l’implication de la direction et la méthodologie de conduite du changement. Ces ensembles sont 

divisés sur trois niveaux de maturité. Le modèle repose donc sur un total de 39 échelles de maturité. 

Pour présenter la structuration de l’ensemble des éléments de ce modèle de maturité, nous avons 

construit un diagramme de classes UML (Figure 19). Le modèle de maturité est composé de trois 

dimensions : « maturité des processus », « maturité technologique » et « capacité à conduire le 

changement ». A travers les différents axes de ces dimensions, le modèle permet de mesurer des 

niveaux de maturité permettant d’établir une image détaillée de l’état des pratiques des entreprises.   

Il est maintenant nécessaire d’établir comment mettre en place ce modèle et l’utiliser auprès des 

entreprises afin de déterminer leurs niveaux et d’identifier des actions d’améliorations et d’évolutions 

pour leurs processus et leur développement technologique. Ce travail est présenté dans le chapitre 

suivant. 
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Figure 19. Diagramme de classes du modèle de maturité 2MTI proposé 

 

Figure 16. Diagramme de classes du modèle de maturité 2MTI proposé 

 

Figure 17. Diagramme de classes du modèle de maturité 2MTI proposé 
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I. Introduction 

Le modèle de maturité ayant été construit, il est maintenant nécessaire d’établir les moyens 

d’exploiter ses résultats, afin de pouvoir effectivement mettre en place l’accompagnement des 

entreprises industrielles pour l’évolution de leurs dispositifs technologiques. Le but étant de 

recommander des actions pour que l’entreprise gagne en maturité, deux aspects ont été soulevés : 

- Comment s’assurer de la bonne mise en place des pratiques ou des technologies 

recommandées ?  

- Quels bénéfices l’entreprise tirerait-elle de la mise en place des pratiques ou des technologies 

recommandées ? 

Pour répondre à la première question, nous nous sommes intéressés aux besoins de prérequis pour la 

bonne implantation de nouvelles pratiques ou technologies. Ces prérequis concernent des bases 

technologiques devant déjà être en place dans l’entreprise, mais également des pratiques 

organisationnelles, ou une capacité minimale à conduire le changement. Donc les prérequis impliquent 

les trois dimensions de notre modèle de maturité. 

Pour répondre à la seconde question, nous avons souhaité établir des prédictions d’évolution 

technologique. L’intégration de nouvelles technologies dans les entreprises industrielles est 

généralement menée dans le but d’en tirer différents bénéfices. L’idée est d’identifier les gains que les 

entreprises accompagnées souhaitent obtenir lors de ces accompagnements et de les confronter aux 

bénéfices potentiels des différentes possibilités de technologies. Ainsi, il sera possible de sélectionner 

les évolutions possibles identifiées à la suite de l’utilisation de notre modèle de maturité, mettant en 

avant celles étant les plus à même de répondre aux besoins des organisations accompagnées. 

Ainsi, l’établissement de ces deux lots de règles (règles de prérequis et prédictions d’évolution 

technologique) devrait permettre la construction de propositions d’action pour l’évolution du 

dispositif technologique, à partir des résultats du modèle de maturité (Figure 20). 
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Pour illustrer le processus suivi pour la construction de ces règles, les paragraphes suivants présentent 

les étapes suivies avec l’exemple de la technologie de l’Enterprise Resource Planning (ERP). 

Définition : Les systèmes ERP (Enterprise Ressource Planning, ou Progiciel de Gestion Intégré, PGI) 

offrent des solutions logicielles intégrées pour administrer, planifier et contrôler les processus créant 

de la valeur ajoutée dans l’entreprise, constituant la base du traitement de l’information dans 

l’entreprise. Les ERP d’aujourd’hui se concentrent sur l’extension de leurs fonctionnalités en intégrant 

divers systèmes spécialisés par le biais de l’APS (Advanced Planning and Scheduling, planification et 

ordonnancement avancés) (Lichtblau et al., 2018)  

 

Le choix s’est porté sur cette technologie car elle est considérée comme une technologie transversale, 

liée à différentes pratiques et différentes dimensions de notre modèle, que ce soit la maturité des 

processus ou la maturité technologique. En effet, Karimi et al. considèrent que l’intégration d’un ERP 

entraîne des impacts sur les processus et les technologies de production, de logistique et de 

développement de nouveaux produits (Karimi et al., 2007). L’impact de l’ERP sur les processus de 

logistique et de production est également reconnu par Al-Mashari et Al-Mudimigh, qui ajoutent 

également la maintenance à cette liste, de même que Hawking et al. (Al-Mashari & Al-Mudimigh, 2003; 

Hawking et al., 2004). Shang et Seddon ont également identifié la production et la qualité comme les 

processus impactés par l’intégration d’un ERP (Shang & Seddon, 2000). Pour Sadrzadehrafiei et al., les 

processus impliqués par l’ERP sont la production, la logistique, la qualité et la maintenance 

(Sadrzadehrafiei et al., 2013).  

 

Figure 20. Système d'établissement des actions d'évolutions du dispositif technologique des entreprises 
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II. Construction des règles de prérequis 

Le besoin de prérequis pour la bonne intégration de nouvelles technologies a déjà été soulevé 

précédemment, que ce soit en termes de maturité des processus (Huber, 2016), de maturité 

technologique (Obiso et al., 2019) ou de conduite du changement (Kollros, 2021) (cf. Chapitre 1). Afin 

de pouvoir concrètement appliquer ces prérequis, il est nécessaire de les traduire en règles claires 

pouvant être associées aux niveaux de maturité de notre modèle. La construction de ces règles se base 

sur une étude de la littérature, et plus précisément des cas d’études d’intégration d’ERP dans des 

entreprises industrielles.  

Maguire et al. ont établi une liste des éléments nécessaires pour que l’implantation d’un ERP soit 

réussie (Maguire et al., 2010): 

- Des pratiques formalisées et organisées de gestion de projet ; 

- Des canaux de communication fonctionnels entre les employés et la direction ; 

- La mise en place de formations spécifiques pour les utilisateurs de l’ERP ; 

- Des technologies numériques déjà en place et maîtrisées pour les processus impactés par le 

futur ERP. 

Ehie et Madsen ont également relevé le besoin de bonnes pratiques en gestion de projet pour une 

bonne implantation d’ERP (Ehie & Madsen, 2005). De plus, ils ont identifié le besoin d’un fort support 

de la direction derrière le projet d’intégration de l’ERP ainsi qu’une bonne formalisation des différents 

processus de l’entreprise.  

Al-Mashari et Al-Mudimigh ont étudié le cas d’un échec d’implantation d’ERP dans une industrie (Al-

Mashari & Al-Mudimigh, 2003). Parmi les causes d’échec, ils ont listé le manque d’un vrai processus 

de conduite du changement, le manque d’un processus de formation pour les utilisateurs et le manque 

de canaux de communication. Ils insistent également sur l’importance du fait que l’entreprise dispose 

de processus formalisés en amont du projet d’intégration d’un ERP. 

Dans leur article, Hawking et al. ont également étudié des cas d’échecs, et en ont tiré différents critères 

empêchant les entreprises industrielles de réellement tirer les bénéfices de leur ERP (Hawking et al., 

2004). Ils ont identifié : 

- Le manque de conduite du changement ; 

- Pas de formation ou formation inadaptée pour les utilisateurs ; 

- Le manque de processus formalisés au sein de l’entreprise ; 

- Le manque de pratiques de conduite du changement ; 
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- Le manque de temps dédié au projet.  

Becker et Frolick ont souligné l’importance, dans le contexte de l’implantation d’un ERP, d’une 

communication efficace au sein de l’entreprise (Barker & Frolick, 2003). Ils ont également indiqué qu’il 

était fondamental que le projet d’intégration de l’ERP soit mené par une équipe dédiée, qui doit 

disposer d’un temps de travail dédié. 

Ces différents prérequis relevés dans la littérature peuvent être rapprochés de différents niveaux de 

maturité issus de notre modèle. Par exemple, Barker et Frolock ainsi que Al-Mashari et Al-Mudimigh 

ont souligné l’importance de canaux de communication efficaces au sein de l’entreprise pour 

l’intégration d’un ERP (Al-Mashari & Al-Mudimigh, 2003; Barker & Frolick, 2003). Cela pourrait 

correspondre, au minimum, à la pratique « des canaux formels sont toujours en place pour de la 

communication descendante » qui appartient au niveau 2 de l’axe « méthodologie » de la dimension 

« conduite du changement » (voire à la pratique « des canaux formels sont en permanence en place 

pour des communications dans les deux sens », appartenant au niveau 3). Toujours dans l’axe 

« méthodologie » de la dimension « conduite du changement », on trouve la pratique de mise en place 

d’une équipe projet dédiée, ce qui peut correspondre à un des besoins identifiés par (Barker & Frolick, 

2003) ou (Hawking et al., 2004). 

D’autres pratiques de cet axe sont l’identification et la mise en place systématiques de formations 

adaptées pour les équipes (proche du besoin souligné par (Al-Mashari & Al-Mudimigh, 2003; Hawking 

et al., 2004; Maguire et al., 2010)), ou l’utilisation de méthodes de conduite de projet (pouvant être lié 

aux exigences identifiées par (Ehie & Madsen, 2005; Hawking et al., 2004; Maguire et al., 2010)).  En 

établissant ainsi les liens entre les besoins pour la bonne intégration de la technologie ERP et le niveau 

de notre modèle de maturité, on peut établir la règle suivante : « Avant d’essayer d’intégrer la 

technologie ERP, une entreprise doit être au moins au niveau 3 de l’axe « méthodologie » de la 

dimension « conduite du changement » ». De la même manière, un ensemble de règles de prérequis 

a pu être déduit, présenté dans le Tableau 50.  

 

DIMENSION AXE REGLES DE PREREQUIS REFERENCES 

Conduite du 

changement 

Implication 

de la 

direction 

Avant d’essayer d’intégrer la 

technologie ERP, une entreprise doit 

être au moins au niveau 2 

(Barker & Frolick, 

2003; Ehie & Madsen, 

2005; Hawking et al., 

2004; Maguire et al., 

2010) 
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Méthodologie 

Avant d’essayer d’intégrer la 

technologie ERP, une entreprise doit 

être au moins au niveau 3 

(Al-Mashari & Al-

Mudimigh, 2003; 

Barker & Frolick, 2003; 

Ehie & Madsen, 2005; 

Hawking et al., 2004; 

Maguire et al., 2010) 

Maturité 

technologique 

Production 

Avant d’essayer d’intégrer la 

technologie ERP, une entreprise doit 

être au moins au niveau 3 

(Al-Mashari & Al-

Mudimigh, 2003; 

Karimi et al., 2007; 

Maguire et al., 2010) 

Logistique 

Avant d’essayer d’intégrer la 

technologie ERP, une entreprise doit 

être au moins au niveau 3 

(Al-Mashari & Al-

Mudimigh, 2003; 

Karimi et al., 2007; 

Maguire et al., 2010) 

Maintenance 

Avant d’essayer d’intégrer la 

technologie ERP, une entreprise doit 

être au moins au niveau 2 

(Al-Mashari & Al-

Mudimigh, 2003; 

Maguire et al., 2010) 

Qualité 

Avant d’essayer d’intégrer la 

technologie ERP, une entreprise doit 

être au moins au niveau 3 

(Maguire et al., 2010; 

Sadrzadehrafiei et al., 

2013; Shang & 

Seddon, 2000) 

Conception 

Avant d’essayer d’intégrer la 

technologie ERP, une entreprise doit 

être au moins au niveau 2 

(Karimi et al., 2007; 

Maguire et al., 2010) 

Maturité des 

processus 

Production 

Avant d’essayer d’intégrer la 

technologie ERP, une entreprise doit 

être au moins au niveau 2 

(Al-Mashari & Al-

Mudimigh, 2003; Ehie 

& Madsen, 2005; 

Karimi et al., 2007) 

Logistique 

Avant d’essayer d’intégrer la 

technologie ERP, une entreprise doit 

être au moins au niveau 2 

(Al-Mashari & Al-

Mudimigh, 2003; Ehie 

& Madsen, 2005; 

Karimi et al., 2007) 



Chapitre 3 : Etablissement de règles d’accompagnement à l’évolution technologique : application à la 
technologie ERP 

101 
Neal Widmer, Université de Lorraine, 2023 

Maintenance 

Avant d’essayer d’intégrer la 

technologie ERP, une entreprise doit 

être au moins au niveau 2 

(Al-Mashari & Al-

Mudimigh, 2003; Ehie 

& Madsen, 2005) 

Qualité 

Avant d’essayer d’intégrer la 

technologie ERP, une entreprise doit 

être au moins au niveau 2 

(Al-Mashari & Al-

Mudimigh, 2003; Ehie 

& Madsen, 2005; 

Sadrzadehrafiei et al., 

2013; Shang & 

Seddon, 2000) 

Conception 

Avant d’essayer d’intégrer la 

technologie ERP, une entreprise doit 

être au moins au niveau 2 

(Al-Mashari & Al-

Mudimigh, 2003; Ehie 

& Madsen, 2005; 

Karimi et al., 2007) 

Tableau 50. Ensemble de règles de prérequis pour l'intégration de la technologie ERP 

III. Construction des règles d’évolution technologique

Pour pouvoir établir des règles d’évolution technologique des entreprises, il est nécessaire d’avoir la 

capacité de mesurer les gains obtenus à la suite de l’intégration d’une nouvelle technologie. Pour ce 

faire, nous avons choisi d’identifier un ensemble d’indicateurs de performance.  

Définition : Un indicateur de performance est une donnée quantifiée qui mesure l’efficacité de tout 

ou partie d’un processus ou d’un système, par rapport à une norme, un plan ou un objectif qui aura 

été déterminé et accepté, dans le cadre d’une stratégie d’ensemble (Courtois et al., 1989) 

Ainsi, il sera possible de repérer les bénéfices d’une nouvelle technologie, grâce à l’évolution de ces 

indicateurs entre l’avant et l’après.  

En général, les quatre priorités principales des entreprises industrielles pour leur compétitivité sont : 

les coûts ; la qualité ; les délais ; la flexibilité (Avella et al., 2001).  Il existe des variations de ces priorités, 

comme celles de Dangayach et Deshmukh qui, en 2001, divisent les délais en deux priorités (« vitesse 

de livraison » et « fiabilité de livraison »), ou ajoutent, en 2006, une nouvelle priorité, l’innovation 

(Dangayach & Deshmukh, 2001, 2006). Néanmoins, ces quatre priorités sont toujours présentes. 

Ces priorités servent régulièrement de bases pour l’établissements d’indicateurs de performance, 

puisque c’est sur ces sujets que les entreprises souhaitent progresser et donc être capables de mesurer 
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leurs progrès. C’est le cas de ceux présentés par Avella et al., groupés en quatre catégories, 

correspondant à ces quatre priorités (Avella et al., 2001) : 

- Pour la priorité « coûts » : coûts faibles ; 

- Pour la priorité « flexibilité » : changements de série rapides, introduction rapide de nouveaux 

produits, changements rapides de volumes, changements rapides du mix de produits et 

étendue de la gamme de produits ; 

- Pour la priorité « qualité » : produits sans défauts, qualité perçue par les clients et produits 

durables ; 

- Pour la priorité « délais » : livraisons rapides et livraisons ponctuelles et fiables.  

Rebecca Castagnoli a listé, dans sa thèse, sept améliorations potentielles de performance lors de 

l’intégration de nouvelles technologies au sein des entreprises (Castagnoli, 2021). Elle précise que ces 

améliorations potentielles doivent être associées à des indicateurs, pour pouvoir suivre les progrès 

réalisés lors de l’implantation de ces nouvelles technologies. Elles sont : une plus grande vitesse de 

prototypage ; une plus grande productivité des équipes ; une plus grande flexibilité de production ; 

une capacité à produire de plus grands volumes de produits ; une meilleure opinion des clients sur les 

produits ; une amélioration de la qualité des produits et baisse du taux de rejet de produits ; une baisse 

du coût d’installation, du nombre d’erreurs et du temps d’arrêt des machines. Rebecca Castagnoli n’a 

pas fait référence directement aux quatre priorités des entreprises, mais les liens peuvent être établis. 

Par exemple, la priorité « qualité » est visible à travers l’indicateur « amélioration de la qualité des 

produits et baisse du taux de rejet de produits » ou la priorité « flexibilité » est représentée par 

l’amélioration potentielle « plus grande flexibilité de production ». 

Définition : la flexibilité de la production est la capacité à changer ou à réagir avec une faible pénalité 

en temps, en effort, en coût ou en performance (Ayers, 2010). 

 

Un autre ensemble d’indicateurs a été développé par Marek et al., basé sur les quatre mêmes 

catégories (Marek et al., 2020). Ils ont listé :  

- Pour la catégorie « qualité », le niveau de satisfaction des clients, la qualité de la production 

et le taux de rejets de la production ; 

- Pour la catégorie « délais », le respect des dates de livraison et le temps d’exécution de la 

production ; 

- Pour la catégorie « flexibilité », l’étendue du catalogue de produits, la flexibilité de la 

planification de production et la variabilité sur la planification de production ; 
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- Pour la catégorie « coûts », le retour sur investissement, le coût à l’unité des produits et 

l’efficacité globale des équipements. 

Dans leur article, Žižek et al. citent la norme ISO 22400 qui présente 34 indicateurs-clés de performance 

pour les entreprises produisant des produits (Žižek et al., 2020). Parmi ceux-là, on peut trouver « ratio 

de qualité », « taux de produits finis » ou bien « efficacité de l’opérateur ». Les auteurs de l’article 

précisent que ces indicateurs ont vocation à être utilisés au niveau stratégique de l’entreprise et 

proposent plutôt leur propre sélection d’indicateurs à utiliser à un niveau opérationnel pour le pilotage 

de la production. Ces indicateurs sont répartis en cinq groupes : 

- Sécurité et environnement, avec le nombre d’accidents, le nombre d’alertes, la consommation 

d’eau, le niveau de production à partir de matière recyclée ou le nombre de dépassements des 

concentrations limites de substances nocives ; 

- Efficacité de la production, avec l’efficacité des employés et de l’infrastructure, la 

consommation de matière première, la consommation d’énergie, le temps de cycle de la 

production des produits, l’efficacité des services ou les embouteillages dans le processus de 

production ; 

- Qualité de la production, avec le pourcentage de produits finis ne respectant pas les critères 

de qualité, le taux de rebuts de matière première, qualité des services ; 

- Mise en place de la planification, avec le niveau de respect de la planification, la proportion de 

production retardée, la proportion de production déclenchant des pénalités dues aux retards 

ou la proportion de production réalisée en avance ; 

- Employés, avec le nombre de jours de travail perdus dus à des blessures ou une maladie, le 

nombre de suggestions pour des améliorations ou des innovations, le nombre de sessions de 

formations par employé, les variations de performance des employés, la réalisation des 

objectifs, le degré d’absentéisme des employés.  

Le sujet de la qualité est traité par sa propre catégorie, ce qui n’est pas le cas des autres priorités. 

Néanmoins, les coûts sont représentés par des indicateurs comme « consommation de matières 

premières » ou « consommation d’énergie », et les délais sont visibles à travers des indicateurs comme 

« temps de cycle de la production des produits » ou « proportion de production retardée ». Par contre, 

le sujet de la flexibilité n’est pas vraiment traité. 

Lindberg et al. ont proposé un ensemble d’indicateurs divisé en huit catégories (Lindberg et al., 2015) :  

- Energie ; 

- Matières premières ; 

- Opérations ; 
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- Maintenance ; 

- Planification ; 

- Equipements ; 

- Contrôle de la performance ; 

- Inventaire ; 

- Gestion des stocks. 

Ces catégories ne reflètent pas immédiatement les priorités identifiées. Cependant, ces sujets sont 

traités par différents indicateurs répartis dans ces catégories. Les coûts sont principalement pris en 

compte avec les catégories « Energie », « Matières premières », ou encore avec des indicateurs 

d’autres catégories comme « ratio entre les coûts de maintenance et le volume de production sur une 

période donnée », appartenant à la catégorie « Maintenance ». De même, la qualité a sa propre 

catégorie (« Contrôle de la performance »), et se retrouve dans des indicateurs d’autres catégories, 

comme « pourcentage de produits de qualité complète sur une période donnée ». La priorité des délais 

est principalement visible dans les catégories « Opérations » et « Planification ». Elle est également 

prise en compte par d’autres indicateurs, à l’instar de « ratio entre les temps de maintenance et le 

volume de production sur une période donnée ». Comme pour l’article précédent, la flexibilité est 

moins traitée, mais se retrouve à travers quelques indicateurs comme « temps de mise en place après 

un changement de série ». 

Un autre ensemble d’indicateurs pour les entreprises industrielles a été construit par Tokola et al., qui 

l’ont divisé en deux parties (Tokola et al., 2016) : 

- Les indicateurs de production, avec la fiabilité des livraisons, la ponctualité des livraisons, le 

temps de cycle de la production, le temps de cycle entre la commande et la livraison, le taux 

d’utilisation des ressources, l’indice d’efficacité globale des équipements, la productivité de 

l’usine, la quantité produite et l’efficacité du système de production ; 

- Les indicateurs de qualité, avec les réclamations des clients, la qualité des produits, quantité 

des produits de bonne qualité et la qualité des fournisseurs. 

Comme précédemment, la qualité dispose de sa propre catégorie. Il y a de nombreux indicateurs 

traitant des délais dans les indicateurs de production, comme « ponctualité des livraisons » ou « temps 

de cycle de la production ». Les coûts sont reflétés par certains indicateurs, comme « taux d’utilisation 

des ressources » par exemple, ce qui n’est en revanche pas le cas de la flexibilité. 

A partir de cette étude de littérature, nous avons sélectionné des indicateurs correspondant aux quatre 

priorités identifiées. Un effort a été mené lors de cette sélection pour éviter les doublons d’indicateurs 

entre les différents ensembles étudiés. Par exemple, l’indicateur « livraisons ponctuelles et fiables » 
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tiré de (Avella et al., 2001) est très proche de « ponctualité des livraisons » issu de (Tokola et al., 2016).  

Ces indicateurs sont présentés dans le Tableau 51.  

 

Priorités des entreprises industrielles Indicateurs de performance 

Coûts 

Coûts à l’unité 

Efficacité globale des équipements 

Consommation des matières premières et de 

l’énergie 

Ratio entre la quantité produite et les coûts de 

maintenance 

Flexibilité 

Flexibilité de la production 

Vitesse d’introduction de nouveaux produits 

Flexibilité de la planification de la production 

Qualité 

Niveau de satisfaction des clients 

Qualité des services 

Pourcentage des produits de bonne qualité 

Délais 

Temps de cycle de la production 

Niveau de réalisation de la planification 

Ponctualité des livraisons 

Tableau 51. Sélection d'indicateurs de performance des entreprises industrielles 

 

Un ensemble d’indicateurs de performance ayant maintenant été établi, il était nécessaire d’étudier 

les bénéfices attendus lors de l’intégration de différentes technologies et les croiser avec ces 

indicateurs pour pouvoir en tirer des règles d’évolution. Pour illustrer ce processus, comme 

précédemment, les paragraphes suivants présentent les différentes étapes suivies avec l’exemple de 

la technologie ERP. 

Différents bénéfices sont attendus lors de l’intégration d’un ERP. Dans leur article, Davenport et al. 

listent trois principaux avantages (Davenport et al., 2002): une réduction du temps de cycle de la 

production, une amélioration de la gestion de l’inventaire et une réduction des besoins en ressources 

physiques. La réduction du temps de cycle est également citée par Shang et Seddon, qui relèvent 

également une amélioration de la productivité, une amélioration de la qualité et une réduction globale 

des coûts (Shang & Seddon, 2000). 
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Pour Hawking et al., l’intégration d’un ERP devrait permettre à une entreprise d’obtenir des 

améliorations sur la productivité, sur la gestion des commandes et la ponctualité des livraisons, ainsi 

que des réductions des besoins de stocks, des besoins de maintenance et des besoins de transports 

(Hawking et al., 2004). 

Sadrzadehrafiei et al. ont listé de nombreux bénéfices à attendre de la mise en place d’un 

ERP (Sadrzadehrafiei et al., 2013): 

- Réduction des coûts des processus de qualité et de production ; 

- Réduction des besoins de stocks ; 

- Meilleure gestion des processus de production et de logistique ; 

- Amélioration du processus de formation des équipes ; 

- Plus grande flexibilité du processus de production ; 

- Optimisation de l’utilisation des ressources ; 

- Réduction des besoins en maintenance ; 

- Réduction du temps d’arrêt des machines ; 

- Amélioration de la planification de la production ; 

- Réduction du temps de cycle de production ; 

- Amélioration de la qualité, de la vitesse, de la précision et de la disponibilité des données au 

sein de l’entreprise. 

Ces bénéfices potentiels pourraient être mesurés, lors de la mise en place dans une entreprise 

industrielle, en utilisant l’ensemble d’indicateurs de performance précédemment sélectionnés. Par 

exemple, l’un des bénéfices obtenus par l’intégration d’un ERP, cité par tous les articles étudiés, est la 

réduction du temps de cycle de production. Cela pourrait être mesuré par l’indicateur « temps de cycle 

de la production ». Ainsi, une règle prédictive a pu être déterminée : « L’intégration d’un ERP devrait 

permettre d’obtenir des bénéfices sur les performances de délais, par la réduction du temps de cycle 

de la production ». De la même manière, les bénéfices potentiels relevés dans la littérature ont été 

associés aux différents indicateurs de notre sélection, ce qui a donné des règles prédictives sur les 

bénéfices de l’intégration d’un ERP, présentés dans le Tableau 52.  

 

Priorités des entreprises 

industrielles 
Indicateurs de performance 

Prédiction d’amélioration 

Coûts Coûts à l’unité 
L’intégration d’un ERP devrait aider 

à réduire les coûts à l’unité 
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Efficacité globale des 

équipements 

L’intégration d’un ERP devrait aider 

à améliorer l’efficacité globale des 

équipements 

Consommation des matières 

premières et de l’énergie 

L’intégration d’un ERP devrait aider 

à la réduction de la consommation 

des matières premières et de 

l’énergie 

Ratio entre la quantité produite 

et les coûts de maintenance 

L’intégration d’un ERP devrait aider 

à l’amélioration du ratio entre les 

coûts de maintenance et les 

quantités produites 

Flexibilité 

Flexibilité de la production 

L’intégration d’un ERP devrait aider 

à améliorer la flexibilité de la 

production 

Vitesse d’introduction de 

nouveaux produits 

L’intégration d’un ERP devrait aider 

à accélérer l’introduction de 

nouveaux produits 

Flexibilité de la planification de 

la production 

L’intégration d’un ERP devrait aider 

à améliorer la flexibilité de la 

planification de la production 

Qualité 

Niveau de satisfaction des 

clients 

L’intégration d’un ERP devrait aider 

à améliorer le niveau de 

satisfaction des clients 

Qualité des services 
L’intégration d’un ERP devrait aider 

à améliorer la qualité des services 

Pourcentage des produits de 

bonne qualité 

L’intégration d’un ERP devrait aider 

à améliorer le pourcentage des 

produits de bonne qualité 

Délais 

Temps de cycle de la production 

L’intégration d’un ERP devrait aider 

à réduire le temps de cycle de la 

production 

Niveau de réalisation de la 

planification 

L’intégration d’un ERP devrait aider 

à améliorer le niveau de réalisation 

de la planification 
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Ponctualité des livraisons 

L’intégration d’un ERP devrait aider 

à améliorer la ponctualité des 

livraisons 

Tableau 52. Ensemble de prédictions d’amélioration pour la mise en place d'un ERP 

 

Ces règles de prédiction d’amélioration pourraient être utilisées pour aider les entreprises à identifier 

la technologie ERP comme une technologie pertinente pour atteindre des objectifs d’amélioration sur 

une ou plusieurs des priorités identifiées. Par exemple, une entreprise cherchant à atteindre de 

meilleures performances sur l’indicateur « Niveau de réalisation de la planification » peut se voir 

recommander, par l’application de ces règles, l’intégration d’un ERP.  

 

IV. Exemple d’utilisation 

Afin d’illustrer l’exploitation de ces règles, les paragraphes suivants présentent l’exemple d’une 

entreprise industrielle souhaitant la mise en place d’une technologie transversale afin d’obtenir des 

gains de performance sur plusieurs priorités. 

Cette entreprise, basée en Lorraine, est un équipementier automobile dont les effectifs sont d’environ 

100 personnes. Elle considère ne pas mener de pratiques liées au développement de produits ou de 

processus. En effet, elle travaille uniquement à la réalisation de pièces dont les plans lui sont fournis. 

C’est pourquoi, dans la suite de ce paragraphe, les axes de conception ne sont pas traités. 

Parmi les objectifs que l’entreprise souhaiterait atteindre, elle espère des gains sur la réduction du 

temps de cycle de la production ou sur la réduction du coût de ses produits à l’unité ainsi qu’une 

amélioration de la flexibilité de son processus de production. Par l’application de nos prédictions 

d’amélioration, on peut voir que la technologie ERP répond aux besoins de l’entreprise puisqu’elle 

devrait permettre des gains de performance sur l’ensemble des objectifs identifiés. Ainsi, une des 

technologies recommandées à l’issue de l’application de ces règles serait l’ERP. 

Néanmoins, avant d’établir définitivement la recommandation d’un ERP, il est nécessaire d’établir si 

l’entreprise est prête à intégrer la technologie ERP. Pour cela, nous devons appliquer les règles de 

prérequis aux résultats que l’entreprise a obtenu après lui avoir appliqué notre modèle de maturité. 

Le point de départ est donc de mesurer les niveaux de maturité de l’entreprise, qui sont présentés 

dans le Tableau 53 et la Figure 21. Pour réaliser ce diagnostic, un rendez-vous a été pris avec le 

dirigeant de l’entreprise, dans leurs locaux. Ce rendez-vous a duré environ une heure et demi, durant 
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lequel le dirigeant a répondu à nos questions pour établir les niveaux de maturité de l’entreprise sur 

les différents axes. Le protocole d’entretien suivi sera décrit plus en détail dans le chapitre 5. 

 

Dimension Axe Pratiques Niveau mesuré 

Capacité à 

conduire le 

changement 

Implication de 

la direction 

Implication directe de la direction Niveau 2 

Mise à disposition des ressources Niveau 2 

Méthodologie 

de conduite du 

changement 

Communication Niveau 2 

Pratiques de gestion de projet Niveau 2 

Maturité des 

processus 

Logistique 

Gestion du stock et des 

réapprovisionnements 
Niveau 3 

Logistique interne et approvisionnement de 

la production 
Niveau 3 

Gestion des relations avec les clients et les 

fournisseurs 
Niveau 2 

Conception Pratiques de conception N/A 

Production 

Planification de la production Niveau 2 

Pilotage opérationnel et contrôle de la 

production 
Niveau 3 

Maintenance Gestion de la maintenance Niveau 2 

Qualité 

Implication des équipes et du personnel 

dans le processus qualité 
Niveau 3 

Pilotage opérationnel du processus qualité Niveau 3 

Prise en compte des exigences et des 

attentes clients dans le processus qualité 
Niveau 2 

Maturité 

technologique 
Logistique 

Guidage des opérateurs logistique Niveau 2 

Technologies pour le transport des pièces et 

produits 
Niveau 1 

Technologies pour la gestion du magasin Niveau 2 

Gestion des commandes clients Niveau 2 

Gestion des commandes fournisseurs Niveau 2 

Suivi et traitement des données de 

logistique 
Niveau 2 



Chapitre 3 : Etablissement de règles d’accompagnement à l’évolution technologique : application à la 
technologie ERP 

110 
Neal Widmer, Université de Lorraine, 2023  

Technologies de suivi des pièces et 

matériaux 
Niveau 1 

Conception 

Réalisation des tests sur prototypes N/A 

Représentation et modélisation des pièces et 

produits 
N/A 

Capacités de conception collective N/A 

Technologies dédiées au prototypage N/A 

Virtualisation de pièces physiques N/A 

Acquisition de données utilisateurs pour la 

conception 
N/A 

Production 

Planification de la production Niveau 2 

Suivi et traitement des données de 

production 
Niveau 2 

Guidage des opérateurs de production Niveau 1 

Machines du système de production Niveau 2 

Assistance et collaboration technologique Niveau 1 

Maintenance 

Acquisition et traitement des données pour 

la maintenance 
Niveau 2 

Suivi des opérations de maintenance Niveau 2 

Guidage des opérateurs de maintenance Niveau 2 

Formation des opérateurs de maintenance Niveau 2 

Qualité 

Importation et traitement des données pour 

le suivi de la qualité 
Niveau 1 

Procédure de contrôle visuel de la qualité Niveau 2 

Détection de défauts de production Niveau 2 

Tableau 53. Niveaux de maturité mesurés dans l'entreprise 
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Pour tous les axes du modèle où l’entreprise a atteint voire dépassé le niveau requis par les règles, il 

n’y a pas de modifications et l’entreprise est encouragée à s’intéresser directement à la mise en place 

de l’ERP. Par exemple, les pratiques de l’axe « Implication de la direction », mesurées au niveau 2, sont 

suffisantes pour correspondre aux prérequis, de même que l’axe « Maintenance » de la dimension 

« Maturité des processus ». Dans ces cas, l’entreprise n’aura pas à mettre en place d’actions 

supplémentaires pour pouvoir mener la mise en place des technologies proposées.    

A l’inverse, pour tous les axes où l’entreprise n’atteint pas le niveau minimum recommandé par les 

règles de prérequis, la recommandation de mise en place de l’ERP sera associée à une recommandation 

de progresser sur les axes concernés, afin d’assurer une meilleure intégration de cette nouvelle 

technologie. Dans notre cas, on peut relever différentes pratiques dont les niveaux sont insuffisants 

au regard de nos règles de prérequis. Par exemple, dans la dimension « Capacité à conduire le 

changement », les pratiques de communication et de gestion de projet sont mesurées au niveau 2, là 

où les prérequis demandent qu’elles soient au niveau 3. De même, on a repéré des pratiques de la 

Figure 21. Niveaux de maturité actuels et à atteindre pour l'entreprise 
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dimension « Maturité des processus » et des fonctions de la dimension « Maturité technologique » qui 

n’atteignent pas les niveaux requis. Dans ce cas, on recommande à l’entreprise de d’abord faire 

progresser les pratiques concernées avant de s’intéresser au déploiement de leur nouvelle 

technologie. Ce n’est qu’une fois les améliorations en place que l’entreprise sera encouragée à acquérir 

et intégrer son ERP (Tableau 54). 

 

Dimension Axes Pratiques à améliorer 
Niveau 

mesuré 

Niveau à 

atteindre 

Capacité à 

conduire le 

changement 

Méthodologie de 

conduite du changement 

Communication Niveau 2 Niveau 3 

Pratiques de gestion de 

projet 
Niveau 2 Niveau 3 

Maturité des 

processus 

Logistique 

Gestion des relations 

avec les clients et les 

fournisseurs 

Niveau 2 Niveau 3 

Production 
Planification de la 

production 
Niveau 2 Niveau 3 

Qualité 

Prise en compte des 

exigences et des 

attentes clients dans le 

processus qualité 

Niveau 2 Niveau 3 

Maturité 

technologique 

Logistique 

Technologies pour le 

transport des pièces et 

produits 

Niveau 1 Niveau 2 

Technologies de suivi 

des pièces et produits 
Niveau 1 Niveau 2 

Production 

Guidage des opérateurs 

de production 
Niveau 1 Niveau 2 

Assistance et 

collaboration 

technologique 

Niveau 1 Niveau 2 

Qualité 
Importation et 

traitement des données 
Niveau 1 Niveau 2 
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pour le suivi de la 

qualité 

Tableau 54. Pratiques à améliorer pour l'intégration d'un ERP 

Une fois ces améliorations menées, l’entreprise sera en position pour mener le processus d’intégration 

de la technologie ERP.  

V. Conclusion

Deux questions ont été posées en début de chapitre pour établir comment utiliser les résultats issus 

du modèle de maturité. La première s’intéressait aux moyens de s’assurer que l’entreprise puisse 

correctement mettre en place les progrès qu’elle souhaite déployer. La seconde se penchait sur les 

bénéfices à attendre des différentes technologies pouvant être intégrées afin que l’entreprise puisse 

anticiper des résultats et faire des choix éclairés. 

Pour s’assurer que l’entreprise puisse correctement mettre en place les technologies recommandées, 

nous avons établi des règles de prérequis, en termes de bases technologiques, de pratiques 

organisationnelles ou de pratiques de conduite du changement. Si l’entreprise n’atteint pas tous les 

prérequis, elle se verra conseillée d’y remédier en plus de la recommandation technologique. 

Afin de répondre à la seconde question, nous avons d’abord identifié différents indicateurs de 

performance des entreprises industrielles. Ensuite, nous avons construit une base pour développer 

des règles de prédictions des bénéfices obtenus par différentes technologies, ce que nous avons 

illustré avec l’exemple de l’ERP. Ces règles peuvent servir à construire des recommandations plus 

adaptées et mieux renseigner les entreprises et les aider à faire leurs choix. 

Ces deux ensembles de recommandations permettent de se baser sur les résultats qu’une entreprise 

obtient à l’aide du modèle de maturité pour lui fournir des recommandations adaptées à sa situation 

propre. Afin de fournir le meilleur accompagnement aux entreprises, il est maintenant nécessaire de

déterminer comment établir des priorités entre les différentes recommandations obtenues. Cette 

étape sera détaillée dans le chapitre suivant.  
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I. Introduction

Une fois le modèle de maturité et les règles d’évolution appliquées, les entreprises accompagnées se 

voient proposer un nombre important d’actions possibles pour faire évoluer leur dispositif 

technologique. Cependant, il peut être difficile pour elles à cette étape de déterminer un plan d’actions 

pour exploiter les résultats obtenus. En particulier, l’établissement d’une stratégie peut être difficile 

pour les PME (Masood & Sonntag, 2020; Mittal et al., 2018). Ces entreprises plus modestes ont plus 

de mal à construire une stratégie, de par leurs moindres connaissances aux technologies ou leurs

ressources plus limitées. C’est pourquoi il est important de fournir aux entreprises accompagnées 

des éléments les aidant à construire une démarche d’évolution adaptée à leur situation propre.  

Afin de mieux adapter les actions recommandées auprès des entreprises, différents éléments 

différenciants ont d’abord été identifiés, utilisables pour mettre en place des personnalisations. En 

premier lieu, nous avons choisi d’observer la présence ou non de pratiques de conceptions. Ensuite, 

pour différencier plus précisément, nous avons étudié le fonctionnement des entreprises industrielles 

en fonction de leur manière de produire. Cela fait, nous avons établi les différentes importances des 

axes de notre modèle de maturité pour les entreprises, en fonction de leur manière de produire. Enfin, 

nous avons construit un algorithme pour établir des priorités d’actions et une méthode pour calculer 

un score d’importance des différents axes pour proposer un classement des actions recommandées. 

Cette démarche est l’objet de ce chapitre. 

II. Présence de pratiques de conception

Un premier point pour intégrer les particularités de l’entreprise auditée est le fait de déterminer si elle 

dispose de pratiques de conception ou non. Il a effectivement été observé que, contrairement aux 

autres axes du modèle de maturité, toutes les entreprises consultées n’en disposent pas. C’est un point 

particulier à cet axe, puisque les entreprises industrielles disposent par contre toutes d’activités de 

production, de logistique, de qualité et de maintenance, même s’ils ne sont pas forcément l’objet de 

processus formalisés. Cette spécificité du processus de conception a également été souligné par les 

experts interrogés. Par exemple, des compagnies faisant partie de grands groupes peuvent se voir 

fournir uniquement des pièces à produire avec toutes les phases de conception réalisées en amont par 

une autre entité du groupe. C’est également le cas de l’entreprise étudiée dans le chapitre précédent. 

La phase d’audit devra donc intégrer un moyen de déterminer si l’entreprise dispose de ces pratiques 

ou non. Dans ce dernier cas, l’axe « Conception » ne sera plus pris en compte dans la suite du 

diagnostic. 
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Nous avons ainsi établi une première manière de distinguer les industries. Un autre point pour 

différencier les entreprises et identifier leurs particularités est leur processus de production, ce qui est 

l’objet de la section suivante. 

 

III. Typologies de production 

 

Afin de nous assurer de fournir les recommandations les plus justes possibles aux entreprises 

accompagnées, il est important de pouvoir intégrer différents modèles d’entreprises industrielles. Cela 

répond à l’importance de la prise en compte de la spécificité des entreprises soulignés par certains 

modèles de maturité (Colli et al., 2019). Nous avons alors choisi de nous intéresser à la manière de 

produire dans les sociétés industrielles. 

Le modèle présenté dans le livre « Engineering Design » souligne les différences entre un système de 

production réalisant des pièces uniques, un réalisant des petites séries et un réalisant des grandes 

séries (Pahl et al., 2007). Trois différentes méthodes de production sont également relevées dans le 

livre « Manufacturing processes » (Kaushish, 2010) : production d’unités, ce qui peut être assimilé à 

celle de pièces uniques ; production par lots, pouvant correspondre à la réalisation de petites séries ; 

production de masse comparable à la réalisation de grandes séries. 

Dans leur article, Nemetz et Fry relèvent également trois typologies (Nemetz & Fry, 1988): la 

production de pièces uniques et de petites séries, qui sont ici considérées comme une même 

typologie ; la production de masse ; la production en continu, qui d’après eux, concerne des produits 

bruts comme les produits chimiques, les boissons ou l’essence.  

En 1999, Kalagnanam et Lindsay proposent une comparaison entre quatre systèmes de production 

(Kalagnanam & Lindsay, 1999). Les deux premiers sont une production par unités pouvant être 

rapprochée de la réalisation de pièces uniques, et une production de masse dite « traditionnelle », 

proche d’un système de production en grandes séries. Il présente également une production par 

processus, comme les processus de coulée continue d’une fonderie par exemple et une production en 

« Juste-à-Temps » (Just-In-Time, JIT). 

Dans un article de Miltenburg, on peut voir une classification des modes de production en fonction de 

deux paramètres : les volumes et la variété de produits d’un côté, et la disposition des unités de 

production et le flux des produits de l’autres (Miltenburg, 2001). Parmi les modes de production 

classés, on retrouve une production de produits uniques de très petits volumes qui semblent avoir des 
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caractéristiques comparables. Ensuite, une production par lots, qu’on peut rapprocher de la 

production en petite série. Puis une production caractérisée par de forts volumes et des chaînes de 

production, qu’on peut associer à la production de grande série. On retrouve la production en continu, 

mais aussi une nouvelle typologie nommée « One-Piece Flow » (OPF), nommée en français « flux 

unitaire » ou « pièce-à- pièce ». Cette méthode de production peut également être assimilée à la 

production en JIT  (White, 1990), ou au concept de « personnalisation de masse » (Tseng et al., 2017). 

De ces différents systèmes de production, quatre ont été sélectionnés, avec l’aide d’un expert de 

l’UIMM Lorraine. Tout d’abord, nous avons sélectionné la production par projets, qui regroupe les cas 

d’entreprises réalisant des pièces uniques ou de très petits volumes de produits. 

Définition : la production par projets est caractérisée par des conceptions de produits qui changent à 

chaque commande et où les quantités sont faibles ou ne concernent qu’un seul produit (Dean et al., 

2009; Tu et al., 2000) 

 

La deuxième typologie que nous avons sélectionnée est la production en petites séries. 

Définition : le système de production en petites séries permet de produire des volumes moyens d’une 

gamme de produits. La production en petites séries est définie comme la production d’un produit en 

petits lots par une série d’opérations, chaque opération étant généralement effectuée sur l’ensemble 

du lot avant que l’opération suivante ne soit lancée sur ce lot (Haider et al., 2007) 

 

Nous avons également choisi d’intégrer la production en grandes séries. 

 Définition : La production de grandes séries est la réalisation de grands volumes d’un nombre défini 

de produits standardisés (Nemetz & Fry, 1988). 

 

Enfin, la dernière typologie de production que nous avons sélectionnée est la production en 

personnalisation de masse, également nommé production en OPF.  

Définition : La personnalisation de masse a pour but de fournir des produits et des services qui 

répondent le mieux aux besoins de clients individuels avec une efficacité proche de celle de la 

production de masse (Tseng et al., 1996, 2017) 
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La production en continue, bien que considérée comme différentes des typologies sélectionnées et 

ayant ses propres caractéristiques, n’a pas été sélectionnée. L’expert de l’UIMM Lorraine a jugé qu’elle 

ne devrait pas faire partie du cadre de notre étude, car ce type de production n’est que peu représenté 

parmi les entreprises de la région et il serait plus difficile d’obtenir des données à leur sujet. De plus, 

les contraintes de temps nous ont poussé à limiter le nombre de typologies choisies. 

Nous avons ensuite cherché à établir un lien entre ces typologies de production et les processus 

industriels identifiés dans le chapitre 2. L’importance de la maîtrise de ces derniers ne semble pas être 

la même pour toutes les entreprises. Nemetz et Fry soulignent le fait que, en fonction de leur manière 

de produire, les entreprises font généralement des choix différents par rapport aux processus à 

favoriser (Nemetz & Fry, 1988). Par exemple, les entreprises réalisant des produits uniques ou des 

petits volumes se concentrent plus sur leurs processus de développement de nouveaux produits que 

celles travaillant sur une production de masse, qui accordent plus d’importance à la maîtrise et 

l’optimisation du processus de réalisation des produits. Un autre exemple est la flexibilité de la 

production. En effet, elle semble être plus importante pour une entreprise fonctionnant en OPF, 

impliquant une capacité à modifier les configurations de l’outil de production pour respecter les 

commandes, que pour une entreprise produisant des grandes séries, nécessitant bien moins de 

changements sur les lignes de production. Ces ordres de priorité ont pour but de permettre de classer 

les recommandations qui seront fournies à l’issue de l’application de l’outil de recommandation. 

Ainsi, nous avons établi, pour chacune des typologies de production que nous avons identifié un 

classement de la maîtrise des huit axes du modèle (Tableau 55). Ce classement a été établi avec l’aide 

d’un expert de l’UIMM Lorraine. Il traite huit axes, car il a été réalisé en même temps que la première 

version du modèle de maturité, avant l’entretien avec les experts. 

OPF G série P série Projet

Pilotage/commande 2e 4e 1e 7e

Traçabilité 6e 6e 8e 6e

Gestion des flux 3e 3e 2e 3e

Fiabilité / qualité 5e 1e 3e 5e

Flexibilité 1e 7e 4e 1e

Maintenance 4e 2e 7e 8e

Organisation du travail 7e 5e 5e 2e

Conception 8e 8e 6e 4e

Importance des pratiques

Tableau 55. Première version de la priorité des pratiques en fonction de la typologie de production 
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Dans le même cadre que celui présenté dans le chapitre 2, nous avons interrogé notre panel de cinq 

experts sur le sujet des moyens que nous avons sélectionné pour identifier les spécificités des 

entreprises industrielles à accompagner. La sélection des experts pour ces entretiens avait pris en 

compte le sujet de la typologie de production, puisqu’un effort a été mené pour avoir au moins 

représentant de chacune de ces typologies au sein de la sélection (Tableau 56). 

 

 
Domaine 

entreprise 

Effectifs 

entreprise 
Poste expert 

Typologie de 

l’entreprise 

Expert n°1 Visserie 143 personnes Responsable prospective et innovation Petites séries 

Expert n°2 
Systèmes 

automatisés 
44 personnes Gérant 

Production par 

projets 

Expert n°3 
Câbles 

industriels 
261 personnes Directeur technique 

Grandes séries 

Expert n°4 

Systèmes de 

direction 

automobile 

877 personnes 
Senior manager engineering and 

smart manufacturing 

OPF 

Expert n°5 
Equipementier 

automobile 
100 personnes Président Directeur Général 

Grandes séries 

Tableau 56. Profil des experts et de leurs entreprises pour la série d'entretiens 

 

Cette partie de l’entretien s’est déroulée en trois phases : 

- Suite à la présentation des différents axes du modèle, il leur a été demandé leur avis sur la 

présence systématique ou non de pratiques de conception ; 

- Après une présentation, une par une, des quatre typologies de production retenues, il leur a 

été demandé de valider leur pertinence individuelle, et leur cohérence en tant qu’ensemble ; 

- Après l’identification de la typologie de production à laquelle correspond l’entreprise de 

l’expert interrogé, il leur a été demandé de classer par ordre d’importance les axes du modèle 

pour eux. 
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Nous avons pu tirer plusieurs leçons de ces entretiens. Premièrement, comme indiqué dans le chapitre 

2, les experts ont confirmé le fait que toutes les entreprises ne disposent pas de pratiques liées à un 

processus de conception. 

Ensuite, le panel des quatre typologies de production identifiées est validé. Ces quatre profils devraient 

permettre, d’après les experts, de décrire la majorité des entreprises industrielles. Cependant, les 

définitions ont été discutées afin de mieux cerner les cadres de ces typologies. En effet, les termes de 

« volumes moyens » ou de « grands volumes » cités dans les définitions ont été jugés comme 

insuffisamment précis. Il pourrait donc être difficile pour certaines entreprises de déterminer leur 

profil en se basant uniquement sur ces éléments. C’est pourquoi nous avons construit une démarche 

de caractérisation pour les aider à identifier plus facilement leur typologie (Figure 22). Nous avons 

utilisé les retours collectés lors de ces entretiens pour construire cette démarche. Les experts nous ont 

indiqués qu’il arrive que des entreprises puissent se retrouver dans la situation de deux typologies, 

comme par exemple la réalisation de produits en grandes et en petites séries. Néanmoins, dans ce 

genre de cas, une des typologies est généralement plus importante et ses contraintes plus prégnantes 

que l’autre. C’est pourquoi nous avons fait le choix de considérer qu’une entreprise industrielle ne 

peut se trouver que dans une seule de ces catégories durant notre étude. La catégorie identifiée durant 

les phases d’audit peut aussi également prendre en compte, dans ce genre de cas, le projet de 

transformation de l’entreprise, si cette dernière souhaite faire évoluer ses capacités pour une de ses 

typologies de production en particulier. 

 

Figure 22. Caractérisation des typologies de production 
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Il n’a pas été possible, lors de ces entretiens, de valider les classements des processus industriels en 

fonction de la typologie de production des entreprises. En effet, comme notre ensemble d’axes des 

dimensions de maturité des processus et de maturité technologique a été remis en cause par les 

experts (cf. Chapitre 2), nous n’avons pas pu évaluer la pertinence du classement de ces derniers. A la 

suite de ces entretiens, nous avons redéfini la liste des processus industriels constituant les axes de 

notre modèle, ce qui est décrit dans le chapitre 2. Ensuite, nous avons recontacté l’expert avec qui 

nous avions établi le premier classement d’importance, et refait le même travail avec notre nouvel 

ensemble d’axes. Nous avons ainsi établi un nouveau classement des priorités en fonction de la 

typologie de production des entreprises. 

Importance des pratiques 

OPF G série P série Projet 

Production 1e 4e 1e 4e 

Logistique 2e 3e 2e 1e 

Qualité 4e 1e 3e 3e 

Maintenance 3e 2e 5e 5e 

Conception 5e 5e 4e 2e 

Tableau 57. Deuxième version des priorités des pratiques en fonction de la typologie de production 

IV. Méthode pour le calcul d’un score d’importance des différents

axes

Les résultats du modèle de maturité fournissent de nombreuses actions d’améliorations possible, pour 

tous les axes des dimensions de maturité technologique et de maturité des processus de notre modèle. 

Il est donc nécessaire d’établir une méthode pour permettre aux entreprises de faire des choix car il 

ne leur sera probablement pas possible de toutes les mettre en place en même temps.   

Dans le paragraphe précédent, nous avons établi un classement des priorités dépendant de la manière 

de produire des entreprises industrielles. Maintenant, la question est de savoir comment exploiter ces 

données pour donner aux entreprises accompagnées les informations nécessaires pour établir leur 

propre feuille de route pour leur évolution technologique. 

Un autre aspect à prendre en compte pour établir des priorités est le niveau des entreprises mesuré 

sur les différents axes du modèle de maturité. D’après Clarke et Manton, il est préférable de privilégier 
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d’obtenir un équilibre entre le niveau des différents axes, et donc de d’abord se concentrer sur les axes 

où le niveau est le plus faible (Clarke & Manton, 1997).  Cette priorisation des éléments les plus faibles 

par rapport aux plus avancés a également été choisie par Benjamin Dethine dans son outil 

d’accompagnement à l’évolution numérique des entreprises (Dethine, 2023). 

Afin d’atteindre cet objectif, nous avons choisi de construire un calcul du score d’importance pour 

chaque axe. Pour établir le fonctionnement de ce calcul, nous nous sommes inspirés du calcul présenté 

par Schumacher et al. pour leur calcul du niveau de maturité des dimensions de leur modèle, qui 

intègre des facteurs d’importance d’éléments. D’abord, pour prendre en compte le niveau actuel de 

maturité technologique de l’entreprise, mais aussi s’assurer que le score d’importance mette en avant 

les axes dont le niveau est le plus faible nous avons choisi d’intégrer à notre calcul la différence entre 

le niveau maximum atteignable (à savoir le niveau 4) et le niveau effectivement mesuré au sein de 

l’entreprise. Pour que la typologie de production soit prise en compte, nous avons choisi d’associer le 

classement des axes avec un poids qui est multiplié à la différence déterminée précédemment. Plus 

l’axe est jugé prioritaire, plus il est associé à un poids important (Tableau 58). Ainsi, un axe classé 

premier est associé à un poids de 1,2, et au contraire un axe classé dernier est associé à un poids de 

0,8. Par exemple, l’axe « Logistique » est classé deuxième pour la typologie « Petite série » et sera donc 

associé à un facteur d’importance de 1,1. 

Facteurs d’importance 

OPF G série P série Projet 

Production 1,2 0,9 1,2 0,9 

Logistique 1,1 1 1,1 1,2 

Qualité 0,9 1,2 1 1 

Maintenance 1 1,1 0,8 0,8 

Conception 0,8 0,8 0,9 1,1 

Tableau 58. Poids des axes en fonctions de la typologie de production 

Ainsi, pour calculer l’importance d’un axe pour une entreprise, on fait la différence entre le niveau 

mesuré et le niveau maximum, et on multiplie le résultat par le poids de l’axe, défini en fonction de la 

typologie de production de l’entreprise. On a donc un calcul se présentant ainsi : 



Chapitre 4 : Construction du système de préconisations pour l’établissement de priorités 

123 
Neal Widmer, Université de Lorraine, 2023 

Pour l’axe i : Si = (Nmi – Nai) X Fi 

Où : 

- Si est le score d’importance de l’axe i

- Nmi est le niveau maximum de maturité technologique de l’axe i

- Nai est le niveau actuel de maturité technologique de l’axe i

- Fi est le facteur d’importance de l’axe i

Une fois les scores d’importance établis pour les cinq axes du modèle, ils peuvent être comparés

pour établir un classement de priorité de ces axes. Celui dont le score est le plus haut est présenté 

comme le plus prioritaire. Ainsi l’entreprise se voit présenter non seulement des actions à mettre 

en place, mais également un ordre d’importance, l’aidant ainsi à faire ses choix. 

Par exemple, une entreprise dont la typologie de production est une production « par projets », dont 

le niveau de maturité technologique de l’axe « maintenance » (considéré comme 5e dans le classement 

d’importance pour cette typologie de production) est mesuré à 1, recevra comme score d’importance 

pour cet axe : 

Smaintenance = (4 – 1) X 0,8 = 2,4 

V. Algorithme pour la priorisation des dimensions

Comme nous l’avons établi lors de la détermination des dimensions de notre modèle 2MTI (Maturity 

Model for Technological Integration) ainsi que dans le chapitre précédent, les dimensions de

maturité des processus et la capacité à conduire le changement doivent être à un niveau 

suffisamment élevé avant la mise en place de nouvelles technologies pour que cette dernière se 

passe dans les meilleures conditions. Afin de formaliser ces priorités, nous avons choisi d’établir un 

algorithme basé sur des seuils de niveau. En se basant sur les règles de prérequis déterminées 

précédemment, nous avons déterminé une règle générale pour la comparaison, pour chaque axe, 

des niveaux de maturité des processus et de maturité technologique : si le niveau de maturité des 

processus ne dépasse pas strictement le niveau de maturité technologique, alors les 

recommandations sur cet axe doivent prioriser la progression sur les pratiques de maturité des 

processus. Par contre, si le niveau de maturité des processus est effectivement strictement 

supérieur au niveau de maturité technologique, alors, les recommandations peuvent encourager une 
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intégration technologique permettant à l’entreprise de gagner un niveau de maturité technologique. 

Cela s’est traduit par l’algorithme ci-dessous : 

Pour l’axe i, 

Si MPi ≤ MTi, 

Alors : Dimension de maturité des processus prioritaire pour l’axe i 

Sinon : Dimension de maturité technologique prioritaire pour l’axe i 

Où : 

- MPi est le niveau de maturité des processus mesuré pour l’axe i

- MTi est le niveau de maturité technologique mesuré pour l’axe i

Par exemple, si, pour l’axe « Production », le niveau de maturité des processus d’une entreprise est 2 

et son niveau de maturité technologique est 3, alors la recommandation de technologies permettant 

à cette entreprise de progresser en maturité technologique sera précédée de recommandations 

pour d’abord progresser sur ses pratiques de maturité des processus. A l’inverse, si cette entreprise 

a, pour l’axe « Conception », un niveau de maturité des processus à 3 et un niveau de maturité 

technologique à 1, alors elle sera considérée comme prête et encouragée à faire progresser 

ses fonctions technologiques. 

La dimension de capacité de conduite du changement est également considérée comme prioritaire à 

la dimension technologique, quel que soit les axes. Lorsque qu’un axe de la maturité technologique 

est au niveau 3, il sera nécessaire que les axes de la capacité de conduite du changement soient au 

niveau 3 pour que l’entreprise se voit proposer de progresser sur la dimension technologique. Si ce 

n’est pas le cas, il lui sera suggéré qu’elle progresse d’abord sur ses pratiques de conduite du 

changement. Si le niveau le plus bas des axes de conduite du changement est 2, les recommandations 

de progrès sur la maturité technologique ne seront prioritaires que sur les axes dont le niveau sera 

inférieur ou égal à 2. Cela s’est traduit par l’algorithme ci-dessous : 
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Pour l’axe i, 

Si CC =3, 

Alors : Dimension de maturité technologique prioritaire pour l’axe i 

 Sinon : Si CC = 2 

   Alors : Si MTi ≤ 2 

    Alors : Dimension de maturité technologique prioritaire pour l’axe i 

    Sinon : Dimension de capacité à conduire le changement prioritaire  

     pour l’axe i 

   Sinon : Dimension de capacité à conduire le changement prioritaire pour l’axe i 

Où : 

- CC est le niveau mesuré le plus faible des deux axes de la dimension de capacité de conduite du 

changement 

- MTi est le niveau de maturité technologique mesuré pour l’axe i 

 

Par exemple, si le niveau mesuré le plus bas parmi axes de la capacité à conduire le changement d’une 

entreprise est 2, seuls les axes de maturité technologique dont le niveau est mesuré à 1 ou 2 seront 

associés directement à des recommandations pour faire progresser la maturité technologique. Pour 

ceux dont le niveau sera mesuré à 3, il sera d’abord recommandé de faire progresser les pratiques de 

conduite du changement avant de chercher à améliorer le système technologique de l’entreprise. 

Les deux algorithmes sont menés de manière parallèle. La dimension de maturité technologique est 

toujours moins prioritaire que les deux autres, mais il n’y a pas de différence de priorité entre les deux 

autres. Il y a donc, pour chacun des axes, trois cas possibles : 

- Si les deux algorithmes indiquent de travailler sur la maturité technologique, alors il s’agit 

effectivement des recommandations mises en avant 

- Si un des algorithmes indiquent la maturité technologique mais que l’autre indique une des 

autres dimensions, alors c’est cette dernière qui est mise en avant 

- Si aucun des deux algorithmes n’indiquent la maturité technologique, alors les deux 

dimensions indiquées (maturité des processus et capacité de conduite du changement) sont 

également prioritaires 
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VI. Exemple d’utilisation 

Afin d’illustrer la démarche de priorisation des actions, les paragraphes suivants présentent l’exemple 

d’une entreprise industrielle. Il s’agit ici d’une entreprise fictive. Néanmoins, cette démarche sera 

également présentée durant les expérimentations auprès d’entreprises adhérentes de l’UIMM 

Lorraine, qui sont l’objet du chapitre suivant. 

La première étape consiste à identifier la typologie de production de l’entreprise. En posant les 

questions identifiées dans le paragraphe 3, il est possible de déterminer cette dernière, qui est la 

production en « petites séries » pour cet exemple. Durant cette étape, il est également nécessaire de 

valider la présence ou non de pratiques de conception, ce qui est le cas dans notre exemple. 

Ensuite, on évalue les pratiques de l’entreprise sur les trois dimensions du modèle pour mesurer les 

niveaux de maturité. Les résultats pour cet exemple sont présentés dans le Tableau 59. 

 

Dimension Axe Niveau mesuré 

Capacité de conduite du 

changement 

Implication de la direction Niveau 2 

Méthodologie de conduite du 

changement 
Niveau 2 

Maturité des processus 

Logistique Niveau 3 

Conception Niveau 2 

Production Niveau 2 

Maintenance Niveau 1 

Qualité Niveau 2 

Maturité technologique 

Logistique Niveau 2 

Conception Niveau 2 

Production Niveau 3 

Maintenance Niveau 3 

Qualité Niveau 2 

Tableau 59. Niveau de maturité de l'entreprise exemple 

 

Maintenant que les niveaux de maturité sont mesurés et la typologie de production évaluée, l’étape 

suivante est de calculer les scores d’importance des différents axes. Pour cela, on applique le calcul 
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présenté dans la partie 4 de ce chapitre. Une fois ces scores d’importances calculés pour chaque axe, 

ces derniers sont classés dans le Tableau 60. 

 

Rang Axes Score d’importance 

1e Logistique 2,2 

2e Qualité 2 

3e Conception 1,8 

4e Production 1,2 

5e Maintenance 0,8 

Tableau 60. Classement des axes de l'exemple et leur score d'importance 

 

On peut voir que les processus indiqués comme prioritaires sont bien ceux dont le niveau de maturité 

technologique est le plus faible (Logistique, Qualité et Conception). De plus, les axes dont les niveaux 

de maturité technologique sont égaux sont différenciés grâce au facteur d’importance déterminé 

grâce à la typologie de production de l’entreprise. 

Ensuite, les algorithmes sont appliqués pour chacun des axes, pour déterminer, pour chaque axe, 

quelles dimensions doivent être privilégiées (Tableau 61). 

 

Rang Axe 
Algorithme 

Techno/Process 

Algorithme 

Techno/Conduite 

changement 

Résultat final 

1e Logistique 
Maturité 

technologique 
Maturité technologique 

Maturité 

technologique 

2e Qualité 
Maturité des 

processus 
Maturité technologique 

Maturité des 

processus 

3e Conception 
Maturité des 

processus 
Maturité technologique 

Maturité des 

processus 

4e Production 
Maturité des 

processus 

Capacité de conduite du 

changement 

Maturité des 

processus + Capacité 

de conduite du 

changement 
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5e Maintenance 
Maturité des 

processus 

Capacité de conduite du 

changement 

Maturité des 

processus + Capacité 

de conduite du 

changement 

Tableau 61. Dimensions à privilégier pour chaque axe de l'exemple 

 

Ainsi, dans cet exemple, la préconisation principale que l’entreprise reçoit est de faire progresser ses 

pratiques technologiques sur l’axe « Logistique ». Le deuxième axe à favoriser est l’axe « Qualité », 

mais l’entreprise devrait d’abord faire progresser ses processus avant de passer à l’intégration de 

nouvelles technologies sur cet axe. 

 

VII. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons cherché à développer une démarche pour prioriser les actions 

d’évolution que les entreprises accompagnées pourraient mettre en œuvre. Pour ce faire, nous avons 

établi une méthode de calcul pour prioriser les axes de notre modèle sur lesquels l’entreprise devrait 

progresser en priorité, en fonction de sa typologie de production et de ses résultats auprès de notre 

modèle de maturité. Ensuite, nous avons déterminé des algorithmes indiquant, pour chaque axe, la 

dimension dont le niveau doit être amélioré en premier. 

La démarche de priorisation ainsi formulée, l’étape suivante consiste à mettre en application nos 

travaux de recherche. Une série d’expérimentations a donc été menée sur le terrain, ce qui fait l’objet 

du chapitre suivant.   
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I. Introduction 

Les chapitres précédents ont décrit la démarche de construction de notre modèle de maturité 2MTI, 

ainsi que des méthodes pour en exploiter les résultats et fournir des préconisations priorisées pour 

aider les entreprises à faire évoluer leurs dispositifs technologiques. L’objectif de ce chapitre est de 

confronter nos contributions à des cas réels sur le terrain, pour en valider les résultats. 

Ces cas réels sont des entreprises industrielles de Lorraine, adhérentes à l’UIMM Lorraine. Les 

expérimentations se font via des entretiens avec les dirigeants de ces entreprises ou des responsables 

avec une connaissance suffisante des processus et du système technologique de l’entreprise. Le 

modèle 2MTI est directement appliqué durant ces entretiens, qui sont suivis par une phase d’échange 

ouvert sur les différents éléments de notre outil et des résultats qui en sont issus.  

La première section présente le processus d’entretien. Les paragraphes suivants décriront les 

différents cas, avec le profil des entreprises, leurs résultats, ainsi que les retours de ces entreprises. 

 

II. Processus d’entretien 

Pour mener ces entretiens, nous avons suivi une démarche formalisée en plusieurs étapes. Pour cela, 

nous nous sommes basés sur le processus présenté par Benjamin Dethine dans sa thèse (Dethine, 

2023): d’abord, une prise de contact pour fixer le rendez-vous ; ensuite, une préparation de l’entretien, 

via la construction d’un prototype d’outil ; puis, le déroulement de l’entretien lui-même ; enfin, un 

compte-rendu post -entretien, pour présenter les résultats de l’outil et collecter des retours (Figure 

23). 

 

Pour commencer, une prise de contact a eu lieu auprès de différentes entreprises industrielles, 

sélectionnées au sein des adhérents de l’UIMM Lorraine. Le principal critère de sélection a été la 

typologie de production supposée, afin de chercher à avoir une diversité des profils dans le panel. 

Ainsi, il nous sera possible de tester les différents profils identifiés dans nos travaux précédents. Cette 

prise de contact s’est fait par mail, présentant le sujet, les travaux en cours et les objectifs de notre 

étude. Suite à cela, un rendez-vous était fixé, pour un entretien d’environ deux heures. Les entretiens 

se sont faits par visioconférence, bien que les rencontres en présentiel étaient également une option 

proposée. 
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En amont des entretiens, une présentation de nos travaux a été préparée, afin de donner du contexte 

à nos interlocuteurs et leur présenter nos travaux et nos objectifs. Pour mener les expérimentations 

et recueillir les réponses des entreprises interrogées, un prototype de notre outil a été construit sur 

Microsoft Excel. Ce prototype reprend les différents éléments que nous avons développés (modèle de 

maturité, typologie de production, algorithme de priorisation, …). Ce support permet de mener plus 

facilement les entretiens, d’obtenir plus rapidement et de présenter plus clairement les résultats de 

l’entreprise suite à leurs réponses. 

Les entretiens ont suivi une procédure établie en amont (Figure 24). Ils ont démarré par la présentation 

des différentes personnes prenant part à l’entretien, puis par la présentation de nos travaux et des 

objectifs de l’entretien. Ensuite, des questions d’introduction sur l’entreprise ont été posées, afin de 

mieux cerner son profil (produits, effectifs, …). Puis le prototype de notre outil est lancé et la personne 

interviewée répond aux différentes questions, en plusieurs phases. Tout d’abord, les questions définies 

à la suite des interviews d’experts permettent l’identification de la typologie de production de 

l’entreprise (cf. chapitre 4). Ensuite, les trois phases de questions permettent d’identifier le 

positionnement de cette dernière sur les grilles de maturité de notre modèle. Durant ces phases, les 

niveaux des grilles de maturité sont décrits et comparés au fonctionnement de l’entreprise. Les 

différentes remarques des interlocuteurs sont également notées, afin de conserver leurs opinions sur 

le modèle ou l’outil.  

Enfin, une phase post-entretien est menée, qui commence par la présentation des résultats issus de 

notre outil, présentant les niveaux et le positionnement de l’entreprise, ainsi que les priorités et des 

propositions d’actions. Une discussion a ensuite lieu, afin de collecter les retours des interlocuteurs 

sur le modèle, sur l’outil et les résultats de son application. 

Prise de contact

•Contact par mail

•Présentation de nos travaux et objectifs de l'entretien

•Détermination de date pour entretien

Préparation de 
l'entretien

•Préparation d'une présentation des travaux

•Construction d'un prototype d'outil

Déroulement de 
l'entretien

•Présentation des travaux et des objectifs

•Evaluation des niveaux de l'entreprise

Compte-rendu 
post-entretien

•Présentation des résultats de l'outil

•Echanges sur le modèle et l'outil

Figure 23. Démarche suivie pour les entretiens 
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Figure 24. Procédure suivie pour le déroulement des entretiens 

 

III. Premier cas d’études 

 

Le premier cas d’étude est un équipementier automobile, travaillant sur la réalisation de sièges pour 

des voitures ou des véhicules utilitaires. Il fait partie d’un grand groupe, mais nous avons uniquement 

traité le site de production basé en Meurthe-et-Moselle. Ce dernier est doté d’un effectif d’environ 

100 personnes. Afin de pouvoir travailler avec ses clients de l’industrie automobile, il suit des standards 

de qualité importants qui lui imposent de fortes contraintes sur ce sujet ainsi qu’une formalisation et 

une certaine maîtrise de l’ensemble de ses processus. Cependant, il ne dispose pas de processus de 

conception, car ces tâches sont réalisées par d’autres entités du groupe. Nous avons mené l’entretien 

auprès du responsable de production. Ce dernier a précédemment été responsable méthodes dans la 

même entreprise. Ainsi, il a acquis une connaissance large des processus et du système technologique 

de l’entreprise.  

Par rapport à sa typologie de production, cette entreprise a indiqué que le système de production est 

centré sur un ensemble restreint de produits différents (réponse « non » à la question « Votre système 

de production permet-il la production de nombreux produits différents ? »). Néanmoins, ce système 

permet tout de même de personnaliser des éléments à ces produits, et ce individuellement pour 

chaque pièce (réponse « oui » à la question « Avez-vous la capacité d'introduire de la personnalisation 

Présentation des 
travaux

Questions 
d'introduction

Identification de la 
typologie de 
production

Mesure des niveaux 
de la capacité de 

conduite du 
changement

Mesure des niveaux 
de la maturité des 

processus

Mesure des niveaux 
de la maturité 
technologique
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sans interruption de la production ? »). Ainsi, nous avons pu identifier leur typologie de production 

comme étant du type « One-Piece Flow ».  

Les résultats mesurés de l’entreprise sont présentés dans la Figure 25. Les pratiques de conduite du 

changement sont bien implantées au sein de l’entreprise, même s’il reste une marge de progression. 

Leur maturité des processus est très haute sur les axes de processus et de maintenance (niveau 4), 

mais moins sur ceux de qualité ou de logistique (niveau 2).  C’est sur l’axe de qualité que le niveau de 

maturité technologique de l’entreprise est le plus haut (niveau 3). Son niveau est plus bas sur les axes 

de production (niveau 2), de logistique et de maintenance (niveau 1). Le détail des réponses et des 

niveaux mesurés dans l’entreprise sont présentés dans l’annexe A. 

 

 

Suite à la présentation de ces résultats, on présente les préconisations issues de notre outil (Tableau 

62). 

 

 

Figure 25. Niveaux de maturité du premier cas d'étude 
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Classement Axes prioritaires Scores d’importance Dimensions à privilégier 

1e Logistique 3,3 Maturité technologique 

2e Maintenance 3 Maturité technologique 

3e Production 2,4 Maturité technologique 

4e Qualité 0,9 
Maturité des processus + Capacité de 

conduite du changement 

Tableau 62. Axes prioritaires et dimensions à privilégier pour le premier cas d'étude 

 

Par l’application de notre calcul des scores de priorités, c’est l’axe de logistique qui est indiqué comme 

prioritaire. Puisque son niveau de maturité des processus (niveau 2) est strictement supérieur à son 

niveau de maturité technologique (niveau 1), notre outil indique que faire des progrès sur la maturité 

technologique est prioritaire aux progrès à mener sur la maturité des processus dans cet axe. De plus, 

le niveau le plus bas de capacité à conduire le changement étant de 2, notre outil n’indique pas d’étape 

préalable de progrès à faire sur cette dimension avant de s’atteler aux solutions technologiques. De la 

même manière, notre outil propose de se concentrer sur les éléments de maturité technologique pour 

les deux axes suivants de ce classement, à savoir la maintenance et la production. Enfin, l’axe qualité 

est dernier de notre classement d’importance à la fois parce que c’est l’axe disposant de la plus grande 

maturité technologique mais également car il est bas dans le classement d’importance pour la 

typologie de production de l’entreprise. De plus, la maturité technologique de cet axe étant plus 

grande que sa maturité des processus, notre outil recommande dans ce cas de travailler sur cette 

dernière avant d’envisager des progrès technologiques. La capacité de conduite du changement 

devrait également être traitée avant de faire progresser la maturité technologique de l’axe de qualité. 

Les préconisations pour faire progresser la maturité technologique des axes se basent sur les fonctions 

technologiques les moins développées de ces axes (Tableau 63). Dans ce cas, il s’agit des pratiques de 

« technologies pour le transport des pièces et produits » pour la logistique, « guidage des opérateurs 

de maintenance » et « formations des opérateurs de maintenance » pour la maintenance, ainsi que 

« machines du système de production » et « assistance et collaboration technologique » pour la 

production.  

Suite à la présentation des résultats au responsable de production, ce dernier nous a indiqué être en 

accord avec l’image de l’entreprise qu’ils dessinent. Il nous a également précisé qu’il approuvait les 

éléments de préconisations fournis par l’outil, que ce soit dans l’ordre de priorité des axes, ou bien de 

la manière de faire progresser ses axes en fonction de la dimension à privilégier. 
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Maintenance 

Acquisition et traitement des données pour la maintenance 2 

Suivi des opérations de maintenance 2 

Guidage des opérateurs de maintenance 1 

Formations des opérateurs de maintenance 1 

Logistique 

Guidage des opérateurs logistiques 3 

Technologies pour le transport des pièces/produits 1 

Technologies pour la gestion du magasin 2 

Technologies de suivi des pièces et matériaux 3 

Suivi et traitement des données de logistique 2 

Gestion des commandes fournisseurs 3 

Gestion et prévision des commandes clients 4 

Production 

Planification de la production 3 

Suivi et traitement des données de production 3 

Guidage des opérateurs de production 3 

Machines du système de production 2 

Assistance et collaboration technologique  2 
Tableau 63. Détail des niveaux de maturité des fonctions technologiques des axes prioritaires pour le premier cas d'étude 

 

IV. Deuxième cas d’études 

Le deuxième cas d’étude est un usineur installé en Lorraine. Cette entreprise a un effectif restreint, 

entre 10 et 15 personnes. Cette petite taille a mené à la mise en place d’un certain nombre de pratiques 

informelles. Par exemple, la proximité hiérarchique fait que la communication entre les équipes et la 

direction se font en direct, sans méthodes ou canaux formellement établis. Sa production est centrée 

sur la réalisation de produits personnalisés en se basant généralement sur des plans fournis 

directement par les entreprises clientes. Ses produits consistent en des pièces usinées complexes en 

métal, ainsi que des petits assemblages de pièces complexes. Après des hésitations, il a été jugé que 

l’entreprise menait bien quelques pratiques de conception. En effet, bien que le développement des 

produits ait été réalisé par les clients en amont de leur commande, il est parfois nécessaire de 

retravailler les plans qu’ils fournissent voire de les réaliser complètement pour certains clients ne 

pouvant le faire eux-mêmes. Dans ce deuxième cas d’études, nous avons échangé directement avec le 

dirigeant de l’entreprise. 

Lors de l’identification de la typologie de production, l’entreprise a considéré que leur système de 

production est utilisé pour réaliser une variété importante de produits (réponse « oui » à la question 

« Votre système de production permet-il la production de nombreux produits différents ? »). Elle 

précise également que presque chacune de ses commandes est unique, puisqu’adaptée 

spécifiquement aux besoins du client (réponse « non » à la question « Avez-vous une récurrence de la 
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réalisation de certains produits ? »). Nous avons donc pu identifier la typologie de production de 

l’entreprise comme étant une production « par projets ». 

Les résultats obtenus suite à la phase d’entretien avec l’entreprise sont présentés dans la Figure 26. 

L’entreprise n’a pas de pratiques réellement en place pour mener la conduite du changement, mesurés 

au niveau 1. La maturité des différents processus est relativement faible sur les différents axes. L’axe 

de maintenance est le plus mature (niveau 2), au contraire des quatre autres axes. C’est également le 

cas de la maturité technologique, reflétant la numérisation peu avancée des technologies de 

l’entreprise. L’ensemble des axes de la maturité technologique ont été mesurés au niveau 1. Le détail 

des réponses et des niveaux mesurés dans l’entreprise sont présentés dans l’annexe B. 

 

Une fois les résultats obtenus et présentés à l’entreprise, nous nous sommes intéressés aux 

préconisations proposées par notre outil (Tableau 64). On observe que c’est l’axe de logistique qui a 

obtenu le score d’importance le plus haut, suivi par l’axe de conception. On trouve ensuite les axes de 

qualité, de production et enfin l’axe de maintenance. Les scores d’importance sont tous relativement 

Figure 26. Niveaux de maturité du deuxième cas d'étude 



Chapitre 5 : Expérimentations via des cas d’études 

137 
Neal Widmer, Université de Lorraine, 2023  

hauts, en comparaison de ceux obtenus lors du premier cas d’étude. Ils sont également proches les 

uns des autres, ce qui est logique puisque tous les axes de la maturité technologique ont été mesurés 

au même niveau. C’est pourquoi l’ordre des priorités obtenu reflète directement l’ordre défini avec 

l’expert pour cette typologie de production. Pour les quatre premiers axes, l’outil recommande de 

commencer par mettre en place des actions pour renforcer la maturité des processus de même que la 

capacité à conduire le changement avant de se concentrer sur l’évolution du dispositif technologique 

de l’entreprise. En effet, pour tous ces axes, le niveau de maturité des processus est égal à celui de 

maturité technologique, ce qui explique le résultat fourni par notre premier algorithme. A cause du 

faible niveau mesuré en capacité de conduite du changement, notre second algorithme indique que 

des progrès sont nécessaires en pratiques de conduite du changement avant de lancer des projets de 

transformation technologique, et ce pour tous les axes.  

 

Classement Axes prioritaires Scores d’importance Dimensions à privilégier 

1e Logistique 3,6 
Maturité des processus + Capacité de 

conduite du changement 

2e Conception 3,3 
Maturité des processus + Capacité de 

conduite du changement 

3e Qualité 3 
Maturité des processus + Capacité de 

conduite du changement 

4e Production 2,7 
Maturité des processus + Capacité de 

conduite du changement 

5e Maintenance 2,4 Capacité de conduite du changement 

Tableau 64. Axes prioritaires et dimensions à privilégier pour le deuxième cas d'études 

 

Le dirigeant de l’entreprise a considéré que les résultats globaux de maturité mesurés étaient 

cohérents avec la vision qu’il avait de son entreprise. Par contre, il a rencontré des difficultés à 

répondre à certains éléments de l’axe « conception » de la maturité technologique. En effet, il a 

considéré que certaines des fonctions technologiques le constituant n’étaient pas des fonctions 

pertinentes dans sa situation. Il a jugé qu’il n’était pas utile pour lui que son entreprise dispose de 

fonctions pour « l’acquisition de données utilisateurs pour la conception », ni de fonctions dédiées à 

la réalisation de prototypes et de tests sur ces derniers. Or, la présence de ces fonctions dans 

l’évaluation de la maturité technologique de l’entreprise pourrait potentiellement faire baisser la note 

de l’entreprise, même dans le cas où celle-ci serait très mature sur les autres fonctions de l’axe. De 
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plus, ces fonctions ont été indiquées comme devant faire l’objet d’améliorations pour faire évoluer le 

dispositif technologique sur cet axe, ce qui n’était pas pertinent d’après le dirigeant de l’entreprise. 

Un autre élément de désaccord avec ce dernier était la priorité importante donnée à l’axe de 

conception dans les résultats. En effet, il a jugé ce processus très secondaire pour son entreprise, 

puisque ces activités ne sont pas systématiques pour chaque projet et ne sont mises en place que 

lorsqu’elle y est obligée. Il préférerait privilégier d’autres axes, comme la logistique et la qualité, 

comme l’indiquaient les autres préconisations de notre outil. Les autres éléments recommandés ont 

été approuvés par le dirigeant, que ce soit l’ordre des axes, ou le fait de se concentrer sur la capacité 

de conduite du changement ou la formalisation des processus de l’entreprise avant de faire évoluer le 

dispositif technologique. 

 

V. Troisième cas d’études 

Notre troisième cas d’études est une grande entreprise réalisant des colonnes de direction pour 

différentes marques automobiles. Elle est l’entité française d’un grand groupe international et dispose 

de plus de 1000 salariés. Comme dans le premier cas d’études, sa présence dans l’écosystème de 

l’industrie automobile lui impose des contraintes fortes sur la qualité de ses processus et de ses 

produits. L’entreprise a également développé de manière importante ses dispositifs technologiques, 

avec la mise en place de technologies comme des AGV pour l’automatisation du processus de 

logistique ou de robots sur les lignes de production. L’entreprise dispose d’un processus établi pour le 

développement de nouveaux produits, mais également pour le développement de ses processus de 

production et de ses lignes de production. L’entretien a été mené auprès du directeur industriel de 

l’entreprise. 

Pour l’identification de la typologie de production, notre interlocuteur a indiqué que le système de 

production de l’entreprise est centré sur la réalisation d’un ensemble limité de produits différents, 

puisque les produits sont des variations d’un même type de produit, à savoir les colonnes de direction 

(réponse « non » à la question « Votre système de production permet-il la production de nombreux 

produits différents ? »). Il a de plus indiqué qu’il est difficile d’introduire de la personnalisation de 

produits sans perturber le flux de production, même si les temps d’arrêt pour les changements de série 

sont limités (réponse « oui » à la question « Avez-vous la capacité d'introduire de la personnalisation 

sans interruption de la production ? »). Suite à ces réponses, la typologie de production de cette 

entreprise a été identifiée comme étant une production en « grandes séries ». 
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Les résultats obtenus par l’entreprise à la suite de la phase d’entretiens sont présentés dans la Figure 

27. L’entreprise a des pratiques mises en place pour conduire le changement, mesurées au niveau 2. 

La maturité des processus a été mesurée à un niveau globalement élevé, avec trois axes mesurés au 

niveau 3 : la production, la qualité et la maintenance. Les deux autres axes (conception et logistique) 

ont, eux, été mesurés au niveau 2. Pour la maturité technologique, les axes sont moins équilibrés. Il y 

avait deux axes mesurés au niveau 3 : production et logistique. La maturité technologique des axes de 

conception, de qualité et de maintenance était mesurée au niveau 1. Le détail des réponses et des 

niveaux mesurés dans l’entreprise sont présentés dans l’annexe C. 

 

Après avoir présenté les résultats mesurés à notre interlocuteur, nous avons étudié les préconisations 

proposées par notre outil (Tableau 65). L’axe indiqué comme prioritaire est celui de la qualité, suivi par 

l’axe de maintenance et l’axe de conception. Leur fort score d’importance est dû à leur niveau 1 en 

maturité technologique. C’est également ce qui fait que l’algorithme propose de privilégier, pour ces 

trois axes, le développement des fonctions technologiques. On trouve ensuite dans le classement l’axe 

de logistique et enfin l’axe de production. Ces deux derniers ont une maturité technologique forte et 

Figure 27. Premiers résultats des niveaux de maturité du troisième cas d’étude 
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à égalité de leur maturité des processus, mesurés au niveau 3. C’est pourquoi nos deux algorithmes 

suggèrent que, pour ces deux axes, les priorités sont de renforcer les pratiques de conduite du 

changement ou les processus. 

 

 

 

Le directeur de production a déclaré ne pas être d’accord avec les résultats présentés et indiqué, 

comme c’était le cas lors du deuxième cas d’étude, que certaines fonctions technologiques lors de 

l’évaluation de la maturité technologique n’étaient pas en place dans son entreprise, et qu’il ne les 

jugeait pas pertinentes dans son cas. Il s’agissait de la fonction « Procédure de contrôle visuel de la 

qualité » dans l’axe de qualité et de la fonction « Acquisition de données utilisateurs pour la 

conception » dans l’axe de conception. Dans les deux cas, ces fonctions avaient été, lors de l’entretien 

été mesuré au niveau le plus bas et étaient les seules au niveau 1 pour leur axe respectif. Nous avons 

alors décidé de modifier les réponses pour pouvoir observer les résultats si ces fonctions n’étaient plus 

prises en compte. 

Après cette modification, nous avons pu observer des différences dans les résultats de l’entreprise 

(Figure 28). Il n’y avait pas de modifications pour la maturité des processus ou la capacité de conduite 

du changement. Par contre, la situation était différente pour la maturité technologique. Il y avait 

maintenant, comme pour la maturité des processus, trois axes mesurés au niveau 3 : production, 

qualité et logistique. La maturité technologique de l’axe conception était maintenant mesurée au 

niveau 2 et celle de l’axe de maintenance était maintenant la seule mesurée au niveau 1. 

Classement Axes prioritaires Scores d’importance Dimensions à privilégier 

1e Qualité 3,6 Maturité technologique 

2e Maintenance 3,3 Maturité technologique 

3e Conception 2,4 Maturité technologique 

4e Logistique 1 
Maturité des processus + Capacité de 

conduite du changement 

5e Production 0,9 
Maturité des processus + Capacité de 

conduite du changement 

Tableau 65. Premier classement des axes prioritaires et dimensions à privilégier pour le troisième cas d'études 
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Les préconisations obtenues présentent également des différences importantes (Tableau 66). Ces 

différences ne concernent pas les deux derniers axes du classement, ceux de logistique et de 

production. Par contre, l’axe le plus prioritaire, d’après notre outil, n’est plus celui de la qualité, mais 

plutôt celui de la maintenance, qui est maintenant le seul dont la maturité technologique est au niveau 

1. C’est pourquoi le score d’importance de ce dernier est aussi important. Une seule fonction 

technologique a été mesurée au niveau 1, la « formation des opérateurs de maintenance ». C’est donc 

elle qui est indiquée comme prioritaire à faire évoluer par notre outil (Tableau 67). L’axe de qualité est 

maintenant classé au troisième rang de priorité. L’axe de conception, dont la maturité technologique 

est maintenant mesurée au niveau 2, est maintenant au deuxième rang de priorité. Les dimensions à 

privilégier pour l’axe de qualité sont maintenant la maturité des processus et la capacité de conduite 

du changement, là où c’était la maturité technologique avant les modifications. Pour l’axe de 

conception, la dimension à privilégier est maintenant la maturité des processus.  

 

Figure 28. Seconds résultats des niveaux de maturité du troisième cas d’étude 
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Tableau 66. Second classement des axes prioritaires et dimensions à privilégier pour le troisième cas d'études 

 

Une fois les modifications faites aux réponses de l’entreprise, le directeur de production nous a déclaré 

que le profil de l’entreprise présenté par les résultats lui semblait beaucoup plus cohérent avec la 

vision qu’il en avait.  L’ordre de priorité des axes suggéré par notre outil lui semblait également être 

pertinent. Il a considéré que la manière proposée de faire progresser les axes était adéquate. 

 

Maintenance 

Acquisition et traitement des données pour la maintenance 3 

Suivi des opérations de maintenance 3 

Guidage des opérateurs de maintenance 2 

Formations des opérateurs de maintenance 1 
Tableau 67. Détail des niveaux de maturité des fonctions technologiques des axes prioritaires pour le troisième cas d'étude 

 

VI. Retours des expérimentations 

Le but de ces expérimentations était d’obtenir des retours sur notre modèle et notre outil. A la suite 

de ces trois cas d’études, on peut tirer plusieurs conclusions : 

- Le modèle sur lequel est basé notre outil est pertinent pour analyser la maturité des pratiques 

dans les entreprises dans l’objectif de les accompagner dans leur évolution technologique ; 

- La prise en compte systématique de toutes les fonctions technologiques dans l’évaluation de 

la maturité technologique peut, dans certains cas, poser problème. En effet, certaines de ces 

pratiques ne sont pas pertinentes pour toutes les entreprises, ce qui explique que ces 

dernières ne les mettent pas en place. Or, pour ces entreprises, les résultats de maturité 

technologique sont alors faussés sur les axes concernés. Cela entraîne un classement de 

Classement Axes prioritaires Scores d’importance Dimensions à privilégier 

1e Maintenance 3,3 Maturité technologique 

2e Conception 1,6 Maturité des processus 

3e Qualité 1,2 
Maturité des processus + Capacité de 

conduite du changement 

4e Logistique 1 
Maturité des processus + Capacité de 

conduite du changement 

5e Production 0,9 
Maturité des processus + Capacité de 

conduite du changement 
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priorités qui ne correspond pas à l’entreprise, et à une priorisation erronée des actions pour 

faire évoluer l’axe ; 

- La différenciation des différentes entreprises en fonction de leur typologie de production 

semble adéquate pour adapter les résultats de notre modèle. Néanmoins, nous avons 

rencontré une difficulté lors de notre deuxième cas d’étude, liée aux pratiques de conception. 

Tout d’abord, le fait de valider ou non la présence d’un processus de conception ne semble 

pas aussi simple et binaire qu’imaginé précédemment, et des cas de présence « partielle » du 

processus semblent exister. De plus, nous avons rencontré une contestation de l’importance 

relative de ce processus de conception, alors qu’il était jugé plutôt prioritaire pour la typologie 

de production à laquelle cette entreprise a été rattachée ; 

- Le fait que les axes soient classés par ordre d’importance, et que des actions prioritaires soient 

proposées a été apprécié par les personnes interrogées, qui ont considéré que cela leur 

donnait plus d’éléments pour faire des choix et construire leur stratégie pour l’évolution de 

leur dispositif technologique. 

A la suite de ces conclusions, des actions ont été envisagées pour continuer le développement de notre 

outil et améliorer son fonctionnement : 

- Cette phase d’expérimentation a été menée auprès de trois entreprises. Il serait nécessaire de 

réaliser d’autres cas d’études avec des entreprises différentes. En particulier, la typologie de 

production en « petites séries » n’a pas pu être étudiée, et doit également faire l’objet 

d’expérimentations. Plus il y aura de cas d’études, et plus notre outil et notre modèle pourront 

être affinés et corrigés. La méthodologie suivie lors de nos cas d’études peut être appliquée 

pour ces futures expérimentations ; 

- Un autre élément à étudier lors de futurs cas d’études est le classement des priorités en 

fonction de la typologie de production des entreprises. Un plus grand panel d’entreprises 

testées serait nécessaire pour confirmer ou corriger ces classements 

- Lors de la phase de mesure de la maturité technologique, il serait utile de pouvoir indiquer que 

certaines fonctions technologiques ne sont pas pertinentes afin qu’elles ne soient pas prises 

en compte dans le diagnostic de maturité. Il serait intéressant de développer un moyen 

d’intégrer cet élément de différenciation dans l’outil ;  

- Une hypothèse est que cette pertinence des fonctions technologiques dépend peut-être de la 

typologie de production. Cela pourrait être un des aspects à étudier durant de futurs cas 

d’études. 
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VII. Conclusion 

Ce chapitre a présenté la démarche suivie pour la mise en place des expérimentations menées afin de 

tester l’application de notre modèle 2MTI et de notre outil. Il présente également le profil des 

entreprises rencontrées et détaille l’ensemble des résultats obtenus et des préconisations proposées. 

Nous avons enfin décrit les conclusions tirées de cette phase expérimentale. 

Ces expérimentations ont été concluantes et ont montré l’intérêt de notre outil pour 

l’accompagnement de l’évolution technologique des entreprises industrielles. Les retours sur les 

éléments composant notre outil ont été positifs. Néanmoins, ces cas d’études ont également soulevé 

des limites. 

A la suite de ce travail de recherche, l’UIMM Lorraine a pour objectif d’exploiter l’outil qui en est issu 

pour proposer à ses entreprises adhérentes un service d’accompagnement à leur développement 

technologique. Elles auront ainsi les moyens de construire des stratégies adaptées pour leur évolution 

technologique. Cela représente également de nouvelles opportunités pour collecter des données sur 

un plus grand panel d’entreprises. 
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I. Introduction 

Dans le contexte de l’Industrie 4.0 et de la transformation technologique des entreprises industrielles, 

ces dernières font face à des difficultés importantes dans les choix à faire et les démarches à suivre 

pour l’intégration de nouvelles technologies. Ce travail de thèse cherche à répondre à deux verrous : 

1) Comment mesurer la capacité d’une entreprise à acquérir et intégrer correctement de 

nouveaux éléments technologiques ? 

2) Comment évaluer l’impact des changements de maturité technologique de l’entreprise sur 

l’atteinte de ses objectifs ? 

La partie suivante détaille les contributions développées pour répondre à ces problématiques. 

 

II. Synthèse des contributions 

Notre travail de thèse s’inscrit dans un contexte d’évolutions des technologies de production, et de 

contraintes sur le développement technologique des entreprises industrielles. L’objectif principal était 

d’offrir un soutien à ces dernières, afin de les accompagner et les conseiller dans leurs évolutions. Nous 

avons choisi de développer un système pour évaluer une maturité pour l’intégration de nouvelles 

technologies pour répondre à ce besoin. Notre première contribution est un modèle de maturité en 

trois dimensions (capacité de conduite du changement, maturité des processus, maturité 

technologique), chacune associée à des axes et des pratiques. Nous avons alors construit des grilles de 

maturité pour chacune des pratiques. Ensuite, nous avons construit des règles de prérequis pour 

assurer la bonne intégration des technologies et des prédictions des bénéfices obtenus pour ces 

technologies, afin d’aider à guider les choix de technologies des entreprises. Enfin, nous avons 

construit un système de préconisations en se basant sur nos règles pour exploiter les résultats issus du 

modèle de maturité et indiquer des priorités aux entreprises accompagnées. 

 

a.  Modèle de maturité 2MTI 

Notre première contribution est le modèle de maturité 2MTI, qui répond à notre premier verrou. Après 

avoir identifié les dimensions à prendre en compte (capacité de conduite du changement, maturité 

des processus, maturité technologique), nous avons étudié les modèles de maturité existants. Après 

avoir conclu que ces derniers ne prennent pas en compte de manière satisfaisante les trois modèles, 

la décision a été prise d’établir notre propre modèle.  Chacune des dimensions est associé à des axes : 
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cinq pour les dimensions de maturité des processus et de maturité technologique, et deux pour la 

capacité de conduite du changement. Ces axes sont ensuite déclinés sur des pratiques, qui ont été 

dotées de grilles de maturité pour pouvoir évaluer le niveau des entreprises. 

 

b. Règles d’accompagnement à l’évolution technologique 

Notre deuxième contribution est une méthodologie pour le développement de règles 

d’accompagnement à l’évolution technologique. Ces règles sont de deux types : des règles de 

prérequis pour assurer la bonne intégration de différentes technologies, et des prédictions sur les 

bénéfices obtenus grâce à ces dernières, permettant d’aider aux choix des entreprises. Cette 

méthodologie a été appliquée à la technologie ERP, ce qui a été décrit dans le chapitre 3. Néanmoins, 

il serait nécessaire de d’appliquer cette méthodologie à d’autres technologies industrielles afin d’offrir 

un ensemble plus complet de règles. 

 

c. Système de préconisations pour la détermination de priorités 

Notre troisième contribution est notre système pour établir des préconisations à partir des résultats 

du modèle de maturité 2MTI. Avec un calcul de scores d’importance et des algorithmes pour établir 

les priorités de dimensions à traiter pour chaque axe, les entreprises accompagnées se voient fournir 

des informations utiles pour qu’elles puissent bâtir leur stratégie d’évolution technologique. Afin de 

pouvoir appliquer ce système, nous avons construit un prototype fonctionnel d’outil reprenant le 

modèle 2MTI et le système de préconisations sur Excel. Cet outil a été utilisé pour mener des 

expérimentations. 

 

III. Limite des travaux et perspectives 

Nos travaux ont proposé un modèle de maturité et un outil pour accompagner les entreprises 

industrielles dans leur évolution technologique vers l’Industrie 4.0. Néanmoins, nous avons rencontré 

des limites et nous n’avons pas pu approfondir l’ensemble des thèmes abordés. Nous espérons, à 

travers ces travaux, avoir proposé des contributions pouvant être utilisées pour explorer plus avant 

ces thématiques. 

 



Conclusion 

148 
Neal Widmer, Université de Lorraine, 2023   

Pour commencer, il serait intéressant de multiplier les cas d’étude pour notre modèle et notre outil. 

Nous avons eu l’opportunité de travailler avec trois entreprises industrielles, avec des typologies de 

production différentes. Néanmoins, il s’agit d’un panel limité. De plus, une des quatre typologies n’a 

pas fait l’objet d’un cas d’études. C’est pourquoi il y a une opportunité de compléter ce travail par la 

mise en place de nouvelles expérimentations. Cela permettrait de collecter des données pour valider 

ou corriger notre modèle, ou le classement de priorités des axes en fonction de la typologie de 

production. De plus, cela pourrait permettre de constituer une base de données. Avec une base de 

données suffisamment riche, il serait possible de construire un système de recommandations utilisant 

les cas déjà traités pour optimiser les réponses fournies aux entreprises accompagnées. 

Avec notre deuxième contribution, nous avons développé une base de méthodologie pour établir des 

règles de prérequis et de prévision des améliorations potentielles des technologies. Cette 

méthodologie a été appliquée sur la technologie ERP. Nous pensons néanmoins qu’il y a, pour aller 

plus loin, un travail à réaliser d’application de cette méthodologie pour établir d’autres règles 

génériques pour un panel plus complet de technologies. Avec un lot plus complet de technologies 

traitées, cet ensemble de règles pourraient être appliquées pour faire mieux correspondre les 

recommandations aux objectifs d’amélioration de performance des entreprises. 

Durant la construction de notre système de préconisations, nous avons étudié les différents systèmes 

de production des entreprises industrielles. Après une étude de la littérature, nous avons sélectionné 

quatre typologies de production correspondant à notre contexte : la production par projets, la 

production en petites séries, la production en grandes séries et la production en One-Piece Flow. 

Pourtant, d’autres typologies avaient été proposées par les sources étudiées. Par exemple, nous avons 

laissé de côté la production en continu (Nemetz & Fry, 1988), aussi nommée production par processus 

(Kalagnanam & Lindsay, 1999). A cause de cela, certaines entreprises industrielles ont été laissées hors 

du cadre de notre étude. Il pourrait être intéressant, dans la perspective d’élargir la capacité à 

accompagner les entreprises industrielles, de d’identifier les spécificités de ces modes de production 

non étudiés afin de compléter notre système de préconisations. 

Les technologies de l’Industrie 4.0 sont technologies « connectées », c’est-à-dire qu’elles sont reliées 

à des réseaux s’étendant au sein et à l’extérieur de l’entreprise. Cela implique deux points : 

- Tout d’abord, pour que ces technologies puissent être utilisées à leur plein potentiel, 

l’entreprise doit être dotée d’un système d’information maîtrisé. Il serait donc pertinent de 

vérifier le niveau de l’entreprise sur le sujet pour s’assurer de sa capacité à exploiter 

correctement les technologies ; 
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- Ces technologies étant connectées à des réseaux hors des frontières de l’entreprise, elles 

peuvent présenter failles de cybersécurité pouvant impliquer des impacts critiques sur le 

business model et une perte de compétitivité (Mullet et al., 2021). Des brèches de sécurité 

pourraient entraîner 3 types de risques identifiés : des pertes de disponibilité (équipements, 

données), des pertes d’intégrité et des pertes de confidentialité. Il serait donc pertinent de 

vérifier le niveau de l’entreprise sur le sujet pour éviter de créer de nouveaux risques (Drath & 

Horch, 2014).   

Pour ces deux points, la validation de ces niveaux pourrait être exploités comme des prérequis, à 

l’instar de la capacité de conduite du changement. Ainsi, le système pourrait préconiser, si le niveau 

est insuffisant, des progrès à faire en amont de l’acquisition de technologies correspondant à des 

niveaux de maturité technologique 3 ou 4.  

Enfin, une nouvelle notion est apparue récemment : l’Industrie 5.0. Le terme est formellement apparu 

en 2021, avec la publication par la Commission Européenne d’un document intitulé « Industry 5.0: 

Towards a Sustainable, Human-Centric and Resilient European Industry » (Xu et al., 2021). Cette 

nouvelle notion, insistant sur les valeurs de durabilité, de résilience et de centrage sur l’humain, 

propose un changement de paradigme pour le développement du monde industriel. Les technologies 

clés sur lesquelles elle se base sont en parties les mêmes que l’Industrie 4.0, comme l’intelligence 

artificielle ou les ensembles de capteurs, mais elles intègrent également d’autres éléments 

technologiques comme le stockage de l’énergie ou les technologies bio-inspirées. Le développement 

de l’Industrie 5.0 pourrait changer le contexte industriel et les priorités et besoins des entreprises. Il 

pourrait donc être intéressant d’étudier plus en profondeur ce nouveau paradigme pour pouvoir 

adapter notre modèle et notre outil à ces changements. Par exemple, il serait peut-être nécessaire de 

développer de nouvelles dimensions ou de nouveaux axes, ou bien d’intégrer de nouveaux niveaux de 

maturité aux échelles déjà existantes.  
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Annexe A : Détail des niveaux de maturité et des résultats du 

premier cas d’étude 

Nous présentons dans cette annexe le détail des réponses et des résultats du premier cas d’études sur 

notre prototype fonctionnel de notre outil. 

La première partie présente les réponses aux questions ayant permis l’identification de la typologie de 

production de l’entreprise. Les parties suivantes présente les réponses sur les différentes grilles de 

maturité de nos trois dimensions. Enfin, nous présentons le détail des niveaux mesurés pour chaque 

pratique et l’identification des pratiques les plus faibles, qui seront celles mises en avant comme 

devant être améliorées en priorité. 

 

a. Identification de la typologie de production de l’entreprise 

 

 

 

Votre système de production permet-il la production de nombreux produits différents ? 

Oui Non 

  X 

 

 

Avez-vous la capacité d'introduire de la personnalisation sans interruption de la production ? 

Oui Non 

X   

 

Avec ces réponses, la typologie de production identifiée était une production en One-Piece Flow. 
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b. Mesure des niveaux de la capacité de conduite du changement 

 

 

 

  

IMPLICATION 
DE LA 

DIRECTION 

Implication directe 

Pas ou peu de 
support de la 

direction ; faible 
présence durant les 
réunions de l'équipe 

projet 

Un porteur du 
projet auprès de la 

direction est 
nommé, mais est 
peu impliqué ou 

pas assez influent 
pour défendre 
efficacement le 

projet ; présence 
de représentants 

de la direction aux 
réunions de projets 
régulières mais pas 

systématiques 

Un porteur de 
projet avec une 

réelle influence au 
niveau de la 
direction est 

nommé ; 
l'implication de la 

direction est visible 
pour toute 

l'entreprise, à 
toutes les étapes 
du projet, même 

après 
l’implantation ; 

présence 
systématique aux 

réunions du 
groupe projet 

  X   

Mise à disposition 
des ressources 

Le changement est 
lancé et des équipes 

sont impliquées 
uniquement lorsque 

les tâches 
opérationnelles 

laissent du temps 
libre ; Il y a des 

problèmes réguliers 
de ressources 

(personnelles ou 
matérielles) ; il est 

difficile de mettre en 
place les formations 
nécessaires pour les 

équipes 

Les tâches 
opérationnelles 

rentrent parfois en 
conflit avec 

l'avancée du projet 
; il y a des 
problèmes 

ponctuels de 
ressources 

humaines ou 
matérielles ; des 
formations sont 

lancées lorsque les 
tâches 

opérationnelles en 
laissent le temps 

Il n'y a aucun 
problème de 
ressources 

humaines ou 
matérielles sur 

tout le 
déroulement des 

projets de 
changement ; des 

ressources 
spécifiques (en 

temps et en 
moyen) sont 
dédiées à la 

formation des 
équipes 

systématiquement 
à chaque projet 

  X   
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METHODOLOGIE 

Communication 

Peu de personnes 
dans la structure 

connaissent 
l'importance des 

projets de 
changement, leur 

avancement ou leurs 
impacts réels; leur 
intérêt n'est pas 
évident pour la 

plupart du 
personnel; La 

communication est 
très majoritairement 
descendant; il n'y a 
pas de canal formel 

pour de la 
communication 

montante 

Les personnes 
directement 

concernées sont au 
courant de 

l'avancement des 
projets de 

transformation, 
mais pas 

forcément le reste 
du personnel; des 

canaux formels 
sont toujours en 
place pour de la 
communication 

descendante; des 
communications 

montantes 
peuvent être 

ponctuellement 
mis en place 

Tout ou presque 
tout le personnel 

est au courant des 
projets de 

transformation, de 
leur intérêt et de 
leurs impacts; des 

canaux formels 
sont en 

permanence en 
place pour des 

communications 
dans les deux sens 

    X 

Gestion de 
projet 

Des techniques de 
gestion de projet ne 

sont jamais ou 
rarement mis en 

œuvre; pas ou peu 
de personnes sont 

formées à ces 
techniques; il n'y a 

pas d'équipes claires 
pour conduire les 

projets de 
changement; il n'y a 
pas de processus ou 
de tâches clairement 

établis pour la 
conduite du 

changement, 
l'identification ou la 
mise en place des 

formations 
nécessaires aux 

équipes concernées 
par le changement 

Une équipe est 
fixée avec un pilote 
de projet; le pilote 
connaît et applique 
régulièrement des 
outils de gestion 

de projets; le 
processus intègre 

systématiquement 
des étapes 

d'identification et 
de mise en place 
des formations 

nécessaires pour 
les équipes 

concernées par le 
changement 

Une méthodologie 
de gestion de 

projets est établie 
maîtrisée et 

systématiquement 
appliquée pour 

tous les projets de 
transformation; 

chaque fin de 
projet est 

l’occasion de 
retours 

d’expériences et 
d’ajustements, 

dans une 
démarche 

d’amélioration 
continue  

  X   
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c. Mesure des niveaux de la maturité des processus 

 

 

  

PRODUCTION 

Planification 
de la 

production 

Les ordres de 
production sont 

lancés sans règles 
claires de 

priorisation, de 
manière poussée ; 

il n'y a pas de 
capacité de 

modification de la 
planification sur 

un cycle de 
production déjà 

entamé 

Des règles de 
priorisation 

formelles sont 
définies ; les 

ordres de 
fabrication sont 

lancés de manière 
tirée, permettant 
une certaine prise 

en compte des 
retards reportés 

Des règles de 
priorisation 

formelles sont 
définies; les ordres 
de fabrication sont 
lancés de manière 

tirée, et 
l'avancement est 
suivi grâce à des 

indicateurs, 
permettant des 

ajustements rapides 
de la planification 

Les ordres de 
fabrication sont 

attribués de 
manière flexible, 
avec une prise en 

compte des 
spécificités des 

commandes et des 
caractéristiques des 

machines de 
production, afin 
d'optimiser les 

temps de 
fonctionnement et 
d'offrir une grande 

flexibilité 

      X 

Pilotage 
opérationnel et 
contrôle de la 

production 

La production est 
réalisée sans réel 
pilotage, et il n'y a 

pas d'objectifs 
formels autre que 

"produire" 

La production est 
pilotée en suivant 

des objectifs 
formels, prenant 

en compte les 
capacités de 

production du 
système 

Des indicateurs 
permettent le suivi 
de l'avancement de 

la production, 
fournissant les 

données 
nécessaires au 

lancement rapide 
de plans d'action, 

suivant une 
méthodologie 

maîtrisée 

Le système de 
production est suivi 
et piloté en temps 

réel, permettant de 
lancer les actions de 
correction dès que 

c'est utile 

      X 
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LOGISTIQUE 

Gestion du 
stock et des 
réapprovisi
onnements 

Les commandes 
de pièces ou de 

matières 
premières sont 
déclenchées si 

des besoins sont 
constatés; il n'y 

a pas de 
pratiques 

formalisées ou 
systématiques 

pour suivre 
l'état des stocks 

Des niveaux de 
stocks hauts et 

bas ont été 
définis; les stocks 
sont suivis et les 
commandes sont 
lancées lorsque 
les niveaux bas 

sont atteints 

Des indicateurs 
pour effectuer le 
suivi des stocks 
sont définis et 

suivis; les 
prévisions de 
vente et de 

production sont 
intégrées au 

suivi des stocks 
pour adapter les 

commandes 

Le système 
de gestion 

de 
l'inventaire 

met en place 
des 

indicateurs 
pour suivre 
au plus près 

la 
consommati

on réelle 
pour 

optimiser les 
commandes 
et les stocks 

    X   

Logistique 
interne et 

approvision
nement de 

la 
production 

L'alimentation 
des lignes de 
production a 

uniquement lieu 
lorsque des 
besoins sont 

constatés; 
Aucun standard 

n'a été défini 
pour la 

préparation à 
l'approvisionne

ment 

Pour déclencher 
le 

réapprovisionne
ment des lignes 
de production, 

des niveaux 
minimaux ont été 
définis et mis en 
place; Les pièces 

sont mises en 
départ de ligne 

très en amont de 
leur 

consommation 

Les niveaux 
minimum et 

maximum sont 
fixés pour 

l'approvisionne
ment des lignes 
de production; 
Les besoins de 

composants 
sont groupés 
pour faire des 

lots 
d'alimentation 

de lignes en 
fonction de la 
planification 

Les niveaux 
fixés pour 

l'alimentatio
n des lignes 

de 
production 

sont 
préparés en 
fonction de 

la 
planification 

de la 
production, 

puis adaptée 
en direct par 
rapport à la 
consommati
on réelle; Les 
pièces sont 

apportées au 
moment où 
elles sont 

nécessaires, 
suivant les 
besoins en 
temps réel 

    X   
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LOGISTIQUE 

Gestion des 
relations 
avec les 

clients et les 
fournisseurs 

La 
communication 

avec les 
fournisseurs et 
les clients est 

uniquement en 
place à travers le 

passage des 
commandes, 

avec des 
relations très 
descendantes 

La 
communication 

avec les 
fournisseurs et 
les clients est 

établie de 
manière 

bidirectionnelle 
pour des sujets 
simples, comme 

les retards ou 
l'avancement des 

commandes 

La 
communication 

avec les 
fournisseurs et 
les clients est 

établie de 
manière 

bidirectionnelle, 
des pratiques 

pour chercher à 
améliorer le 

fonctionnement 
logistique sont 

en place avec les 
uns ou les autres 

La 
communicati
on avec les 

fournisseurs 
et les clients 
est établie 
de façon à 
permettre 

une 
recherche 
commune 

d'optimisatio
n du 

fonctionnem
ent 

logistique 

  X     

 

MAINTENANCE 

La maintenance 
est mise en place 

de manière 
corrective, 

uniquement en 
cas de défaillance 
de machines ou 
d'équipements 

Certaines 
pratiques de 
maintenance 

préventive ont 
été mises en 

place, planifiée 
sur une régularité 
temporelle ou à 

la suite de 
constatation de 
dégradation des 

équipements 

Une maintenance 
préventive est 
mise en place, 
planifiée grâce 

aux suivis 
d'indicateurs 

machines, à des 
conditions de 

déclenchement 
formalisées, et 
des contrôles 

réguliers ; 
certaines tâches 

basiques 
d'entretien des 

machines 
peuvent parfois 
être réalisées de 

manière 
autonome par les 

opérateurs de 
production 

Un processus de 
maintenance 
prédictive est 
mise en place, 

basé sur un suivi 
d'indicateurs et 
de paramètres 

machines 
permettant la 

détection à 
l'avance et le 

traitement 
préventif de 

futures 
défaillances 

potentielles ; les 
opérateurs de 

production sont 
responsables des 

tâches 
d'entretien de 
routine et sont 
sensibilisés à 

l'importance de 
communiquer sur 
l'observation de 

défaillances 
potentielles 

      X 
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QUALITE 

Implication des 
équipes et 

du personnel 
dans le processus 

qualité 

La fonction 
qualité n'est 

pas clairement 
définie au sein 
de l'entreprise, 
ne renvoie pas 

à des 
responsabilités 

clairement 
établies ; elle 

est 
uniquement à 
la charge du 

dirigeant 

La fonction 
qualité est 

définie 
formellement, 
et est associée 

à un ou des 
responsables 

et/ou une 
équipe dédiée, 
chargés de son 

application 

La fonction 
qualité est 

associée à des 
objectifs, des 
indicateurs et 
des mesures 
clairement 

définis ; 
certaines 

tâches simples 
du processus 
qualité sont 
confiées à 
d'autres 

personnes que 
les membres 
de l'équipe 

"qualité" (ex: 
des opérateurs 
de production) 

Tout le 
personnel est 
impliqué dans 

l'application du 
processus 
qualité ; Le 
suivi de la 
qualité est 

mené à travers 
tous les 

processus de 
l'entreprise 

      X 

Pilotage 
opérationnel de la 

qualité 

Il n'y a pas de 
gestion 

formalisée de 
la qualité; les 

contrôles 
qualité de la 

production ne 
sont pas 

conduits de 
manière 

systématisés 

La qualité fait 
l'objet d'un 
processus 

formalisé; une 
démarche de 

contrôle 
qualité 

postérieur à la 
production est 

systématisé 

La qualité fait 
l'objet d'un 
processus 

formalisé; des 
contrôles 

qualité sont 
mis en place en 
parallèle de la 

production; 
des méthodes 
formalisées et 

maîtrisées 
permettent la 
mise en place 

d'actions 
palliatives 

immédiates 

La qualité fait 
l'objet d'un 
processus 

formalisé; des 
contrôles 

qualité sont 
mis en place en 
parallèle de la 
production, et 
permettent la 
mise en place 

d'actions 
palliatives 

immédiates; 
des actions de 
prévention de 

défauts 
potentiels 

peuvent être 
identifiées et 
mise en place 
au préalable, 

dans une 
dynamique 

d'amélioration 
continue 

    X   
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QUALITE 

Prise en compte 
des exigences et 

des attentes clients 
dans le processus 

qualité 

L'application 
des 

spécifications 
des clients et la 

gestion des 
retours se fait 
sur le tas, sans 

processus 
formellement 

défini 

Un processus 
formel a été 
établi pour la 

prise en 
compte des 

spécifications 
des clients et 

pour la gestion 
des retours 

Le processus 
de gestion des 

exigences 
intègre un 

standard pour 
la prise en 

compte des 
exigences 

clients, capable 
de proposer 

des 
améliorations 

chiffrées, 
mesurées, avec 
des éléments 

de 
comparaison; 
les processus 

de gestion des 
exigences et 
des retours 
font l'objet 

d'améliorations 
ponctuelles de 
la production 

et de son 
process pour 
atteindre les 

exigences 
clients 

Le processus 
de gestion des 

exigences 
intègre un 

standard pour 
la prise en 

compte des 
exigences 

clients, capable 
de proposer 

des 
améliorations 

chiffrées, 
mesurées, avec 
des éléments 

de 
comparaison; 
les processus 

de gestion des 
exigences et 
des retours 
font l'objet 

d'amélioration 
continue 

 X   
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CONCEPTION 

Présence 
d'un 

processus 
de 

conception 

Oui Non 

 X 

Pilotage 
du 

processus 
de 

conception 

La conception 
de nouveaux 
produits ou 

processus ne 
fait pas l'objet 
d'un processus 

défini 

Un processus de 
conception de 

nouveaux 
produits ou 

processus est 
formellement 

défini et 
appliqué pour 

chaque nouveau 
projet 

Un processus de 
conception de 

nouveaux 
produits ou 

processus est 
formellement 

défini, associé à 
des indicateurs 
permettant de 
mener un suivi 
et de lancer des 

actions 
correctives en 
cas de dérive 

Un processus de 
conception de 

nouveaux 
produits ou 

processus est 
formellement 

défini, associé à 
des indicateurs 
permettant de 
mener un suivi 
et de lancer des 

actions 
correctives en 
cas de dérive; 

des pratiques de 
gestion des 

connaissances 
et de retours 
d'expérience 
permettent 

d'améliorer le 
processus à 

chaque projet; 
Le processus 
intègre des 

acteurs d'autres 
départements 
de l'entreprise 
ou extérieurs à 

l'entreprise 
durant certaines 

phases de 
conception 
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d. Mesure des niveaux de maturité technologique 

 

QUALITE 

Détection 
de défauts 

de 
production 

Détection de 
défauts de 
qualité par 
capteurs 

mécaniques 

Détections de 
défauts de 

qualité dans la 
production par 

capteurs 
numériques, sur 

pièce à posteriori 
de la production 

Détection de 
défauts de 

qualité dans la 
production par 

capteurs 
numéiques 

connectés, en 
temps réel de la 

production 

Détection de 
défauts de 

qualité dans la 
production avec 
automatisation 
des actions de 
correction et 
ajustement 

autonomes des 
paramètres 
machines 

  X  

Importation 
et 

traitement 
des 

données 
pour le 

suivi de la 
qualité 

Traitement 
"manuel" des 

données pour le 
suivi de la qualité 

Traitement 
numérique 

automatisé des 
données 

"qualité" pour le 
suivi de la qualité 

importées 
manuellement 

Importation et 
traitement 

numériques des 
données 

"qualité" pour le 
suivi de la qualité 
des processus de 

production 

Importation et 
traitement 

numériques des 
données 

"qualité" pour le 
suivi et contrôle 
de la qualité des 

processus de 
production (Big 

Data) et 
correction 

automatisée du 
processus de 

suivi 
  X  

Procédure 
de contrôle 
visuel de la 

qualité 

Contrôle visuel 
de la qualité via 

mode opératoire 
à rechercher 

manuellement 

contrôle visuel 
de la qualité via 

mode opératoire 
en support 

numérique non 
interactif 

Contrôle visuel 
de la qualité via 

mode opératoire 
en support 
numérique 
connecté 
interactif 

Contrôle visuel 
numérique de la 
qualité via mode 
opératoire en RA 

  X  
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MAINTENANCE 

Acquisition 
et 

traitement 
des données 

pour la 
maintenance 

Acquisition de 
valeurs 

techniques de 
maintenance 

Acquisition de 
données 

industrielles 
non 

structurées 
transférables 
pour analyse 

de la 
maintenance 

Acquisition de 
données 

industrielles et 
structuration 

pour analyse de 
la maintenance 

Suivi de la 
santé des 

machines de 
l'atelier, 

apprentissage 
pour la 

qualification et 
la prédiction 
des pannes 

 X   

Suivi des 
opérations 

de 
maintenance 

Relevé manuel 
des données 

de 
maintenance 
et suivi non 
informatisé 

Suivi 
informatique 
des tâches de 
maintenance 

(support 
informatique 

de GMAO) 

Communication 
automatique 
des données 
brutes des 
machines à 

entretenir avec 
le logiciel de 

GMAO 

Communication 
automatique 
des données 
brutes des 
machines à 

entretenir avec 
le logiciel de 

GMAO, 
permettant la 

détection 
automatique 

des besoins et 
des tâches de 
maintenance 

 X   

Guidage des 
opérateurs 

de 
maintenance 

Modes 
opératoires 

non 
informatisés 

Support 
informatique 

pour les modes 
opératoires de 
maintenance 

Support 
numérique 

interactifs pour 
le guidage des 

tâches 
manuelles de 
maintenance 

Technologies 
de visualisation 
pour le guidage 
automatisé des 

tâches 
manuelles de 
maintenance 

X    

Formations 
des 

opérateurs 
de 

maintenance 

Pas de 
technologies 
numériques 

pour la 
formation des 
opérateurs de 
maintenance 

Système 
numérique 

pour la 
formation des 
équipes à la 

maintenance 

Système 
numérique 

interactif pour 
le guidage pour 

la formation 
des équipes à 

la maintenance 

Guidage par 
logiciel de 

visualisation 
pour la 

formation à la 
maintenance 

X    
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LOGISTIQUE 

Guidage des 
opérateurs 
logistiques 

Organisation 
non 

informatisée 
pour la gestion 
du guidage des 

opérateurs 
logistiques 

pour la 
préparation de 

pièces ou 
commandes 

Guidage des 
opérateurs 
logistique 

pour la 
préparation 
de pièces ou 
commandes 
avec support 
numérique 

non connecté 

Guidage des 
opérateurs 

logistique pour 
la préparation 
de pièces ou 
commandes 
avec support 
numérique 
connecté 

Gestion de la 
préparation des 

commandes 
piloté 

automatiquement 
et soutien à la 

préparation des 
pièces et 

commandes par 
réalité 

augmentée 

    X   

Technologies 
pour le 

transport des 
pièces/produits 

Utilisation de 
technologies 

non 
numériques 

(fenwick, 
transpalette, 

…)   

Transports 
internes 

autonomes 
dans leurs 

déplacements, 
alimentés 

manuellement 

Automatisation 
des transports 

internes, de 
l'alimentation des 

lignes et de la 
manutention 

X       

Technologies 
pour la gestion 

du magasin 

Pas de 
technologies 
numériques 

pour la gestion 
du magasin 

Utilisation de 
technologies 
numériques 

pour la 
gestion du 

magasin, mais 
manutention 
manuelle des 

pièces et 
matériaux 

Systèmes de 
rangements 

autonomes du 
magasin, avec 

échanges 
manuels entre 
ceux-ci et les 
technologies 
de transports 

Systèmes de 
rangements 

autonomes du 
magasin capables 

d'interagir 
automatiquement 

avec les 
technologies de 

transports 

  X     

Technologies 
de suivi des 

pièces et 
matériaux 

Pas de 
technologies 
numériques 
dédiées au 

suivi des 
pièces et 

matériaux 

Identification 
et suivi 

d'éléments 
par recherche 
de référence 
sur support 

informatique, 
mise à jour 

manuelle des 
données 

Identification 
et suivi des 

éléments par 
scan manuel 
et mise à jour 
automatique 
des données 

Identification et 
suivi autonome 

des éléments par 
scan automatique 

et mise à jour 
automatique des 

données 

    X   
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LOGISTIQUE 

Suivi et 
traitement des 

données de 
logistique 

Collecte et 
suivi manuels 
des données 
de logistique 

Réception et 
intégration 

des données 
de logistique, 

incluant le 
plan des 

stockages de 
matériaux, sur 

support 
numérique 

Collecte 
automatique 
des données 
et simulation 

des flux de 
matériaux 

Simulation des 
flux de matériaux 
en temps réel et 

guidage 
automatique pour 

rangement et 
allocation des 

matériaux 

 X   

Gestion des 
commandes 
fournisseurs 

Planification 
manuelle des 
commandes 

Proposition 
automatique 

de 
planification 

de 
l'expédition 

des 
commandes 

en fonction du 
niveau de 

stock 

Proposition et 
transmission 
automatique 

de 
planification 

de l'expédition 
des 

commandes 
(système 
d'envoi 

automatique 
des 

commandes 
après 

validation) 

Proposition et 
transmission 

automatique des 
planifications de 
l'expédition des 

commandes, avec 
mise à jour en 

temps réel 

  X  

Gestion et 
prévision des 
commandes 

clients 

Gestion 
manuelle des 
commandes 

clients ; pas de 
pratiques de 
prévision des 
commandes 

clients 

Evaluation et 
prévision de la 
demande par 

traitement 
manuel de 
données 

numériques 

Evaluation et 
prévisions 

avancées de la 
demande 

Evaluation 
prédictive de la 

demande, mise à 
jour en temps 

réel 

   X 
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PRODUCTION 

Planification 
de la 

production 

Planification 
manuelle sur 
support non 
informatisé 

Planification 
numérique 

non 
automatisé de 
la production 

ou 
planification 
numérique 

automatisée 
sans 

intégration 
des données 

de production 

Planification 
numérique de 
la production 
automatisée 
avec prise en 
compte des 
données de 
statut de la 
production 

Planification 
numérique 

automatisée de 
la production 
intégrant les 
données en 

temps du 
système de 

production pour 
proposer des 

corrections en 
cas de détection 

de dérives 

    X   

Suivi et 
traitement 

des données 
de 

production 

Mesures par 
capteurs et 
collecte des 

données 
manuellement 

ou via les 
interfaces des 
machines de 
production 

Collecte et 
centralisation 
numériques 
des données 
du système 

de production 

Collecte et 
centralisation 

numérique des 
données du 
système de 

production en 
temps réel 

Collecte et 
traitement 

automatisé des 
données des 
processus en 
temps réel, 

pouvant 
permettre la 

mise en place de 
rétroaction 

    X   

Guidage des 
opérateurs 

de 
production 

Utilisation de 
modes 

opératoires non 
informatiques 

pour le guidage 
des tâches  

Guidage pour 
les tâches 

manuelles des 
opérateurs 
avec modes 
opératoires 

sur interfaces 
numériques 

Guidage pour 
les tâches 

manuelles des 
opérateurs 
avec modes 
opératoires 
avec suivi 

autonome des 
tâches 

Guidage 
automatisé 

visuel pour les 
tâches 

manuelles des 
opérateurs 

    X   
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PRODUCTION 

Machines du 
système de 
production 

Pas 
d’automatisation 

; Machines de 
production 

traditionnelles 
non numériques 

Automatisation 
de tâches 

individuelles 
de production ; 

Machines à 
commandes 
numériques, 
pilotées sur 

pupitre 

Automatisation 
de suites de 

tâches 
importantes 

des processus 
de production 

(type 
changement 

d'outils, lignes 
automatisées, 
…) ; Machines 
à commande 
numérique, 

avec 
Fabrication 
Assistée par 
Ordinateur 

Mise en place de 
technologies de 

production 
autonomes 

intelligentes, 
capables de 

s'adapter 
automatiquement 

à différentes 
situations (ex : 

robots) 

 X   

Assistance et 
collaboration 
technologique 

Collaboration 
technologie et 

Homme séparée 
sans interface 

commune 

Assistance 
technologique 
manuelle pour 

les tâches 
manuelles type 
exosquelette, 
préhenseur…) 

Assistance 
technologique 
automatique, 
Robots pour 

opération 
collaboratives 

avec les 
humains 

Assistance 
technologique 
automatique, 
Robots pour 

opération 
collaboratives 

avec les humains 
avec intelligences 

artificielles et 
adaptation des 
mouvements 

 X   
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e. Détail des niveaux mesurés par pratique et identification des 

pratiques à renforcer 

 

Les pratiques les plus faibles de chaque axe, qui seront celles indiquées comme devant être améliorées 

en priorité, sont surlignées en rouge. 

 

 

Conduite du 
changement 

Implication de la 
direction 

Implication directe 2 

Mise à disposition des ressources 2 

Méthodologie 
Communication 3 

Gestion de projet 2 

 

 

 

Maturité des 
processus 

Production 
Planification de la production 4 

Pilotage opérationnel et contrôle de la production 4 
   

Logistique 

Gestion du stock et des réapprovisionnements 3 

Logistique interne et approvisionnement de la production 3 

Gestion des relations avec les clients et les fournisseurs 2 
   

Qualité 

Implication des équipes et du personnel 
dans le processus qualité 

4 

Prise en compte des exigences et 
des attentes clients dans le processus qualité 

2 

Pilotage opérationnel de la qualité 3 
   

Maintenance 4 
   

Conception 
Existence processus Non 

Pilotage du processus de conception X 
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Maturité 
technologique 

Qualité 

Détection de défauts de production 3 

Importation et traitement des données pour le suivi de la qualité 3 

Procédure de contrôle visuel de la qualité 3 
   

Conception 

Réalisation des tests sur prototypes X 

Représentation/modélisation des pièces et produits X 

Capacité de conception collective X 

Technologies dédiées au prototypage X 

Virtualisation de pièces physiques X 

Acquisition de données utilisateurs pour la conception X 
   

Maintenance 

Acquisition et traitement des données pour la maintenance 2 

Suivi des opérations de maintenance 2 

Guidage des opérateurs de maintenance 1 

Formations des opérateurs de maintenance 1 
   

Logistique 

Guidage des opérateurs logistiques 3 

Technologies pour le transport des pièces/produits 1 

Technologies pour la gestion du magasin 2 

Technologies de suivi des pièces et matériaux 3 

Suivi et traitement des données de logistique 2 

Gestion des commandes fournisseurs 3 

Gestion et prévision des commandes clients 4 
   

Production 

Planification de la production 3 

Suivi et traitement des données de production 3 

Guidage des opérateurs de production 3 

Machines du système de production 2 

Assistance et collaboration technologique 2 
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Annexe B : Détail des niveaux de maturité et des résultats du 

deuxième cas d’étude 

Nous présentons dans cette annexe le détail des réponses et des résultats du deuxième cas d’études 

sur notre prototype fonctionnel de notre outil. 

La première partie présente les réponses aux questions ayant permis l’identification de la typologie de 

production de l’entreprise. Les parties suivantes présente les réponses sur les différentes grilles de 

maturité de nos trois dimensions. Enfin, nous présentons le détail des niveaux mesurés pour chaque 

pratique et l’identification des pratiques les plus faibles, qui seront celles mises en avant comme 

devant être améliorées en priorité. 

 

a. Identification de la typologie de production de l’entreprise 

 

 

 

Votre système de production permet-il la production de nombreux produits différents ? 

Oui Non 

 X  
 

 

Avez-vous une récurrence de la réalisation de certains produits ? 

Oui Non 

 X  

 

Avec ces réponses, la typologie de production identifiée était une production par projets. 
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b. Mesure des niveaux de la capacité de conduite du changement 

 

 

 

  

IMPLICATION 
DE LA 

DIRECTION 

Implication directe 

Pas ou peu de 
support de la 

direction ; faible 
présence durant les 
réunions de l'équipe 

projet 

Un porteur du 
projet auprès de la 

direction est 
nommé, mais est 
peu impliqué ou 

pas assez influent 
pour défendre 
efficacement le 

projet ; présence 
de représentants 

de la direction aux 
réunions de projets 
régulières mais pas 

systématiques 

Un porteur de 
projet avec une 

réelle influence au 
niveau de la 
direction est 

nommé ; 
l'implication de la 

direction est visible 
pour toute 

l'entreprise, à 
toutes les étapes 
du projet, même 

après 
l’implantation ; 

présence 
systématique aux 

réunions du 
groupe projet 

  X  

Mise à disposition 
des ressources 

Le changement est 
lancé et des équipes 

sont impliquées 
uniquement lorsque 

les tâches 
opérationnelles 

laissent du temps 
libre ; Il y a des 

problèmes réguliers 
de ressources 

(personnelles ou 
matérielles) ; il est 

difficile de mettre en 
place les formations 
nécessaires pour les 

équipes 

Les tâches 
opérationnelles 

rentrent parfois en 
conflit avec 

l'avancée du projet 
; il y a des 
problèmes 

ponctuels de 
ressources 

humaines ou 
matérielles ; des 
formations sont 

lancées lorsque les 
tâches 

opérationnelles en 
laissent le temps 

Il n'y a aucun 
problème de 
ressources 

humaines ou 
matérielles sur 

tout le 
déroulement des 

projets de 
changement ; des 

ressources 
spécifiques (en 

temps et en 
moyen) sont 
dédiées à la 

formation des 
équipes 

systématiquement 
à chaque projet 

 X    
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METHODOLOGIE 

Communication 

Peu de personnes 
dans la structure 

connaissent 
l'importance des 

projets de 
changement, leur 

avancement ou leurs 
impacts réels; leur 
intérêt n'est pas 
évident pour la 

plupart du 
personnel; La 

communication est 
très majoritairement 
descendant; il n'y a 
pas de canal formel 

pour de la 
communication 

montante 

Les personnes 
directement 

concernées sont au 
courant de 

l'avancement des 
projets de 

transformation, 
mais pas 

forcément le reste 
du personnel; des 

canaux formels 
sont toujours en 
place pour de la 
communication 

descendante; des 
communications 

montantes 
peuvent être 

ponctuellement 
mis en place 

Tout ou presque 
tout le personnel 

est au courant des 
projets de 

transformation, de 
leur intérêt et de 
leurs impacts; des 

canaux formels 
sont en 

permanence en 
place pour des 

communications 
dans les deux sens 

 X   

Gestion de 
projet 

Des techniques de 
gestion de projet ne 

sont jamais ou 
rarement mis en 

œuvre; pas ou peu 
de personnes sont 

formées à ces 
techniques; il n'y a 

pas d'équipes claires 
pour conduire les 

projets de 
changement; il n'y a 
pas de processus ou 
de tâches clairement 

établis pour la 
conduite du 

changement, 
l'identification ou la 
mise en place des 

formations 
nécessaires aux 

équipes concernées 
par le changement 

Une équipe est 
fixée avec un pilote 
de projet; le pilote 
connaît et applique 
régulièrement des 
outils de gestion 

de projets; le 
processus intègre 

systématiquement 
des étapes 

d'identification et 
de mise en place 
des formations 

nécessaires pour 
les équipes 

concernées par le 
changement 

Une méthodologie 
de gestion de 

projets est établie 
maîtrisée et 

systématiquement 
appliquée pour 

tous les projets de 
transformation; 

chaque fin de 
projet est 

l’occasion de 
retours 

d’expériences et 
d’ajustements, 

dans une 
démarche 

d’amélioration 
continue  

 X    
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c. Mesure des niveaux de la maturité des processus 

 

 

  

PRODUCTION 

Planification 
de la 

production 

Les ordres de 
production sont 

lancés sans règles 
claires de 

priorisation, de 
manière poussée ; 

il n'y a pas de 
capacité de 

modification de la 
planification sur 

un cycle de 
production déjà 

entamé 

Des règles de 
priorisation 

formelles sont 
définies ; les 

ordres de 
fabrication sont 

lancés de manière 
tirée, permettant 
une certaine prise 

en compte des 
retards reportés 

Des règles de 
priorisation 

formelles sont 
définies; les ordres 
de fabrication sont 
lancés de manière 

tirée, et 
l'avancement est 
suivi grâce à des 

indicateurs, 
permettant des 

ajustements rapides 
de la planification 

Les ordres de 
fabrication sont 

attribués de 
manière flexible, 
avec une prise en 

compte des 
spécificités des 

commandes et des 
caractéristiques des 

machines de 
production, afin 
d'optimiser les 

temps de 
fonctionnement et 
d'offrir une grande 

flexibilité 

   X    

Pilotage 
opérationnel et 
contrôle de la 

production 

La production est 
réalisée sans réel 
pilotage, et il n'y a 

pas d'objectifs 
formels autre que 

"produire" 

La production est 
pilotée en suivant 

des objectifs 
formels, prenant 

en compte les 
capacités de 

production du 
système 

Des indicateurs 
permettent le suivi 
de l'avancement de 

la production, 
fournissant les 

données 
nécessaires au 

lancement rapide 
de plans d'action, 

suivant une 
méthodologie 

maîtrisée 

Le système de 
production est suivi 
et piloté en temps 

réel, permettant de 
lancer les actions de 
correction dès que 

c'est utile 

X       
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LOGISTIQUE 

Gestion du 
stock et des 
réapprovisi
onnements 

Les commandes 
de pièces ou de 

matières 
premières sont 
déclenchées si 

des besoins sont 
constatés; il n'y 

a pas de 
pratiques 

formalisées ou 
systématiques 

pour suivre 
l'état des stocks 

Des niveaux de 
stocks hauts et 

bas ont été 
définis; les stocks 
sont suivis et les 
commandes sont 
lancées lorsque 
les niveaux bas 

sont atteints 

Des indicateurs 
pour effectuer le 
suivi des stocks 
sont définis et 

suivis; les 
prévisions de 
vente et de 

production sont 
intégrées au 

suivi des stocks 
pour adapter les 

commandes 

Le système 
de gestion 

de 
l'inventaire 

met en place 
des 

indicateurs 
pour suivre 
au plus près 

la 
consommati

on réelle 
pour 

optimiser les 
commandes 
et les stocks 

 X    X 

Logistique 
interne et 

approvision
nement de 

la 
production 

L'alimentation 
des lignes de 
production a 

uniquement lieu 
lorsque des 
besoins sont 

constatés; 
Aucun standard 

n'a été défini 
pour la 

préparation à 
l'approvisionne

ment 

Pour déclencher 
le 

réapprovisionne
ment des lignes 
de production, 

des niveaux 
minimaux ont été 
définis et mis en 
place; Les pièces 

sont mises en 
départ de ligne 

très en amont de 
leur 

consommation 

Les niveaux 
minimum et 

maximum sont 
fixés pour 

l'approvisionne
ment des lignes 
de production; 
Les besoins de 

composants 
sont groupés 
pour faire des 

lots 
d'alimentation 

de lignes en 
fonction de la 
planification 

Les niveaux 
fixés pour 

l'alimentatio
n des lignes 

de 
production 

sont 
préparés en 
fonction de 

la 
planification 

de la 
production, 

puis adaptée 
en direct par 
rapport à la 
consommati
on réelle; Les 
pièces sont 

apportées au 
moment où 
elles sont 

nécessaires, 
suivant les 
besoins en 
temps réel 

   X    
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LOGISTIQUE 

Gestion des 
relations 
avec les 

clients et les 
fournisseurs 

La 
communication 

avec les 
fournisseurs et 
les clients est 

uniquement en 
place à travers le 

passage des 
commandes, 

avec des 
relations très 
descendantes 

La 
communication 

avec les 
fournisseurs et 
les clients est 

établie de 
manière 

bidirectionnelle 
pour des sujets 
simples, comme 

les retards ou 
l'avancement des 

commandes 

La 
communication 

avec les 
fournisseurs et 
les clients est 

établie de 
manière 

bidirectionnelle, 
des pratiques 

pour chercher à 
améliorer le 

fonctionnement 
logistique sont 

en place avec les 
uns ou les autres 

La 
communicati
on avec les 

fournisseurs 
et les clients 
est établie 
de façon à 
permettre 

une 
recherche 
commune 

d'optimisatio
n du 

fonctionnem
ent 

logistique 

X       

 

MAINTENANCE 

La maintenance 
est mise en place 

de manière 
corrective, 

uniquement en 
cas de défaillance 
de machines ou 
d'équipements 

Certaines 
pratiques de 
maintenance 

préventive ont 
été mises en 

place, planifiée 
sur une régularité 
temporelle ou à 

la suite de 
constatation de 
dégradation des 

équipements 

Une maintenance 
préventive est 
mise en place, 
planifiée grâce 

aux suivis 
d'indicateurs 

machines, à des 
conditions de 

déclenchement 
formalisées, et 
des contrôles 

réguliers; 
certaines tâches 

basiques 
d'entretien des 

machines 
peuvent parfois 
être réalisées de 

manière 
autonome par les 

opérateurs de 
production 

Un processus de 
maintenance 
prédictive est 
mise en place, 

basé sur un suivi 
d'indicateurs et 
de paramètres 

machines 
permettant la 

détection à 
l'avance et le 

traitement 
préventif de 

futures 
défaillances 

potentielles; les 
opérateurs de 

production sont 
responsables des 

tâches 
d'entretien de 
routine et sont 
sensibilisés à 

l'importance de 
communiquer sur 
l'observation de 

défaillances 
potentielles 

  X     
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QUALITE 

Implication des 
équipes et 

du personnel 
dans le processus 

qualité 

La fonction 
qualité n'est 

pas clairement 
définie au sein 
de l'entreprise, 
ne renvoie pas 

à des 
responsabilités 

clairement 
établies; elle 

est 
uniquement à 
la charge du 

dirigeant 

La fonction 
qualité est 

définie 
formellement, 
et est associée 

à un ou des 
responsables 

et/ou une 
équipe dédiée, 
chargés de son 

application 

La fonction 
qualité est 

associée à des 
objectifs, des 
indicateurs et 
des mesures 
clairement 

définis; 
certaines 

tâches simples 
du processus 
qualité sont 
confiées à 
d'autres 

personnes que 
les membres 
de l'équipe 

"qualité" (ex: 
des opérateurs 
de production) 

Tout le 
personnel est 
impliqué dans 

l'application du 
processus 

qualité; Le suivi 
de la qualité 
est mené à 

travers tous les 
processus de 
l'entreprise 

 X      

Pilotage 
opérationnel de la 

qualité 

Il n'y a pas de 
gestion 

formalisée de 
la qualité; les 

contrôles 
qualité de la 

production ne 
sont pas 

conduits de 
manière 

systématisés 

La qualité fait 
l'objet d'un 
processus 

formalisé; une 
démarche de 

contrôle 
qualité 

postérieur à la 
production est 

systématisé 

La qualité fait 
l'objet d'un 
processus 

formalisé; des 
contrôles 

qualité sont 
mis en place en 
parallèle de la 

production; 
des méthodes 
formalisées et 

maîtrisées 
permettent la 
mise en place 

d'actions 
palliatives 

immédiates 

La qualité fait 
l'objet d'un 
processus 

formalisé; des 
contrôles 

qualité sont 
mis en place en 
parallèle de la 
production, et 
permettent la 
mise en place 

d'actions 
palliatives 

immédiates; 
des actions de 
prévention de 

défauts 
potentiels 

peuvent être 
identifiées et 
mise en place 
au préalable, 

dans une 
dynamique 

d'amélioration 
continue 

   X    
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QUALITE 

Prise en compte 
des exigences et 

des attentes clients 
dans le processus 

qualité 

L'application 
des 

spécifications 
des clients et la 

gestion des 
retours se fait 
sur le tas, sans 

processus 
formellement 

défini 

Un processus 
formel a été 
établi pour la 

prise en 
compte des 

spécifications 
des clients et 

pour la gestion 
des retours 

Le processus 
de gestion des 

exigences 
intègre un 

standard pour 
la prise en 

compte des 
exigences 

clients, capable 
de proposer 

des 
améliorations 

chiffrées, 
mesurées, avec 
des éléments 

de 
comparaison; 
les processus 

de gestion des 
exigences et 
des retours 
font l'objet 

d'améliorations 
ponctuelles de 
la production 

et de son 
process pour 
atteindre les 

exigences 
clients 

Le processus 
de gestion des 

exigences 
intègre un 

standard pour 
la prise en 

compte des 
exigences 

clients, capable 
de proposer 

des 
améliorations 

chiffrées, 
mesurées, avec 
des éléments 

de 
comparaison; 
les processus 

de gestion des 
exigences et 
des retours 
font l'objet 

d'amélioration 
continue 

  X  
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CONCEPTION 

Présence 
d'un 

processus 
de 

conception 

Oui Non 

X  

Pilotage 
du 

processus 
de 

conception 

La conception 
de nouveaux 
produits ou 

processus ne 
fait pas l'objet 
d'un processus 

défini 

Un processus de 
conception de 

nouveaux 
produits ou 

processus est 
formellement 

défini et 
appliqué pour 

chaque nouveau 
projet 

Un processus de 
conception de 

nouveaux 
produits ou 

processus est 
formellement 

défini, associé à 
des indicateurs 
permettant de 
mener un suivi 
et de lancer des 

actions 
correctives en 
cas de dérive 

Un processus de 
conception de 

nouveaux 
produits ou 

processus est 
formellement 

défini, associé à 
des indicateurs 
permettant de 
mener un suivi 
et de lancer des 

actions 
correctives en 
cas de dérive; 

des pratiques de 
gestion des 

connaissances 
et de retours 
d'expérience 
permettent 

d'améliorer le 
processus à 

chaque projet; 
Le processus 
intègre des 

acteurs d'autres 
départements 
de l'entreprise 
ou extérieurs à 

l'entreprise 
durant certaines 

phases de 
conception 

X    

 

  



Annexe B : Détail des niveaux de maturité et des résultats du deuxième cas d’étude 

189 
Neal Widmer, Université de Lorraine, 2023  

d. Mesure des niveaux de maturité technologique 

 

QUALITE 

Détection 
de défauts 

de 
production 

Détection de 
défauts de 
qualité par 
capteurs 

mécaniques 

Détections de 
défauts de 

qualité dans la 
production par 

capteurs 
numériques, sur 

pièce à posteriori 
de la production 

Détection de 
défauts de 

qualité dans la 
production par 

capteurs 
numéiques 

connectés, en 
temps réel de la 

production 

Détection de 
défauts de 

qualité dans la 
production avec 
automatisation 
des actions de 
correction et 
ajustement 

autonomes des 
paramètres 
machines 

X    

Importation 
et 

traitement 
des 

données 
pour le 

suivi de la 
qualité 

Traitement 
"manuel" des 

données pour le 
suivi de la qualité 

Traitement 
numérique 

automatisé des 
données 

"qualité" pour le 
suivi de la qualité 

importées 
manuellement 

Importation et 
traitement 

numériques des 
données 

"qualité" pour le 
suivi de la qualité 
des processus de 

production 

Importation et 
traitement 

numériques des 
données 

"qualité" pour le 
suivi et contrôle 
de la qualité des 

processus de 
production (Big 

Data) et 
correction 

automatisée du 
processus de 

suivi 

X    

Procédure 
de contrôle 
visuel de la 

qualité 

Contrôle visuel 
de la qualité via 

mode opératoire 
à rechercher 

manuellement 

contrôle visuel 
de la qualité via 

mode opératoire 
en support 

numérique non 
interactif 

Contrôle visuel 
de la qualité via 

mode opératoire 
en support 
numérique 
connecté 
interactif 

Contrôle visuel 
numérique de la 
qualité via mode 
opératoire en RA 

X    
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MAINTENANCE 

Acquisition 
et 

traitement 
des données 

pour la 
maintenance 

Acquisition de 
valeurs 

techniques de 
maintenance 

Acquisition de 
données 

industrielles 
non 

structurées 
transférables 
pour analyse 

de la 
maintenance 

Acquisition de 
données 

industrielles et 
structuration 

pour analyse de 
la maintenance 

Suivi de la 
santé des 

machines de 
l'atelier, 

apprentissage 
pour la 

qualification et 
la prédiction 
des pannes 

 X   

Suivi des 
opérations 

de 
maintenance 

Relevé manuel 
des données 

de 
maintenance 
et suivi non 
informatisé 

Suivi 
informatique 
des tâches de 
maintenance 

(support 
informatique 

de GMAO) 

Communication 
automatique 
des données 
brutes des 
machines à 

entretenir avec 
le logiciel de 

GMAO 

Communication 
automatique 
des données 
brutes des 
machines à 

entretenir avec 
le logiciel de 

GMAO, 
permettant la 

détection 
automatique 

des besoins et 
des tâches de 
maintenance 

X    

Guidage des 
opérateurs 

de 
maintenance 

Modes 
opératoires 

non 
informatisés 

Support 
informatique 

pour les modes 
opératoires de 
maintenance 

Support 
numérique 

interactifs pour 
le guidage des 

tâches 
manuelles de 
maintenance 

Technologies 
de visualisation 
pour le guidage 
automatisé des 

tâches 
manuelles de 
maintenance 

X    

Formations 
des 

opérateurs 
de 

maintenance 

Pas de 
technologies 
numériques 

pour la 
formation des 
opérateurs de 
maintenance 

Système 
numérique 

pour la 
formation des 
équipes à la 

maintenance 

Système 
numérique 

interactif pour 
le guidage pour 

la formation 
des équipes à 

la maintenance 

Guidage par 
logiciel de 

visualisation 
pour la 

formation à la 
maintenance 

X    
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LOGISTIQUE 

Guidage des 
opérateurs 
logistiques 

Organisation 
non 

informatisée 
pour la gestion 
du guidage des 

opérateurs 
logistiques 

pour la 
préparation de 

pièces ou 
commandes 

Guidage des 
opérateurs 
logistique 

pour la 
préparation 
de pièces ou 
commandes 
avec support 
numérique 

non connecté 

Guidage des 
opérateurs 

logistique pour 
la préparation 
de pièces ou 
commandes 
avec support 
numérique 
connecté 

Gestion de la 
préparation des 

commandes 
piloté 

automatiquement 
et soutien à la 

préparation des 
pièces et 

commandes par 
réalité 

augmentée 

 X      

Technologies 
pour le 

transport des 
pièces/produits 

Utilisation de 
technologies 

non 
numériques 

(fenwick, 
transpalette,…)   

Transports 
internes 

autonomes 
dans leurs 

déplacements, 
alimentés 

manuellement 

Automatisation 
des transports 

internes, de 
l'alimentation des 

lignes et de la 
manutention 

X      

Technologies 
pour la gestion 

du magasin 

Pas de 
technologies 
numériques 

pour la gestion 
du magasin 

Utilisation de 
technologies 
numériques 

pour la 
gestion du 

magasin, mais 
manutention 
manuelle des 

pièces et 
matériaux 

Systèmes de 
rangements 

autonomes du 
magasin, avec 

échanges 
manuels entre 
ceux-ci et les 
technologies 
de transports 

Systèmes de 
rangements 

autonomes du 
magasin capables 

d'interagir 
automatiquement 

avec les 
technologies de 

transports 

  X    

Technologies 
de suivi des 

pièces et 
matériaux 

Pas de 
technologies 
numériques 
dédiées au 

suivi des 
pièces et 

matériaux 

Identification 
et suivi 

d'éléments 
par recherche 
de référence 
sur support 

informatique, 
mise à jour 

manuelle des 
données 

Identification 
et suivi des 

éléments par 
scan manuel 
et mise à jour 
automatique 
des données 

Identification et 
suivi autonome 

des éléments par 
scan automatique 

et mise à jour 
automatique des 

données 

   X  X 

 

  



Annexe B : Détail des niveaux de maturité et des résultats du deuxième cas d’étude 

192 
Neal Widmer, Université de Lorraine, 2023  

LOGISTIQUE 

Suivi et 
traitement des 

données de 
logistique 

Collecte et 
suivi manuels 
des données 
de logistique 

Réception et 
intégration 

des données 
de logistique, 

incluant le 
plan des 

stockages de 
matériaux, sur 

support 
numérique 

Collecte 
automatique 
des données 
et simulation 

des flux de 
matériaux 

Simulation des 
flux de matériaux 
en temps réel et 

guidage 
automatique pour 

rangement et 
allocation des 

matériaux 

 X   

Gestion des 
commandes 
fournisseurs 

Planification 
manuelle des 
commandes 

Proposition 
automatique 

de 
planification 

de 
l'expédition 

des 
commandes 

en fonction du 
niveau de 

stock 

Proposition et 
transmission 
automatique 

de 
planification 

de l'expédition 
des 

commandes 
(système 
d'envoi 

automatique 
des 

commandes 
après 

validation) 

Proposition et 
transmission 

automatique des 
planifications de 
l'expédition des 

commandes, avec 
mise à jour en 

temps réel 

X    

Gestion et 
prévision des 
commandes 

clients 

Gestion 
manuelle des 
commandes 

clients ; pas de 
pratiques de 
prévision des 
commandes 

clients 

Evaluation et 
prévision de la 
demande par 

traitement 
manuel de 
données 

numériques 

Evaluation et 
prévisions 

avancées de la 
demande 

Evaluation 
prédictive de la 

demande, mise à 
jour en temps 

réel 

 X   
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PRODUCTION 

Planification 
de la 

production 

Planification 
manuelle sur 
support non 
informatisé 

Planification 
numérique 

non 
automatisé de 
la production 

ou 
planification 
numérique 

automatisée 
sans 

intégration 
des données 

de production 

Planification 
numérique de 
la production 
automatisée 
avec prise en 
compte des 
données de 
statut de la 
production 

Planification 
numérique 

automatisée de 
la production 
intégrant les 
données en 

temps du 
système de 

production pour 
proposer des 

corrections en 
cas de détection 

de dérives 

X    

Suivi et 
traitement 

des données 
de 

production 

Mesures par 
capteurs et 
collecte des 

données 
manuellement 

ou via les 
interfaces des 
machines de 
production 

Collecte et 
centralisation 
numériques 
des données 
du système 

de production 

Collecte et 
centralisation 

numérique des 
données du 
système de 

production en 
temps réel 

Collecte et 
traitement 

automatisé des 
données des 
processus en 
temps réel, 

pouvant 
permettre la 

mise en place de 
rétroaction 

X    

Guidage des 
opérateurs 

de 
production 

Utilisation de 
modes 

opératoires non 
informatiques 

pour le guidage 
des tâches 

Guidage pour 
les tâches 

manuelles des 
opérateurs 
avec modes 
opératoires 

sur interfaces 
numériques 

Guidage pour 
les tâches 

manuelles des 
opérateurs 
avec modes 
opératoires 
avec suivi 

autonome des 
tâches 

Guidage 
automatisé 

visuel pour les 
tâches 

manuelles des 
opérateurs 

X    
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PRODUCTION 

Machines du 
système de 
production 

Pas 
d’automatisation 

; Machines de 
production 

traditionnelles 
non numériques 

Automatisation 
de tâches 

individuelles 
de production ; 

Machines à 
commandes 
numériques, 
pilotées sur 

pupitre 

Automatisation 
de suites de 

tâches 
importantes 

des processus 
de production 

(type 
changement 

d'outils, lignes 
automatisées, 
…) ; Machines 
à commande 
numérique, 

avec 
Fabrication 
Assistée par 
Ordinateur 

Mise en place de 
technologies de 

production 
autonomes 

intelligentes, 
capables de 

s'adapter 
automatiquement 

à différentes 
situations (ex : 

robots) 

 X   

Assistance et 
collaboration 
technologique 

Collaboration 
technologie et 

Homme séparée 
sans interface 

commune 

Assistance 
technologique 
manuelle pour 

les tâches 
manuelles type 
exosquelette, 
préhenseur…) 

Assistance 
technologique 
automatique, 
Robots pour 

opération 
collaboratives 

avec les 
humains 

Assistance 
technologique 
automatique, 
Robots pour 

opération 
collaboratives 

avec les humains 
avec intelligences 

artificielles et 
adaptation des 
mouvements 

X    
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CONCEPTI
ON 

Réalisation des tests sur 
prototypes 

Tests 
mécaniques 
et mesure 

des produits 
sur pièces 
physiques 

Capacité de 
réalisation 
de tests sur 
prototypes 
numériques 

de pièces 
simples 

Prototypage 
virtuel de 

sous-
systèmes 

avec 
simulation de 

tests 

Prototypage 
virtuel de 
systèmes 

complexes 
avec 

simulation de 
tests 

X    

Représentation/modélisa
tion des pièces et 

produits 

Dessin 
pièces sur 

papier 

Représentati
on 

numérique 
des produits 
(2D ou 3D) 

Représentatio
ns 

numériques 
des 

pièces/produi
ts (2D ou 3D) 

dans une 
plateforme 

collaborative 

Utilisation de 
technologies 

de 
visualisation 

pour 
représentatio

n dans 
l'espace de 

représentatio
ns 3D 

 X   

Capacité de conception 
collective 

Le système 
technologiq

ue de 
l'entreprise 
ne permet 
d'impliquer 
des acteurs 

que s'ils 
sont 

physiqueme
nt dans le 
même lieu 

Le système 
technologiqu

e de 
conception 

de 
l'entreprise 

permet 
l'échange de 

fichiers 
numériques, 
qui ne sont 
par contre 

pas 
disponibles 

en ligne 

Le système 
technologiqu

e de 
l'entreprise 

inclut la 
disponibilité 
en ligne des 
fichiers de 

conception, 
permettant la 
consultation 

et la 
modification 
à distance, 
mais pas de 

manière 
simultanée 

par plusieurs 
utilisateurs 

Le système 
technologiqu

e de 
l'entreprise 

inclut la 
disponibilité 
en ligne des 
fichiers de 

conception, 
permettant 

la 
consultation 

et la 
modification 
des fichiers à 

distance, 
même en 
simultané 

avec d'autres 
utilisateurs 

 X   

Technologies dédiées au 
prototypage 

Maquettage 
(machines 
manuelles) 

Réalisation 
de 

prototypes 
grâce à 

l'utilisation 
de machines 
numériques 

Prototypage 
rapide grâce à 
l'utilisation de 

fabrication 
additive 

Prototypage 
rapide grâce 
à l'utilisation 

de 
fabrication 

hybride 

X    
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CONCEPTION 

Virtualisation de pièces 
physiques 

Réalisation 
de profilage 
de pièces en 

2D 

Réalisation 
de modèles 
numériques 
de pièces en 

3D par 
contact 

Réalisation 
de modèles 
numériques 
de pièces en 
3D par scan 

optique 
manuel 

Réalisation 
de modèles 
numériques 
de pièces en 
3D par scan 

optique 
autonome 

 X      

Acquisition de données 
utilisateurs pour la 

conception 

Pour obtenir 
des données 
d'utilisation, 

mise en 
place de 

tests 
utilisateurs 

sans 
technologies 
numériques 

dédiées 

Utilisation 
de supports 
numériques 

pour la 
captation 

des 
données 
lors des 

tests 
utilisateurs 

Collecte de 
données 

d'utilisation 
directement 
à partir des 

produits pour 
l'amélioration 

de la 
conception 

Utilisation de 
Big Data 

et/ou d'IA 
pour le 

traitement et 
analyse des 

données pour 
l'amélioration 

de la 
conception 

 X       
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e. Détail des niveaux mesurés par pratique et identification des 

pratiques à renforcer 

 

Les pratiques les plus faibles de chaque axe, qui seront celles indiquées comme devant être améliorées 

en priorité, sont surlignées en rouge.  

 

 

Conduite du 
changement 

Implication de la 
direction 

Implication directe 2 

Mise à disposition des ressources 1 

Méthodologie 
Communication 1 

Gestion de projet 1 

 

 

 

Maturité des 
processus 

Production 
Planification de la production 2 

Pilotage opérationnel et contrôle de la production 1 
   

Logistique 

Gestion du stock et des réapprovisionnements 1 

Logistique interne et approvisionnement de la production 2 

Gestion des relations avec les clients et les fournisseurs 1 
   

Qualité 

Implication des équipes et du personnel 
dans le processus qualité 

1 

Prise en compte des exigences et 
des attentes clients dans le processus qualité 

3 

Pilotage opérationnel de la qualité 2 
   

Maintenance 2 
   

Conception 
Existence processus Oui 

Pilotage du processus de conception 1 
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Maturité 
technologique 

Qualité 

Détection de défauts de production 1 

Importation et traitement des données pour le suivi de la qualité 1 

Procédure de contrôle visuel de la qualité 1 
   

Conception 

Réalisation des tests sur prototypes 1 

Représentation/modélisation des pièces et produits 2 

Capacité de conception collective 2 

Technologies dédiées au prototypage 1 

Virtualisation de pièces physiques 1 

Acquisition de données utilisateurs pour la conception 1 
   

Maintenance 

Acquisition et traitement des données pour la maintenance 2 

Suivi des opérations de maintenance 1 

Guidage des opérateurs de maintenance 1 

Formations des opérateurs de maintenance 1 
   

Logistique 

Guidage des opérateurs logistiques 1 

Technologies pour le transport des pièces/produits 1 

Technologies pour la gestion du magasin 2 

Technologies de suivi des pièces et matériaux 2 

Suivi et traitement des données de logistique 2 

Gestion des commandes fournisseurs 1 

Gestion et prévision des commandes clients 2 
   

Production 

Planification de la production 1 

Suivi et traitement des données de production 1 

Guidage des opérateurs de production 1 

Machines du système de production 2 

Assistance et collaboration technologique 1 
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Annexe C : Détail des niveaux de maturité et des résultats du 

troisième cas d’étude 

Nous présentons dans cette annexe le détail des réponses et des résultats du troisième cas d’études 

sur notre prototype fonctionnel de notre outil. 

La première partie présente les réponses aux questions ayant permis l’identification de la typologie de 

production de l’entreprise. Les parties suivantes présente les réponses sur les différentes grilles de 

maturité de nos trois dimensions. Enfin, nous présentons le détail des niveaux mesurés pour chaque 

pratique et l’identification des pratiques les plus faibles, qui seront celles mises en avant comme 

devant être améliorées en priorité. 

 

a. Identification de la typologie de production de l’entreprise 

 

Votre système de production permet-il la production de nombreux produits différents ? 

Oui Non 

  X 

 

 

Avez-vous la capacité d'introduire de la personnalisation sans interruption de la production ? 

Oui Non 

 X  

 

Avec ces réponses, la typologie de production identifiée était une production en grandes séries. 
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b. Mesure des niveaux de la capacité de conduite du changement 

 

 

 

  

IMPLICATION 
DE LA 

DIRECTION 

Implication directe 

Pas ou peu de 
support de la 

direction ; faible 
présence durant les 
réunions de l'équipe 

projet 

Un porteur du 
projet auprès de la 

direction est 
nommé, mais est 
peu impliqué ou 

pas assez influent 
pour défendre 
efficacement le 

projet ; présence 
de représentants 

de la direction aux 
réunions de projets 
régulières mais pas 

systématiques 

Un porteur de 
projet avec une 

réelle influence au 
niveau de la 
direction est 

nommé ; 
l'implication de la 

direction est visible 
pour toute 

l'entreprise, à 
toutes les étapes 
du projet, même 

après 
l’implantation ; 

présence 
systématique aux 

réunions du 
groupe projet 

    X 

Mise à disposition 
des ressources 

Le changement est 
lancé et des équipes 

sont impliquées 
uniquement lorsque 

les tâches 
opérationnelles 

laissent du temps 
libre ; Il y a des 

problèmes réguliers 
de ressources 

(personnelles ou 
matérielles) ; il est 

difficile de mettre en 
place les formations 
nécessaires pour les 

équipes 

Les tâches 
opérationnelles 

rentrent parfois en 
conflit avec 

l'avancée du projet 
; il y a des 
problèmes 

ponctuels de 
ressources 

humaines ou 
matérielles ; des 
formations sont 

lancées lorsque les 
tâches 

opérationnelles en 
laissent le temps 

Il n'y a aucun 
problème de 
ressources 

humaines ou 
matérielles sur 

tout le 
déroulement des 

projets de 
changement ; des 

ressources 
spécifiques (en 

temps et en 
moyen) sont 
dédiées à la 

formation des 
équipes 

systématiquement 
à chaque projet 

  X   
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METHODOLOGIE 

Communication 

Peu de personnes 
dans la structure 

connaissent 
l'importance des 

projets de 
changement, leur 

avancement ou leurs 
impacts réels; leur 
intérêt n'est pas 
évident pour la 

plupart du 
personnel; La 

communication est 
très majoritairement 
descendant; il n'y a 
pas de canal formel 

pour de la 
communication 

montante 

Les personnes 
directement 

concernées sont au 
courant de 

l'avancement des 
projets de 

transformation, 
mais pas 

forcément le reste 
du personnel; des 

canaux formels 
sont toujours en 
place pour de la 
communication 

descendante; des 
communications 

montantes 
peuvent être 

ponctuellement 
mis en place 

Tout ou presque 
tout le personnel 

est au courant des 
projets de 

transformation, de 
leur intérêt et de 
leurs impacts; des 

canaux formels 
sont en 

permanence en 
place pour des 

communications 
dans les deux sens 

   X  

Gestion de 
projet 

Des techniques de 
gestion de projet ne 

sont jamais ou 
rarement mis en 

œuvre; pas ou peu 
de personnes sont 

formées à ces 
techniques; il n'y a 

pas d'équipes claires 
pour conduire les 

projets de 
changement; il n'y a 
pas de processus ou 
de tâches clairement 

établis pour la 
conduite du 

changement, 
l'identification ou la 
mise en place des 

formations 
nécessaires aux 

équipes concernées 
par le changement 

Une équipe est 
fixée avec un pilote 
de projet; le pilote 
connaît et applique 
régulièrement des 
outils de gestion 

de projets; le 
processus intègre 

systématiquement 
des étapes 

d'identification et 
de mise en place 
des formations 

nécessaires pour 
les équipes 

concernées par le 
changement 

Une méthodologie 
de gestion de 

projets est établie 
maîtrisée et 

systématiquement 
appliquée pour 

tous les projets de 
transformation; 

chaque fin de 
projet est 

l’occasion de 
retours 

d’expériences et 
d’ajustements, 

dans une 
démarche 

d’amélioration 
continue  

   X  
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c. Mesure des niveaux de la maturité des processus 

 

 

  

PRODUCTION 

Planification 
de la 

production 

Les ordres de 
production sont 

lancés sans règles 
claires de 

priorisation, de 
manière poussée ; 

il n'y a pas de 
capacité de 

modification de la 
planification sur 

un cycle de 
production déjà 

entamé 

Des règles de 
priorisation 

formelles sont 
définies ; les 

ordres de 
fabrication sont 

lancés de manière 
tirée, permettant 
une certaine prise 

en compte des 
retards reportés 

Des règles de 
priorisation 

formelles sont 
définies; les ordres 
de fabrication sont 
lancés de manière 

tirée, et 
l'avancement est 
suivi grâce à des 

indicateurs, 
permettant des 

ajustements rapides 
de la planification 

Les ordres de 
fabrication sont 

attribués de 
manière flexible, 
avec une prise en 

compte des 
spécificités des 

commandes et des 
caractéristiques des 

machines de 
production, afin 
d'optimiser les 

temps de 
fonctionnement et 
d'offrir une grande 

flexibilité 

     X  

Pilotage 
opérationnel et 
contrôle de la 

production 

La production est 
réalisée sans réel 
pilotage, et il n'y a 

pas d'objectifs 
formels autre que 

"produire" 

La production est 
pilotée en suivant 

des objectifs 
formels, prenant 

en compte les 
capacités de 

production du 
système 

Des indicateurs 
permettent le suivi 
de l'avancement de 

la production, 
fournissant les 

données 
nécessaires au 

lancement rapide 
de plans d'action, 

suivant une 
méthodologie 

maîtrisée 

Le système de 
production est suivi 
et piloté en temps 

réel, permettant de 
lancer les actions de 
correction dès que 

c'est utile 

      X 
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LOGISTIQUE 

Gestion du 
stock et des 
réapprovisi
onnements 

Les commandes 
de pièces ou de 

matières 
premières sont 
déclenchées si 

des besoins sont 
constatés; il n'y 

a pas de 
pratiques 

formalisées ou 
systématiques 

pour suivre 
l'état des stocks 

Des niveaux de 
stocks hauts et 

bas ont été 
définis; les stocks 
sont suivis et les 
commandes sont 
lancées lorsque 
les niveaux bas 

sont atteints 

Des indicateurs 
pour effectuer le 
suivi des stocks 
sont définis et 

suivis; les 
prévisions de 
vente et de 

production sont 
intégrées au 

suivi des stocks 
pour adapter les 

commandes 

Le système 
de gestion 

de 
l'inventaire 

met en place 
des 

indicateurs 
pour suivre 
au plus près 

la 
consommati

on réelle 
pour 

optimiser les 
commandes 
et les stocks 

     X  

Logistique 
interne et 

approvision
nement de 

la 
production 

L'alimentation 
des lignes de 
production a 

uniquement lieu 
lorsque des 
besoins sont 

constatés; 
Aucun standard 

n'a été défini 
pour la 

préparation à 
l'approvisionne

ment 

Pour déclencher 
le 

réapprovisionne
ment des lignes 
de production, 

des niveaux 
minimaux ont été 
définis et mis en 
place; Les pièces 

sont mises en 
départ de ligne 

très en amont de 
leur 

consommation 

Les niveaux 
minimum et 

maximum sont 
fixés pour 

l'approvisionne
ment des lignes 
de production; 
Les besoins de 

composants 
sont groupés 
pour faire des 

lots 
d'alimentation 

de lignes en 
fonction de la 
planification 

Les niveaux 
fixés pour 

l'alimentatio
n des lignes 

de 
production 

sont 
préparés en 
fonction de 

la 
planification 

de la 
production, 

puis adaptée 
en direct par 
rapport à la 
consommati
on réelle; Les 
pièces sont 

apportées au 
moment où 
elles sont 

nécessaires, 
suivant les 
besoins en 
temps réel 

    X   
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LOGISTIQUE 

Gestion des 
relations 
avec les 

clients et les 
fournisseurs 

La 
communication 

avec les 
fournisseurs et 
les clients est 

uniquement en 
place à travers le 

passage des 
commandes, 

avec des 
relations très 
descendantes 

La 
communication 

avec les 
fournisseurs et 
les clients est 

établie de 
manière 

bidirectionnelle 
pour des sujets 
simples, comme 

les retards ou 
l'avancement des 

commandes 

La 
communication 

avec les 
fournisseurs et 
les clients est 

établie de 
manière 

bidirectionnelle, 
des pratiques 

pour chercher à 
améliorer le 

fonctionnement 
logistique sont 

en place avec les 
uns ou les autres 

La 
communicati
on avec les 

fournisseurs 
et les clients 
est établie 
de façon à 
permettre 

une 
recherche 
commune 

d'optimisatio
n du 

fonctionnem
ent 

logistique 

  X     

 

MAINTENANCE 

La maintenance 
est mise en place 

de manière 
corrective, 

uniquement en 
cas de défaillance 
de machines ou 
d'équipements 

Certaines 
pratiques de 
maintenance 

préventive ont 
été mises en 

place, planifiée 
sur une régularité 
temporelle ou à 

la suite de 
constatation de 
dégradation des 

équipements 

Une maintenance 
préventive est 
mise en place, 
planifiée grâce 

aux suivis 
d'indicateurs 

machines, à des 
conditions de 

déclenchement 
formalisées, et 
des contrôles 

réguliers; 
certaines tâches 

basiques 
d'entretien des 

machines 
peuvent parfois 
être réalisées de 

manière 
autonome par les 

opérateurs de 
production 

Un processus de 
maintenance 
prédictive est 
mise en place, 

basé sur un suivi 
d'indicateurs et 
de paramètres 

machines 
permettant la 

détection à 
l'avance et le 

traitement 
préventif de 

futures 
défaillances 

potentielles; les 
opérateurs de 

production sont 
responsables des 

tâches 
d'entretien de 
routine et sont 
sensibilisés à 

l'importance de 
communiquer sur 
l'observation de 

défaillances 
potentielles 

     X  
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QUALITE 

Implication des 
équipes et 

du personnel 
dans le processus 

qualité 

La fonction 
qualité n'est 

pas clairement 
définie au sein 
de l'entreprise, 
ne renvoie pas 

à des 
responsabilités 

clairement 
établies; elle 

est 
uniquement à 
la charge du 

dirigeant 

La fonction 
qualité est 

définie 
formellement, 
et est associée 

à un ou des 
responsables 

et/ou une 
équipe dédiée, 
chargés de son 

application 

La fonction 
qualité est 

associée à des 
objectifs, des 
indicateurs et 
des mesures 
clairement 

définis; 
certaines 

tâches simples 
du processus 
qualité sont 
confiées à 
d'autres 

personnes que 
les membres 
de l'équipe 

"qualité" (ex: 
des opérateurs 
de production) 

Tout le 
personnel est 
impliqué dans 

l'application du 
processus 

qualité; Le suivi 
de la qualité 
est mené à 

travers tous les 
processus de 
l'entreprise 

      X 

Pilotage 
opérationnel de la 

qualité 

Il n'y a pas de 
gestion 

formalisée de 
la qualité; les 

contrôles 
qualité de la 

production ne 
sont pas 

conduits de 
manière 

systématisés 

La qualité fait 
l'objet d'un 
processus 

formalisé; une 
démarche de 

contrôle 
qualité 

postérieur à la 
production est 

systématisé 

La qualité fait 
l'objet d'un 
processus 

formalisé; des 
contrôles 

qualité sont 
mis en place en 
parallèle de la 

production; 
des méthodes 
formalisées et 

maîtrisées 
permettent la 
mise en place 

d'actions 
palliatives 

immédiates 

La qualité fait 
l'objet d'un 
processus 

formalisé; des 
contrôles 

qualité sont 
mis en place en 
parallèle de la 
production, et 
permettent la 
mise en place 

d'actions 
palliatives 

immédiates; 
des actions de 
prévention de 

défauts 
potentiels 

peuvent être 
identifiées et 
mise en place 
au préalable, 

dans une 
dynamique 

d'amélioration 
continue 

    X   
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QUALITE 

Prise en compte 
des exigences et 

des attentes clients 
dans le processus 

qualité 

L'application 
des 

spécifications 
des clients et la 

gestion des 
retours se fait 
sur le tas, sans 

processus 
formellement 

défini 

Un processus 
formel a été 
établi pour la 

prise en 
compte des 

spécifications 
des clients et 

pour la gestion 
des retours 

Le processus 
de gestion des 

exigences 
intègre un 

standard pour 
la prise en 

compte des 
exigences 

clients, capable 
de proposer 

des 
améliorations 

chiffrées, 
mesurées, avec 
des éléments 

de 
comparaison; 
les processus 

de gestion des 
exigences et 
des retours 
font l'objet 

d'améliorations 
ponctuelles de 
la production 

et de son 
process pour 
atteindre les 

exigences 
clients 

Le processus 
de gestion des 

exigences 
intègre un 

standard pour 
la prise en 

compte des 
exigences 

clients, capable 
de proposer 

des 
améliorations 

chiffrées, 
mesurées, avec 
des éléments 

de 
comparaison; 
les processus 

de gestion des 
exigences et 
des retours 
font l'objet 

d'amélioration 
continue 

  X  
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CONCEPTION 

Présence 
d'un 

processus 
de 

conception 

Oui Non 

X  

Pilotage 
du 

processus 
de 

conception 

La conception 
de nouveaux 
produits ou 

processus ne 
fait pas l'objet 
d'un processus 

défini 

Un processus de 
conception de 

nouveaux 
produits ou 

processus est 
formellement 

défini et 
appliqué pour 

chaque nouveau 
projet 

Un processus de 
conception de 

nouveaux 
produits ou 

processus est 
formellement 

défini, associé à 
des indicateurs 
permettant de 
mener un suivi 
et de lancer des 

actions 
correctives en 
cas de dérive 

Un processus de 
conception de 

nouveaux 
produits ou 

processus est 
formellement 

défini, associé à 
des indicateurs 
permettant de 
mener un suivi 
et de lancer des 

actions 
correctives en 
cas de dérive; 

des pratiques de 
gestion des 

connaissances 
et de retours 
d'expérience 
permettent 

d'améliorer le 
processus à 

chaque projet; 
Le processus 
intègre des 

acteurs d'autres 
départements 
de l'entreprise 
ou extérieurs à 

l'entreprise 
durant certaines 

phases de 
conception 

 X   
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d. Mesure des niveaux de maturité technologique 

Il s’agit des résultats obtenus après avoir pris en compte les remarques de notre interlocuteur, et donc 

sans prendre en compte les fonctions technologiques « Procédure de contrôle visuel de la qualité » 

dans l’axe de qualité et « Acquisition de données utilisateurs pour la conception » dans l’axe de 

conception. 

 

QUALITE 

Détection 
de défauts 

de 
production 

Détection de 
défauts de 
qualité par 
capteurs 

mécaniques 

Détections de 
défauts de 

qualité dans la 
production par 

capteurs 
numériques, sur 

pièce à posteriori 
de la production 

Détection de 
défauts de 

qualité dans la 
production par 

capteurs 
numéiques 

connectés, en 
temps réel de la 

production 

Détection de 
défauts de 

qualité dans la 
production avec 
automatisation 
des actions de 
correction et 
ajustement 

autonomes des 
paramètres 
machines 

  X  

Importation 
et 

traitement 
des 

données 
pour le 

suivi de la 
qualité 

Traitement 
"manuel" des 

données pour le 
suivi de la qualité 

Traitement 
numérique 

automatisé des 
données 

"qualité" pour le 
suivi de la qualité 

importées 
manuellement 

Importation et 
traitement 

numériques des 
données 

"qualité" pour le 
suivi de la qualité 
des processus de 

production 

Importation et 
traitement 

numériques des 
données 

"qualité" pour le 
suivi et contrôle 
de la qualité des 

processus de 
production (Big 

Data) et 
correction 

automatisée du 
processus de 

suivi 
  X  

Procédure 
de contrôle 
visuel de la 

qualité 

Contrôle visuel 
de la qualité via 

mode opératoire 
à rechercher 

manuellement 

contrôle visuel 
de la qualité via 

mode opératoire 
en support 

numérique non 
interactif 

Contrôle visuel 
de la qualité via 

mode opératoire 
en support 
numérique 
connecté 
interactif 

Contrôle visuel 
numérique de la 
qualité via mode 
opératoire en RA 
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MAINTENANCE 

Acquisition 
et 

traitement 
des données 

pour la 
maintenance 

Acquisition de 
valeurs 

techniques de 
maintenance 

Acquisition de 
données 

industrielles 
non 

structurées 
transférables 
pour analyse 

de la 
maintenance 

Acquisition de 
données 

industrielles et 
structuration 

pour analyse de 
la maintenance 

Suivi de la 
santé des 

machines de 
l'atelier, 

apprentissage 
pour la 

qualification et 
la prédiction 
des pannes 

  X  

Suivi des 
opérations 

de 
maintenance 

Relevé manuel 
des données 

de 
maintenance 
et suivi non 
informatisé 

Suivi 
informatique 
des tâches de 
maintenance 

(support 
informatique 

de GMAO) 

Communication 
automatique 
des données 
brutes des 
machines à 

entretenir avec 
le logiciel de 

GMAO 

Communication 
automatique 
des données 
brutes des 
machines à 

entretenir avec 
le logiciel de 

GMAO, 
permettant la 

détection 
automatique 

des besoins et 
des tâches de 
maintenance 

  X  

Guidage des 
opérateurs 

de 
maintenance 

Modes 
opératoires 

non 
informatisés 

Support 
informatique 

pour les modes 
opératoires de 
maintenance 

Support 
numérique 

interactifs pour 
le guidage des 

tâches 
manuelles de 
maintenance 

Technologies 
de visualisation 
pour le guidage 
automatisé des 

tâches 
manuelles de 
maintenance 

 X   

Formations 
des 

opérateurs 
de 

maintenance 

Pas de 
technologies 
numériques 

pour la 
formation des 
opérateurs de 
maintenance 

Système 
numérique 

pour la 
formation des 
équipes à la 

maintenance 

Système 
numérique 

interactif pour 
le guidage pour 

la formation 
des équipes à 

la maintenance 

Guidage par 
logiciel de 

visualisation 
pour la 

formation à la 
maintenance 

X    
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LOGISTIQUE 

Guidage des 
opérateurs 
logistiques 

Organisation 
non 

informatisée 
pour la gestion 
du guidage des 

opérateurs 
logistiques 

pour la 
préparation de 

pièces ou 
commandes 

Guidage des 
opérateurs 
logistique 

pour la 
préparation 
de pièces ou 
commandes 
avec support 
numérique 

non connecté 

Guidage des 
opérateurs 

logistique pour 
la préparation 
de pièces ou 
commandes 
avec support 
numérique 
connecté 

Gestion de la 
préparation des 

commandes 
piloté 

automatiquement 
et soutien à la 

préparation des 
pièces et 

commandes par 
réalité 

augmentée 

    X   

Technologies 
pour le 

transport des 
pièces/produits 

Utilisation de 
technologies 

non 
numériques 

(fenwick, 
transpalette,…)   

Transports 
internes 

autonomes 
dans leurs 

déplacements, 
alimentés 

manuellement 

Automatisation 
des transports 

internes, de 
l'alimentation des 

lignes et de la 
manutention 

   X    

Technologies 
pour la gestion 

du magasin 

Pas de 
technologies 
numériques 

pour la gestion 
du magasin 

Utilisation de 
technologies 
numériques 

pour la 
gestion du 

magasin, mais 
manutention 
manuelle des 

pièces et 
matériaux 

Systèmes de 
rangements 

autonomes du 
magasin, avec 

échanges 
manuels entre 
ceux-ci et les 
technologies 
de transports 

Systèmes de 
rangements 

autonomes du 
magasin capables 

d'interagir 
automatiquement 

avec les 
technologies de 

transports 

   X    

Technologies 
de suivi des 

pièces et 
matériaux 

Pas de 
technologies 
numériques 
dédiées au 

suivi des 
pièces et 

matériaux 

Identification 
et suivi 

d'éléments 
par recherche 
de référence 
sur support 

informatique, 
mise à jour 

manuelle des 
données 

Identification 
et suivi des 

éléments par 
scan manuel 
et mise à jour 
automatique 
des données 

Identification et 
suivi autonome 

des éléments par 
scan automatique 

et mise à jour 
automatique des 

données 

     X  
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LOGISTIQUE 

Suivi et 
traitement des 

données de 
logistique 

Collecte et 
suivi manuels 
des données 
de logistique 

Réception et 
intégration 

des données 
de logistique, 

incluant le 
plan des 

stockages de 
matériaux, sur 

support 
numérique 

Collecte 
automatique 
des données 
et simulation 

des flux de 
matériaux 

Simulation des 
flux de matériaux 
en temps réel et 

guidage 
automatique pour 

rangement et 
allocation des 

matériaux 

   X 

Gestion des 
commandes 
fournisseurs 

Planification 
manuelle des 
commandes 

Proposition 
automatique 

de 
planification 

de 
l'expédition 

des 
commandes 

en fonction du 
niveau de 

stock 

Proposition et 
transmission 
automatique 

de 
planification 

de l'expédition 
des 

commandes 
(système 
d'envoi 

automatique 
des 

commandes 
après 

validation) 

Proposition et 
transmission 

automatique des 
planifications de 
l'expédition des 

commandes, avec 
mise à jour en 

temps réel 

  X  

Gestion et 
prévision des 
commandes 

clients 

Gestion 
manuelle des 
commandes 

clients ; pas de 
pratiques de 
prévision des 
commandes 

clients 

Evaluation et 
prévision de la 
demande par 

traitement 
manuel de 
données 

numériques 

Evaluation et 
prévisions 

avancées de la 
demande 

Evaluation 
prédictive de la 

demande, mise à 
jour en temps 

réel 

  X  
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PRODUCTION 

Planification 
de la 

production 

Planification 
manuelle sur 
support non 
informatisé 

Planification 
numérique 

non 
automatisé de 
la production 

ou 
planification 
numérique 

automatisée 
sans 

intégration 
des données 

de production 

Planification 
numérique de 
la production 
automatisée 
avec prise en 
compte des 
données de 
statut de la 
production 

Planification 
numérique 

automatisée de 
la production 
intégrant les 
données en 

temps du 
système de 

production pour 
proposer des 

corrections en 
cas de détection 

de dérives 
   X 

Suivi et 
traitement 

des données 
de 

production 

Mesures par 
capteurs et 
collecte des 

données 
manuellement 

ou via les 
interfaces des 
machines de 
production 

Collecte et 
centralisation 
numériques 
des données 
du système 

de production 

Collecte et 
centralisation 

numérique des 
données du 
système de 

production en 
temps réel 

Collecte et 
traitement 

automatisé des 
données des 
processus en 
temps réel, 

pouvant 
permettre la 

mise en place de 
rétroaction 

  X  

Guidage des 
opérateurs 

de 
production 

Utilisation de 
modes 

opératoires non 
informatiques 

pour le guidage 
des tâches 

Guidage pour 
les tâches 

manuelles des 
opérateurs 
avec modes 
opératoires 

sur interfaces 
numériques 

Guidage pour 
les tâches 

manuelles des 
opérateurs 
avec modes 
opératoires 
avec suivi 

autonome des 
tâches 

Guidage 
automatisé 

visuel pour les 
tâches 

manuelles des 
opérateurs 

  X  
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PRODUCTION 

Machines du 
système de 
production 

Pas 
d’automatisation 

; Machines de 
production 

traditionnelles 
non numériques 

Automatisation 
de tâches 

individuelles 
de production ; 

Machines à 
commandes 
numériques, 
pilotées sur 

pupitre 

Automatisation 
de suites de 

tâches 
importantes 

des processus 
de production 

(type 
changement 

d'outils, lignes 
automatisées, 
…) ; Machines 
à commande 
numérique, 

avec 
Fabrication 
Assistée par 
Ordinateur 

Mise en place de 
technologies de 

production 
autonomes 

intelligentes, 
capables de 

s'adapter 
automatiquement 

à différentes 
situations (ex : 

robots) 

  X  

Assistance et 
collaboration 
technologique 

Collaboration 
technologie et 

Homme séparée 
sans interface 

commune 

Assistance 
technologique 
manuelle pour 

les tâches 
manuelles type 
exosquelette, 
préhenseur…) 

Assistance 
technologique 
automatique, 
Robots pour 

opération 
collaboratives 

avec les 
humains 

Assistance 
technologique 
automatique, 
Robots pour 

opération 
collaboratives 

avec les humains 
avec intelligences 

artificielles et 
adaptation des 
mouvements 

  X  
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CONCEPTI
ON 

Réalisation des tests sur 
prototypes 

Tests 
mécaniques 
et mesure 

des produits 
sur pièces 
physiques 

Capacité de 
réalisation 
de tests sur 
prototypes 
numériques 

de pièces 
simples 

Prototypage 
virtuel de 

sous-
systèmes 

avec 
simulation de 

tests 

Prototypage 
virtuel de 
systèmes 

complexes 
avec 

simulation de 
tests 

  X  

Représentation/modélisa
tion des pièces et 

produits 

Dessin 
pièces sur 

papier 

Représentati
on 

numérique 
des produits 
(2D ou 3D) 

Représentatio
ns 

numériques 
des 

pièces/produi
ts (2D ou 3D) 

dans une 
plateforme 

collaborative 

Utilisation de 
technologies 

de 
visualisation 

pour 
représentatio

n dans 
l'espace de 

représentatio
ns 3D 

  X  

Capacité de conception 
collective 

Le système 
technologiq

ue de 
l'entreprise 
ne permet 
d'impliquer 
des acteurs 

que s'ils 
sont 

physiqueme
nt dans le 
même lieu 

Le système 
technologiqu

e de 
conception 

de 
l'entreprise 

permet 
l'échange de 

fichiers 
numériques, 
qui ne sont 
par contre 

pas 
disponibles 

en ligne 

Le système 
technologiqu

e de 
l'entreprise 

inclut la 
disponibilité 
en ligne des 
fichiers de 

conception, 
permettant la 
consultation 

et la 
modification 
à distance, 
mais pas de 

manière 
simultanée 

par plusieurs 
utilisateurs 

Le système 
technologiqu

e de 
l'entreprise 

inclut la 
disponibilité 
en ligne des 
fichiers de 

conception, 
permettant 

la 
consultation 

et la 
modification 
des fichiers à 

distance, 
même en 
simultané 

avec d'autres 
utilisateurs 

   X 

Technologies dédiées au 
prototypage 

Maquettage 
(machines 
manuelles) 

Réalisation 
de 

prototypes 
grâce à 

l'utilisation 
de machines 
numériques 

Prototypage 
rapide grâce à 
l'utilisation de 

fabrication 
additive 

Prototypage 
rapide grâce 
à l'utilisation 

de 
fabrication 

hybride 

 X   
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CONCEPTION 

Virtualisation de pièces 
physiques 

Réalisation 
de profilage 
de pièces en 

2D 

Réalisation 
de modèles 
numériques 
de pièces en 

3D par 
contact 

Réalisation 
de modèles 
numériques 
de pièces en 
3D par scan 

optique 
manuel 

Réalisation 
de modèles 
numériques 
de pièces en 
3D par scan 

optique 
autonome 

  X     

Acquisition de données 
utilisateurs pour la 

conception 

Pour obtenir 
des données 
d'utilisation, 

mise en 
place de 

tests 
utilisateurs 

sans 
technologies 
numériques 

dédiées 

Utilisation 
de supports 
numériques 

pour la 
captation 

des 
données 
lors des 

tests 
utilisateurs 

Collecte de 
données 

d'utilisation 
directement 
à partir des 

produits pour 
l'amélioration 

de la 
conception 

Utilisation de 
Big Data 

et/ou d'IA 
pour le 

traitement et 
analyse des 

données pour 
l'amélioration 

de la 
conception 
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e. Détail des niveaux mesurés par pratique et identification des 

pratiques à renforcer 

 

Il s’agit des résultats obtenus après avoir pris en compte les remarques de notre interlocuteur, et donc 

sans prendre en compte les fonctions technologiques « Procédure de contrôle visuel de la qualité » 

dans l’axe de qualité et « Acquisition de données utilisateurs pour la conception » dans l’axe de 

conception. Les pratiques les plus faibles de chaque axe, qui seront celles indiquées comme devant 

être améliorées en priorité, sont surlignées en rouge.  

 

 

Conduite du 
changement 

Implication de la 
direction 

Implication directe 3 

Mise à disposition des ressources 2 

Méthodologie 
Communication 2 

Gestion de projet 3 

 

 

 

Maturité des 
processus 

Production 
Planification de la production 3 

Pilotage opérationnel et contrôle de la production 4 
   

Logistique 

Gestion du stock et des réapprovisionnements 4 

Logistique interne et approvisionnement de la production 3 

Gestion des relations avec les clients et les fournisseurs 2 
   

Qualité 

Implication des équipes et du personnel 
dans le processus qualité 

4 

Prise en compte des exigences et 
des attentes clients dans le processus qualité 

3 

Pilotage opérationnel de la qualité 3 
   

Maintenance 3 
   

Conception 
Existence processus Oui 

Pilotage du processus de conception 2 
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Maturité 
technologique 

Qualité 

Détection de défauts de production 3 

Importation et traitement des données pour le suivi de la qualité 3 

Procédure de contrôle visuel de la qualité X 
   

Conception 

Réalisation des tests sur prototypes 3 

Représentation/modélisation des pièces et produits 3 

Capacité de conception collective 4 

Technologies dédiées au prototypage 2 

Virtualisation de pièces physiques 2 

Acquisition de données utilisateurs pour la conception X 
   

Maintenance 

Acquisition et traitement des données pour la maintenance 3 

Suivi des opérations de maintenance 3 

Guidage des opérateurs de maintenance 2 

Formations des opérateurs de maintenance 1 
   

Logistique 

Guidage des opérateurs logistiques 3 

Technologies pour le transport des pièces/produits 3 

Technologies pour la gestion du magasin 3 

Technologies de suivi des pièces et matériaux 4 

Suivi et traitement des données de logistique 4 

Gestion des commandes fournisseurs 3 

Gestion et prévision des commandes clients 3 
   

Production 

Planification de la production 4 

Suivi et traitement des données de production 3 

Guidage des opérateurs de production 3 

Machines du système de production 3 

Assistance et collaboration technologique 3 
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