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Acronymes et Glossaire

Acronymes

AF Assemblage automatisé avec des machines de transfert libre
AHP Analytic Hierarchy Process

Al Assemblage automatisé avec des machines a indexation

AP Assemblage automatisé avec chargement des piéces en manuel
AR Arriere

AV Avant

DST Design Standard Time

DYNAMO Dynamic Levels of Automation for Robust Manufacturing Systems
ELECTRE ELimination Et Choix Traduisant la REalité

FCA Fiat Chrysler Automobiles

FMEA Failure Mode and Effects Analysis (en Francais : AMDEC)

H Hexagonale

HAM Habillage Moteur

HC Habillage Caisse

LI Lifting Index

LoA Level of Automation

LW Loaded Weight

MA Assemblage manuel

MAC Manual handling Assessment Charts

Macbeth Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique
MM Assemblage manuel avec assistance mécanique

MV Montage Véhicule

NA Nombre total de piéces a assembler

ND Nombre de pieces dont le Design a été changé durant les trois premiéres années
NP Nombre de modéles de produits différents a assembler sur la ligne

NT Nombre total de pieces qui concernent les différents modéles de la ligne
OCRA OCecupational Repetitive Actions
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ov Opel Vauxhall

pPC Parechoc

PP Préparation Porte

Promethée  Preference Ranking Organisation METHod for Enrichment Evaluations

PSA Peugeot Société Anonyme

QFD Quality Function Deployment

RGPT Regroupement

RI Potentiel d’investissement dans 1’automatisation
RULA Rapid Upper Limb Assessment

RWL Recommended Weight Limit

SH Nombre d’équipe

SoPI Square of Possible Improvements

TMS Troubles Musculo—-Squelettiques

TOP Toit Ouvrant Panoramique

TRL Technology Readiness Level

USA Understand Simplify Automate

VS Volume de production annuel par équipe
WA Salaire annuel d’un opérateur
Glossaire

Au défilé

DST

Stop & Go

Acronymes et Glossaire

Par besoin d’efficience, les lignes sont dans un fonctionnement dit « au
défilé ». Les opérations se font alors que les piéces avancent sur la ligne. Le
but étant d’assurer la continuité de la production et limiter les temps non
productifs des transferts.

C’est le temps manuel de montage des piéces ainsi que les temps de controle
inhérents & une non-capabilité produit/process (ex: controle qualité).

C’est un mode de fonctionnement ou la ligne de production est mise a 1’arrét
pour effectuer les opérations nécessaires. Dans le cas d’une automatisation, si
la technologie n’est pas assez mature pour faire les opérations au défilé, le
poste automatisé est mis en mode Stop & Go. Ceci est plus pénalisant a la
fois pour la régularité de la production mais aussi du fait du surcodt des pas
de transfert entre les postes au défilé et les postes arrétés. Une facon de
minimiser cet impact est de positionner ces postes en Stop & Go, si possible,
en fin de ligne.



Avant-propos

Cet avant-propos a pour but de donner un apercu du contexte ou se sont déroulés ces travaux de
recherche. Pour illustrer la problématique et I’environnement dans lequel la recherche a été accomplie,
plusieurs points sont introduits. Tout d’abord, le laboratoire de recherche est présenté, en mettant
I’accent sur son expérience en matiére de recherche. Ensuite, le contexte industriel est expliqué, en
soulignant les besoins du partenaire industriel de cette recherche.

Contexte de la recherche

La recherche a été menée principalement au centre de recherche de développement du groupe
Stellantis a Vélizy Villacoublay. Les travaux s’inscrivent dans le cadre d’une thése CIFRE entre le
groupe Stellantis et Arts et Métiers campus de Metz. Dans ce qui suit, I’accent est mis sur le
laboratoire LCFC de Metz

Présentation des recherches menées au LCFC

Le LCFC, Laboratoire de Conception, Fabrication et Contréle [1] est un laboratoire de recherche
scientifique a I’Institut de Technologie Arts et Métiers en cotutelle avec 1’Université de Lorraine. Il
aborde des questions de recherche relative au développement des systémes de production.

Les travaux au sein du LCFC s’articulent autour de trois axes principaux [1] :

Commande

Figure 1 : Les axes de recherche du LCFC [1]

e Conception : Les travaux visent le développement des méthodologies et approches pour une
conception robuste et fiable des systémes de production.

e Fabrication : Les travaux visent le développement des méthodes et outils ayant pour objectifs
I’optimisation des processus de fabrication.

e Commande : Les travaux visent le développement des modéles pour la commande robuste
des systémes de production.

Le sujet de la thése traite 1’axe Conception et s’inscrit dans le cadre de I’industrie du futur, plus
connue sous le nom de I’industrie 4.0. Cette derniere représente une révolution industrielle qui permet
de mettre en place des usines intelligentes. L objectif est d’améliorer la productivité et faire face aux
changements dans la production.

Toutefois, plusieurs questions sont abordées. Notamment les questions de codts, de flexibilité ou
encore de maturité technologique. Ainsi les travaux de la thése visent & développer des méthodes et
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modéles spécifiques ou d’adapter des méthodes et outils existants pour 1’optimisation et
I’automatisation des systemes de production.

Contexte industriel

Cette thése est menée en coopération avec le constructeur automobile Stellantis. Quatorze marques
automobiles sont commercialisées par le groupe. Cing marques sont issues du Groupe PSA et neuf
sont issues du groupe FCA (Fiat Chrysler Automobiles). Cela signifie une production a haut débit et
une grande diversité des modeles véhicules et piéces. Cette derniére est conduite également par la
concurrence a laquelle est soumise 1’industrie automobile et par les attentes et exigences des clients.
Ainsi, les constructeurs automobiles font appel a 1’automatisation et aux nouvelles technologies pour
faire face a toutes ces contraintes.

Sur une ligne d’assemblage automobile, la fabrication des véhicules requiert des milliers d’opérations.
Ces opérations sont de trés courtes durées (quelques secondes). Ainsi pour réussir a rentabiliser un
projet d’automatisation, il faut :

e Regrouper plusieurs opérations
e Equilibrer la ligne en maitrisant la charge des opérateurs et celles des moyens automatisés

Ainsi, les travaux de recherche s’intéressent a analyser 1’atelier assemblage automobile et a déployer
les nouvelles technologies afin d’améliorer sa performance et son efficience. Cela passe par la maitrise
I’équilibrage de la ligne, et par I’analyse des gammes d’assemblage pour regrouper et réorganiser les
opérations.
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Chapitre 1 : Contexte genéral et problématique
de Pautomatisation des lignes de production

Résumé
Ce chapitre a pour but d’expliquer le contexte scientifique et industriel du sujet de la
these ainsi que la problématique et les questions de recherche axés sur les systemes
d’assemblage automobile. Ce chapitre présente également les défis rencontrés par les
fabricants les conduisant a optimiser leur systéme de production, notamment du point de
vue de I’automatisation.

Aprés la révolution industrielle, les usines ont connu de grands changements quant a leur mode
d’organisation et de travail [2] [3] [4]. Avec la mondialisation, la concurrence, et 1’évolution des
exigences des clients, les industriels cherchent & maitriser et optimiser d’avantage leurs systémes de
production. L’objectif est d’obtenir une meilleure performance industrielle tout en réduisant les cotits
de fabrication.

Ainsi, afin de garantir une meilleure compétitivité sur le marché, il est devenu crucial de bien maitriser
son processus de production. Cela implique de faire des choix appropriés concernant la conception et
I’automatisation.

Etant en constante évolution, I’industrie automobile était la premiére a automatiser ses lignes de
fabrication [5]. Les industriels se sont dirigés vers I’automatisation pour accroitre leur capacité de
production et répondre au mieux a la variabilité de produits. Néanmoins, I’automatisation des lignes de
montage reste un défi majeur. Certes, les nouvelles technologies en matiére d’automatisation des
opérations d’assemblage sont tres développées, mais le débat sur ce sujet est toujours présent au sein
des industriels et dirigeants. L utilisation de processus hautement automatisés n’est évidemment pas la
meilleure solution. Plusieurs critéres rentrent en jeu pour répondre a plusieurs questions « Quelles
opérations automatiser ? Quelle technologie ? L’automatisation est-elle rentable ? ». Ces critéres
peuvent étre relatifs a I’aspect rentabilité et colt, a I’aspect qualité ou encore a I’aspect ergonomie.

C’est pour répondre a toutes ces questions, et pour analyser ces différents critéres que ce travail de
thése a été initié. Ce chapitre présente, dans un premier temps, le contexte industriel en décrivant
I’atelier montage automobile et en définissant les besoins industriels. Par la suite, il présente le
contexte scientifique en expliquant les différentes définitions de 1’automatisation ainsi que les
changements liés a cette derniére. Pour finir, ce chapitre résume la problématique et les objectifs de la
thése.
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1. Contexte scientifique : évolution de I’automatisation

Malgré les efforts fournis par Taylor et Ford, la majorité des observateurs s’accordent pour reconnaitre
que leur organisation n’est plus viable dans I’industrie [6], et en particulier dans I’industrie automobile
[7], [8]. Ainsi, les entreprises ont commencé a instaurer de nouvelles méthodes d’organisation afin de
remédier aux problémes techniques que posent la production industrielle actuelle.

Plusieurs définitions du terme automatisation sont présentées dans la littérature. En 1997, Parasuraman
et Riley [9] I’ont défini comme étant I’exécution, par une machine (généralement un ordinateur), d’une
fonction précédemment faite par un humain.

En 2005, Claverie [10] fait une différenciation entre automatisation et automation. Il définit
I’automatisation comme étant la démarche qui permet de rendre automatique un processus, ou 1’état
qui résulte du fait de I’automatiser. Par contre, il présente 1’automation comme étant 1’ensemble des
processus automatiques substituant a I’Homme des automates, c’est a dire des systemes matériels
réalisant un comportement automatique. Ainsi d’aprés Claverie, 1’automatisation des processus a
changé les conditions de travail et le role de ’Homme dans I’industrie. Ce dernier est devenu, au lieu
d’un acteur, un concepteur, un agent de maintenance ou un superviseur. Pour cela, deux voies ont été
appréhendées. La premiére, avec une forte dominance en informatique, correspond a 1’automatisation
des postes de travail et au développement du domaine de I’interface entre I’Homme et la machine. La
deuxiéme est établie en se basant sur le maintien de 1’organisation traditionnelle des chaines de
montage, en substituant a I’Homme des automates particuliers qui imitent le mouvement.

La Figure 2 décrit I’évolution de I’industrie et les changements qu’elle a connus. La premiére
révolution a apporté des changements majeurs dans I’industrie en utilisant la vapeur comme source
d’énergie. La deuxiéme révolution industrielle a utilisé I’énergie électrique et la chaine de montage
pour la production de masse. L’intégration de 1’électronique, de la technologie et des ordinateurs dans
la fabrication a été vue dans la troisiéme révolution industrielle. Aujourd’hui, c’est la quatrieme
révolution industrielle qui prend place, et qui conduit au prochain niveau de fabrication ou les
machines vont se redéfinir dans la maniére dont elles communiquent et effectuent des fonctions
individuelles. Tl s’agit du Smart Manufacturing et de 1’internet des objets.

La 1ére vévolution industiielle La 2éme révolution industrielle La 3éme révolution industrielle La 4eme révolution industrielle
- Production avec movens - Nouwvelles technologies flexibles
- Fabrication mécanique R0 X R
« Production de masse automatisés « Collaboration Homme Machmes
- [ngénene thermupe et S 2
- Ingénienie electnique - Intégration de I'electronique et - Smart Manufacturing
thermodynamaque 5
e In technologie « [ntemet des objets

Figure 2 : Evolution de I’industrie (Adaptée des travaux de [11])

Ainsi avec I’automatisation, un nouveau terme a vu le jour : Industrie 4.0. Cette notion a été inventée
par Henning Kagermann [11], [12] qui fusionne le monde virtuel et le monde réel en mettant I’accent
sur des applications techniques telles que la robotique, la cobotique, la numérisation et
I’automatisation. Dans 1’industrie 4.0, la fabrication et les services sont caractérisés par des processus
d’automatisation et de numérisation hautement développés. En effet, elle modifie considérablement les
produits et les systemes de production concernant la conception, les processus, les opérations et les
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services [12]. Cependant, I’industrie 4.0 ne concerne pas uniquement I’industrie, il s’agit d’une
transformation globale utilisant I’intégration numérique et I’ingénierie intelligente [11].

Du point de vue de la production et de la gestion des services, 1’industrie 4.0 se concentre sur la mise
en place de systémes intelligents et communicatifs tels que I’interaction machine-machine et
I’interaction Homme-machine [13]. Ainsi, I’industrie 4.0 favorise 1’autonomie, I’agilité, la flexibilité,
la prise de décision, I’efficacité et la réduction des colts [14]. Néanmoins, ’automatisation peut
engendrer plusieurs changements tant sur I’Homme que sur les systémes de production.

L’automatisation modifie le rapport des Hommes au processus de production et les différentes
installations utilisées [15]. En 2009, Lee et Seppelt [16] ont présenté une nouvelle vision des
concepteurs vis-a-vis de 1’automatisation. lls la considerent comme un moyen d’accroitre 1’efficacité
et la sécurité du systeme tout en réduisant la participation de I’Homme. Toutefois, pour que
I’automatisation tienne ses promesses, les concepteurs doivent éviter 1’approche centrée sur la
technologie et adopter une approche prenant en compte I’Homme et 1’automatisation.

Cette thése se positionne dans un contexte d’automatisation des lignes de montage en proposant une
méthode d’aide a la décision qui analyse plusieurs données d’entrée (produits, environnement/usine,
gammes de montage ...) et qui prend en compte plusieurs critéres d’évaluation (colt, ergonomie,
flexibilité ...) afin de proposer le meilleur scénario d’automatisation.

2. Contexte industriel : atelier montage automobile

Le processus de production d’une voiture suit plusieurs étapes allant de la fabrication de la carrosserie
jusqu’au montage et assemblage final des divers composants. Cette partie présente le processus de
production, les enjeux des lignes de montage, ensuite les besoins industriels qui sont a I’origine de ce
travail de these.

2.1. Processus de production d’une voiture

Le produit automobile est composé de deux sous-ensembles. Le premier est la carrosserie qui répond a
trois fonctions majeures : la fonction structure, la fonction abri et la fonction aérodynamique. Le
second est I’ensemble des organes mécaniques : la chaine de transmission (embrayage, boite de
vitesse, arbres et différentiel), les organes de liaison a la route (suspension, direction, circuit de
freinage), la source et la distribution d’énergie (moteur, batterie, cablage...) et les équipements et
accessoires (glaces, si¢ges...) [17]. Cette diversité de composants impacte le processus de production
d’une voiture, ce dernier suit les quatre étapes suivantes : ’emboutissage, le ferrage, la peinture et le
montage comme le décrit la Figure 3.
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Figure 3 : Synoptique des différentes étapes de production d’une voiture (Schéma adapté des
travaux de Feno [18])

Emboutissage : la préparation des pieces métalliques pour construire 1’armature du véhicule, sa
carrosserie et son chéssis se fait dans cet atelier en transformant des bobines d’acier en picces
embouties consommeées, par la suite, par 1’atelier ferrage.

Ferrage : a partir des piéces embouties et en utilisant des outils de soudure automatisés, I’armature est
fabriquée puis les éléments de la carrosserie (portes, capots...) sont assemblés.

Peinture : dans cet atelier, plusieurs traitements sont effectués sur le véhicule ; traitement de surfaces
(anti-gravillons, anticorrosion, étanchéité), appréts, laques et vernis.

Montage : cet atelier est le plus complexe et le moins automatisé ; I’Homme y est omniprésent. En
effet, c’est dans cet atelier, que le véhicule prend sa forme finale ; différents composants y sont
assemblés (vitres, tableau de bord, moteur, sieges, roues, calculateurs) et plusieurs controles qualité y
sont effectués.

Chez les constructeurs automobiles, le montage est 1’étape du processus de production des véhicules le
moins automatisé. Les réflexions continuent pour définir la forme d’automatisation a mettre en place.
Cet atelier est donc 1’objet de ce travail de thése.

2.2. Synoptique cible de I’atelier montage

L’atelier montage dispose d’une ligne principale qui est découpée en deux grands secteurs. Le premier
est ’Habillage Caisse (HC) ou sont installés les éléments structurels comme les faisceaux, la
miroiterie ou encore le tableau de bord. Le deuxieme secteur est le Montage Véhicule (MV) ou sont
installés les éléments fonctionnels comme : le moteur, les siéges ou encore les roues. Autour de cette
ligne principale, se trouvent des zones de préparation comme la préparation des portes, du groupe
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motopropulseur, ou encore la préparation des organes mécaniques. La Figure 4 illustre 1’architecture
de I’atelier montage et les différentes zones de préparation.

Motopropulseur 3 Train Avant
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[ Préparation Groupe ] { Préparation Berceau et ]

Planche de

bord
& g

[Préparation Portes | T

Figure 4 : Synoptique cible de ’atelier montage [19]

Le synoptique cible est un document qui décrit le fonctionnement considéré optimal de 1’atelier
montage allant de son architecture jusqu’a I’enchainement des opérations. En effet, vu la complexité
de cet atelier, il faut qu’il soit dimensionné au mieux, dans un esprit de gain de cofits de main d’ceuvre
et d’infrastructure.

2.3. Enjeux des lignes de montage multi-modeles

Le processus de montage est caractérisé par ’ensemble des relations de précédence qui induisent
I’ordre d’exécution des taches ainsi que par les temps opératoires. Selon le dictionnaire de la gestion
de la production et des stocks [20], la ligne de montage est : « ... un systéme de production caractérisé
par une implantation linéaire des postes de travail. Cette chaine peut étre constituée par une série de
machines-outils reliées entre elles par des canalisations ou des convoyeurs. »

Aujourd’hui, la production de voitures connait un accroissement et une diversité de modéles et
d’options. Etant donné le colt des installations, le montage de ces différents modéles se fait sur la
méme ligne. Ces lignes de production sont appelées lignes d’assemblage multi-modéles [21]. Ceci
pousse les entreprises a repenser 1’organisation des flux et des moyens de production pour faire face a
la diversité produit, mais aussi pour avoir des flux tendus qui permettent de réduire les délais clients
[22]. Dans ces lignes, moyennant un convoyage automatise, les produits passent par différents postes
de travail. Le temps entre deux produits consécutifs est constant ; ce temps est appelé « Temps de
cycle ».

Les opérateurs, quant & eux, suivent les produits durant leur passage dans les convoyeurs et doivent
réaliser leurs taches dans la limite du temps de cycle et en respectant leur zone de déplacement comme
le montre la Figure 5.
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Figure 5 : Schéma représentant les zones de déplacement des opérateurs sur une ligne de
montage [22]

Une ligne d’assemblage est découpée en plusieurs pas de travail ayant des longueurs identiques qui
représentent 1’écart entre 1’avant de deux véhicules consécutifs [23]. Des zones de stockage d’outils et
de piéces nécessaires a la réalisation des opérations sont présentes de chaque coté de la ligne. La
Figure 6 schématise un poste de travail situé sur le coté gauche de la voiture. L’opérateur évolue dans
un espace de travail délimité (rectangle avec traits discontinus). Il utilise des outillages fixes ou
mobiles et consomme des pieces qui sont présents dans des zones de stockage. Le pas de travail est
présenté par des traits discontinus.
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Figure 6 : Schéma d’un poste de travail positionné a gauche de la voiture sur une ligne de
montage [23]

L’optimisation des postes de travail est 1’'un des objectifs primordiaux pour I’industrie. Cet enjeu peut
étre motivé par des problemes de santé, d’ergonomie et de sécurité pour les opérateurs et/ou par la
volonté d’améliorer les performances du poste (vitesse, cadence, précision, répétabilité, qualité,
fiabilité ...) [24], [25]. Dans ce contexte de production, 1’équilibrage des charges entre les différents
postes de travail représente une contrainte qu’il faut prendre en compte. En effet, un mauvais
équilibrage conduit a une mauvaise utilisation des ressources et compromet la rentabilité de la chaine
[22]. 1l est donc important de bien élaborer ses gammes de montage.

2.4. Besoins industriels

Aujourd’hui, le défi technologique pour les industriels est d’avoir une ligne de production flexible au
produit et au volume. Une ligne qui permet de fabriquer une grande diversité de produits avec des
volumes de production différents tout en restant rentable. Cependant, le plus grand challenge est de
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pouvoir intégrer de nouveaux produits qui n’existaient pas au moment de la conception et la mise en
place de la ligne. Ainsi, la conception d’une ligne automatisée, flexible et reconfigurable s’inscrit dans
la démarche « Usine du Futur » du constructeur automobile Stellantis.

A partir des études menées sur le terrain et les différentes réunions avec les industriels, il a été possible
d’identifier I’ensemble des besoins industriels concernant 1’automatisation de 1’atelier montage
automobile :

e Définir un indicateur pour mesurer le niveau d’automatisation des postes de travail et de
I’atelier montage automobile

e Faire un état des lieux

o Définir une méthodologie pour évaluer et améliorer le niveau d’automatisation

e Comparer différents scénarios d’automatisation et choisir celui qui permet d’obtenir le
meilleur compromis colt/qualité/ergonomie ...

e Prendre en compte les évolutions possibles des produits

3. Problématique et objectifs de la these

Pour faire face aux contraintes liées aux évolutions des produits, et aux exigences croissantes de la
clientéle tout en restant compétitif sur le marché, les industriels automatisent de plus en plus leurs
chaines de production tout en analysant la portée de cette automatisation. Cette nouvelle direction
permet également d’intégrer de nouvelles approches afin de remédier a des problémes d’ergonomie et
de qualité.

Pour I’atelier montage automobile, les automatisations existantes sont mises en place pour des
opérations spécifiques qui sont concentrées sur des zones d’atelier dédiées et sécurisées sans
interaction avec les opérateurs. Ces travaux de recherche ont pour but de proposer des évolutions des
automatisations de I’atelier montage dans le cadre de I’industrie 4.0. Néanmoins, la diversité des
modeles, des piéces ainsi que I’intégration de nouveaux véhicules (hybrides, électriques ...) sont des
contraintes a prendre en considération pour atteindre une automatisation qui réponde aux criteres de
rentabilité, d’agilité et de flexibilité.

Chez Stellantis, la chronologie des opérations de montage est définie macroscopiquement par un
synoptique générique qui structure 1’architecture de 1’atelier. Ceci permet de conserver le méme ordre
de montage des opérations structurantes vis-a-vis de la conception des véhicules et entre les différentes
usines. Un autre axe de recherche consiste & améliorer ce synoptique générique en se basant sur les
propositions d’automatisation qui vont étre identifiées. Ainsi, le premier objectif sera de définir les
principes et critéres permettant d’identifier et de sélectionner les opérations a automatiser afin
d’aboutir a une méthode d’aide a la décision. Par la suite, en appliquant cette méthodologie, des
automatisations techniquement et économiquement faisables seront proposées.

Afin d’identifier les améliorations possibles et faire ainsi évoluer le synoptique cible, il sera nécessaire
de répondre a la problématique de recherche suivante :

Comment identifier les zones d’assemblage a potentiel d’automatisation dans le cadre d’une
production multi-modéles ?

A partir de cette question clé, un ensemble d’objectifs est dérivé. Ces objectifs permettent de guider et
de structurer les travaux de recherche. lls sont présentés sous forme de quatre questions qui traitent
différents aspects de 1’automatisation des systémes de production.
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e Question 1: Comment qualifier le degré d’automatisation d’un poste de travail ? Voire d’un
atelier de montage ?
Le travail de recherche a pour objectif de développer une méthodologie pour augmenter le
niveau d’automatisation des chaines de montage. Ainsi, la Question 1 aborde la nécessité de
définir une échelle d’évaluation et les parameétres clef de ce niveau. Cette échelle est utilisée,
dans la suite des travaux, pour évaluer les postes de travail identifiés comme étant a potentiel
d’automatisation.

e Question 2: Quels sont les critéres de regroupement d’opérations en vue d’équilibrer la
charge opérateur et la charge moyens automatisés ?
A travers le regroupement, 1’industriel cherche a équilibrer la charge des opérateurs et la
charge des installations automatisées. Ainsi, la Question 2 met I’accent sur les différents
critéres a prendre en compte pour pouvoir chercher des regroupements d’opérations.

e Question 3: Quelle est I’approche la plus adaptée pour chercher des regroupements
d’opérations pour les automatiser ?
L’objectif de I’industriel est, avant tout, de mettre en place des automatisations rentables.
Etant donné que les opérations de montage sont tres courtes en durée, la recherche de
regroupements d’opérations reste la meilleure solution pour garantir le critére de rentabilité.
La Question 3 aborde cette problématique. L’objectif est de conduire les travaux de recherche
vers le développement d’une approche qui permet de rechercher des regroupements
d’opérations.

e Question 4 : Quels sont les critéres de sélection et la méthode permettant d’identifier le
scénario d’automatisation optimal ?
Une fois, les regroupements d’opérations effectués, plusieurs scénarios d’automatisation sont
proposes. Ainsi, afin de déterminer celui qui respecte le plus la vision de I’industriel, plusieurs
criteres de sélection sont a définir et a quantifier. La Question 4 a donc pour objectif de mettre
en lumiére cet aspect de décision multicritére.

La Figure 7 donne un apercu des objectifs de la recherche. Elle présente les liens qui existent entre eux
et les modéles développés pour répondre a chacune des quatre questions formulées. Premiérement, il
faut analyser toutes les données d’entrée : 1’architecture de 1’usine, les gammes de production ou
encore la conception des produits actuels et futurs. A partir de ces informations, il faut étudier les
contraintes de précédence entre les opérations de montage, et les critéres qui permettent de les
regrouper. A I’issu de cette analyse, plusieurs scénarios avec un niveau d’automatisation sont
proposés. La décision se fait sur la base d’une analyse multicritére pour déterminer le scénario
« optimal ».
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Figure 7 : Synthése des objectifs des travaux recherche et des modeles développés

La structure de ce document suit également la logique des objectifs de recherche. Ce manuscrit
comprend donc cing chapitres :

Chapitre 1 détaille le contexte des travaux ainsi que les besoins industriels et scientifiques. La
problématique globale de recherche est définie. A partir de cette problématique, quatre questions sont
dérivées et présentées.

Chapitre 2 analyse 1’état de I’art réalisé sur chacun des aspects abordés par les questions de recherche.
Les travaux issus de la littérature sont discutés et leurs lacunes sont expliquées. Le besoin de nouveaux
modeles et méthodes est souligné.

Chapitre 3 répond aux différentes questions en détaillant les modeles et méthodes développés. Ce
chapitre propose ainsi une définition du niveau d’automatisation adéquate aux travaux de théses
(Question 1). Par la suite, il définit les différents criteres permettant le regroupement d’opérations
(Question 2). Ce chapitre présente la méthodologie développée pour augmenter le niveau
d’automatisation des lignes de montage (Question 3) ainsi que les modeles de calcul pour le choix
d’un scénario d’automatisation (Question 4).

Chapitre 4 présente trois cas d’études industriels. Les différents modeles et méthodes développés sont
appliqués pour analyser différentes zones de la ligne montage automobile.

Chapitre 5 conclut le travail de recherche effectué. 1l résume les différentes contributions et souligne
leurs limites. Ceci permet de proposer de nouveaux axes de recherche.
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Chapitre 2 : Etude bibliographique des travaux
concernant le niveau d’automatisation et les
meéthodes d’aide a la décision

Résumé

Ce chapitre étudie les différents travaux de recherche autour de I’automatisation des
systemes de production. Il introduit le concept du niveau d’automatisation (LoA) en
présentant plusieurs définitions issues de la littérature. Il met en évidence les différentes
exigences qu’un indicateur LoA et qu’'une méthodologie d’aide a la décision doivent
satisfaire pour répondre aux questions de recherche préalablement présentées. Sur la
base de ces exigences les définitions LoA et méthodologies issues de la littérature sont
évaluées.

Comme indiqué dans I’introduction, au cours des derniéres années, 1’automatisation a été adoptée
davantage par les fabricants. Ainsi, pour atteindre une performance industrielle et faire face a la
concurrence, 1’une des solutions pour chaque fabricant est de rationaliser 1’automatisation. En effet,
lorsqu’elle est congue de maniere approprice, elle permet de réduire considérablement les cofits et
résoudre de multiples problémes liés a la qualité, la répétabilité ou encore 1’ergonomie.

Toutes ces données confirment qu’il est nécessaire de déterminer le niveau d’automatisation
convenable pour chaque fabricant. Ceci permet d’atteindre les objectifs de I’industriel tout en évitant
des investissements dans des solutions inappropriées.

Ainsi afin de répondre aux questions préalablement posées dans le chapitre 1, il est tout d’abord
nécessaire d’étudier les travaux en lien avec la problématique de la thése. Ce chapitre a pour but de
présenter et d’analyser la bibliographie.

Ce chapitre introduit la notion du niveau d’automatisation (LoA). Plusieurs définitions qui existent
dans la littérature sont étudiées et analysées et les avantages et les limites de chaque définition sont
identifiés Ce chapitre décrit également les différentes formes de I’automatisation. Ses avantages et
inconvénients sont soulignés et les différents criteres a prendre en compte sont mis en évidence.

La derniére partie de ce chapitre est consacrée aux différentes méthodologies d’aide a la décision en
terme d’automatisation présentes dans la littérature. Une analyse de chacune de ces méthodes est faite
et les exigences que doit respecter une méthodologie adéquate au traitement du sujet de la thése sont
détaillés.
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1. Niveau d’automatisation (LoA)

La recherche dans le domaine a montré I’importance de 1’intégration de I’Homme et de la technologie
dans le processus d’automatisation des chaines de production. Ceci permet d’avoir des systémes de
fabrication durables et robustes. Les données fournies par des entreprises américaines indiquent qu’il
est important d’inclure les aspects humains lors de la mise en ceuvre d’une technologie de fabrication
avancée [26], [27].

De nombreuses études montrent que la plupart des décisions d’automatisation sont prises par la
direction générale et que cela a pour conséquence des résultats inférieurs a ceux attendus lors de
I’investissement [28]. Souvent, la direction générale initie I’automatisation dans le but de réduire les
codts de fabrication, ainsi 1’automatisation reléve de la stratégie globale de ’entreprise. Cependant,
des recherches [26], [28] ont montré que I’appui aux décisions en matiére d’automatisation reste
faible.

Il est donc nécessaire de développer des outils d’aide a la décision afin de d’identifier un niveau
d’automatisation approprié pour des systémes de production plus efficaces et robustes.

Actuellement, il n’existe pas de métrique du niveau d’automatisation. Ainsi, cette partie introduit ce
concept en abordant les différentes approches présentes dans la littérature. L’objectif est d’aboutir a
une proposition d’une échelle d’évaluation de cet indicateur pertinente pour ce sujet de thése.

Pour chaque scénario d’automatisation, cette échelle permettra de quantifier le niveau
d’automatisation du poste de travail étudié et ainsi évaluer la part du travail manuel et la part des
installations automatisées.

Les définitions du concept de LoA sont nombreuses. Le mode d’évaluation n’est pas le méme, des
travaux proposent une évaluation quantitative tandis que d’autres s’orientent vers une approche
qualitative.

La littérature autour de ce sujet a été analysée. Les travaux proposent de définir le LoA comme :

e Un degré d’évolution du systéme expert dans la prise de décision
e Un degré d’automatisation des opérations physiques et cognitives
e Un degré d’intelligence et d’autonomie

e Un ratio de fonctions automatisees

e La répartition des taches entre I’Homme et la machine

e Un rapport de codt

Une bonne définition du niveau d’automatisation (LoA) adéquate pour le sujet de la thése doit
respecter les exigences suivantes. Elle doit étre applicable pour les systemes de production existants
ou futurs. Un bon indicateur doit étre quantitatif, pour avoir des données mesurables qui peuvent étre
facilement surveillées pour adopter le LoA selon les besoins. L’échelle doit traiter le mode
opératoire, c’est-a-dire les opérations physiques que la machine ou I’Homme peut effectuer. Une
bonne définition du LoA doit étre objective et peut permettre une prise de décision selon une
méthodologie plutét qu’une intuition. L’indicateur doit permettre une automatisation partielle, et
donc avoir des niveaux entre enticrement manuel et enticrement automatique. Et enfin, I’échelle doit
donner une vision claire aux décideurs sur la part des opérateurs et des machines, ce qui permettra
d’évaluer le potentiel d’automatisation des postes de travail.
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1.1. LoA défini comme un degré d’évolution du systéme expert
dans la prise de décision

L’une des plus anciennes définitions que I’on puisse trouver dans la littérature est celle proposée par
Sheridan et Verplank [29] et reprise dans différents travaux [30], [31]. Les auteurs ont identifié six
fonctions qu’un opérateur humain ou un ordinateur peuvent exécuter durant une opération : Requests
(demande), Gets (récupere), Selects (sélectionne), Approves (approuve), Starts (commence) et Tells
(informe). Le Tableau 1 donne une explication de la maniére dont I’opérateur humain et I’ordinateur
sont censés coopérer sous différents LoOA pour chacune de ces commandes.

Tableau 1 : Description des commandes proposées par Sheridan et Verplank [29]

0 anae De DTIo
Requests Demande a 1’autre partie
Gets Va chercher ce qui est demandé
Selects Choisit parmi les options celle qui convient a I’action envisagée
Approves Accepte ou refuse une décision particuliére
Starts Initie la mise en ceuvre
Tells Informe de ce qui a été fait

Dans ce sens, ils définissent I’automatisation comme un remplacement total ou partiel d’une fonction
précédemment exercée par 1’opérateur humain. Cela implique, que I’automatisation n’est pas totale ou
inexistante, mais qu’elle peut varier selon différents niveaux. Le Tableau 2 présente les 10 niveaux de
LoA, définis par les auteurs.

A un niveau bas 2 (Tableau 2), plusieurs options sont proposées a I’Homme, mais le systéme n’a pas
son mot a dire quant a la décision. Au niveau 4, I’ordinateur suggere une alternative de décision, mais
1’étre humain conserve le pouvoir d’exécuter cette alternative ou d’en choisir une autre. A un niveau
supérieur 6, le systéme ne laisse a I’'Homme qu’un temps limité pour exercer son droit de veto avant
de prendre une décision.

Tableau 2 : Définition de LoA proposée par Sheridan et VVerplank [29

Description

Niveau 1 Controle entierement manuel, 1’ordinateur n’offre aucune assistance

Niveau 2 L’ordinateur offre un ensemble complet d’alternatives. Plusieurs options sont
proposées a I'Homme, et ¢’est lui qui décide

Niveau 3 L’ordinateur réduit le nombre des alternatives, et c’est toujours I’Homme qui décide

Niveau 4 L’ordinateur suggére une seule option, I’Homme peut décider de la suivre ou non

Niveau 5 L’ordinateur exécute 1’option si I’Homme 1’approuve. L’approbation de I’Homme est
nécessaire

Niveau 6 L’ordinateur laisse un temps limit¢ & ’Homme pour décider avant exécution de
I’action

Niveau 7 L’ordinateur exécute 1’action automatiquement et informe I’Homme

Niveau 8 L’ordinateur informe 1’Homme si ce dernier demande 1’information

Niveau 9 L’ordinateur informe s’il juge cela nécessaire

Niveau 10 | Contrdle total de I’ordinateur. Il décide de tout et agit avec autonomie

Toujours dans la méme catégorie, en 1995, Endsley [32] a montré que les systémes experts sont
utilisés pour compléter la prise de décision humaine. En effet, dans cette approche, 'Homme y est
pilote. Le Tableau 3 présente les cinq niveaux d’automatisation (ou de controle) qu’Endsley propose.
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Tableau 3 : Définition de LoA proposée par Endsley [32]
LoA Description
Niveau 1 Manuellement sans assistance du systeme
Niveau 2 Par I’opérateur en s’appuyant sur les recommandations fournies par le systéme
Niveau 3 Par le systeme, avec le consentement de I'Homme
Niveau 4 Par le systéme, a mettre en ceuvre automatiquement sauf en cas de veto de I’Homme
Niveau 5 Automatiquement sans interaction avec I’Homme

Dans cette définition, il y a moins de niveaux entre le 100% Manuel et le 100% Automatique comparé
a la précédente. Dans son approche Endsley élimine ou amplifie ’effort du systéme expert sur
I’Homme.

1.2. LoA défini comme un degré d’automatisation des
opérations physiques et cognitives

En 2008, Frohm, Lindstrom et Winroth [33] ont défini le niveau d’automatisation comme étant
I’allocation des opérations physiques et cognitives entre I’Homme et la technologie. En effet, pour
eux, le LoA est présenté sous forme de deux degrés : un pour les opérations physiques, et I’autre pour
les opérations cognitives. Le Tableau 4 présente les sept niveaux LoA proposés par les auteurs.

Tableau 4 : Définition du LoA proposée par Frohm, Lindstrom et Winroth [33
Physiques Cognitives

Completement manuelle : ’'Homme crée
sa propre compréhension de la situation
Niveau 1 Totalement manuelle et développe son plan d’action sur la
base de son expérience et de ses
connaissances antérieures.

Niveau 2 Outil a main statique (static hand tool) Propositions pour réaliser I’opération

Niveau 3 Outil a main flexible (flexible hand tool) | Guides/Formations pour réaliser
1’ opération

Niveau 4 Outil & main automatisé (automatic hand | Demande de validation

tool)

Niveau 5 Machine statique (static machine) Supervision

Niveau 6 Machine flexible (flexible machine) Intervention et Correction

Niveau 7 Totalement automatisée Totalement automatisée

Dans cette définition, les auteurs ont fait la différence entre les opérations physiques et cognitives.
Cette échelle devrait étre appliquée poste par poste. Le degré de description semble étre précis.
Pourtant, distinguer [’automatisation mécanique et 1’automatisation de 1’information est plus
appropriée pour améliorer les processus existants que pour concevoir de nouveaux Systémes pour
lesquels I’échelle d’information est difficile a décrire. D’un autre coté, cette approche considére la
flexibilité comme un niveau et non comme un critére primordial pour le choix de la technologie. De
plus, la définition des niveaux est ambigle. Par exemple, une machine statique (LoA = 5) peut étre
considérée comme totalement automatisée (LoA = 7).

Un autre cas de confusion consiste a distinguer un niveau ou 1’opération est totalement manuelle (LoA
= 1) et un niveau ou I’opération nécessite 1’utilisation d’un outil manuel statique (LoA = 2). Cela
semble inutile, du moins pour le traitement de la problématique de la these. En effet, 1’utilisation d’un
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outil manuel (tel qu’une visseuse ou un tournevis) ne change pas la décision concernant
I’automatisation. Pour les travaux de thése, le niveau devrait étre « manuel ».

1.3. LoA défini comme un degré d’intelligence et d’autonomie

En 1989, Riley a défini un modele général d’interaction Homme-machine. Son modéle présente des
facteurs qui définissent 7 niveaux d'intelligence (Tableau 5) et 12 niveaux d’autonomie (Tableau 6)
[34]. Chaque combinaison d’un niveau d’intelligence et d’un niveau d’autonomie est appelée Etat
d’automatisation et chaque état correspond a une forme unique prédéfinie [35].

Tableau 5 : Niveaux d’intelligence proposés par Riley [36]

Niveau d’intelligence Description

Niveau 1 Données brutes sans aucun traitement

Niveau 2 Le systeme traite les informations ou agit selon des procédures prédéfinies

Niveau 3 Réponse contextuelle ; le systéme peut changer de comportement pour
répondre a son environnement

Niveau 4 Le systtme peut contenir un modéle statique des préférences d’un
opérateur particulier

Niveau 5 Le systeme peut déduire de maniére dynamique I’intention de I’opérateur
en fonction du contexte et du comportement de I’opérateur

Niveau 6 Le systéme peut également utiliser des informations sur 1’état physique de
I’opérateur

Niveau 7 Le systéme peut anticiper les actions de 1’opérateur

Tableau 6 : Niveaux d’autonomie proposés par Riley [36]

Niveau d’autonomie Description

Niveau 1 Opérations manuelles

Niveau 2 Traitement des informations disponibles

Niveau 3 Le systeme ne peut effectuer aucune action par lui-méme, sauf conseiller
1’ opérateur

Niveau 4 Recommandations : La machine n’a pas le pouvoir d’agir et se limite a la
communication avec 1’opérateur

Niveau 5 Recommandations avec interaction : La machine n’a pas le pouvoir d’agir
et se limite a la communication avec 1’opérateur

Niveau 6 Recommandations adaptatives : La machine n’a pas le pouvoir d’agir et se
limite a la communication avec 1’opérateur

Niveau 7 La machine est serviteur et a la possibilité de réaliser des actions

Niveau 8 La machine est assistant et peut effectuer des actions mais nécessite
I’approbation de 1’opérateur

Niveau 9 La machine est associée et peut effectuer des actions de maniere
autonome sans autorisation explicite de 1’opérateur, mais 1’opérateur peut
toujours le remplacer

Niveau 10 La machine est partenaire et dispose des mémes droits que 1’opérateur

Niveau 11 La machine est superviseur et peut remplacer I’opérateur qui n’a pas
d’autorité

Niveau 12 Opération entierement autonome

Dans les six premiers niveaux d’autonomie (Tableau 6), la machine n’a aucune autorité pour agir. Elle
est limitée a la communication avec ’opérateur. Les six derniers niveaux donnent a la machine la
possibilité d’agir. Les distinctions entre ces niveaux d’autonomie sont établies en fonction du
traitement de 1’information de la machine et de I’autorité pour manipuler les écrans de I’opérateur. Par
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exemple, une machine Associée est autonome et capable de réaliser des actions sans 1’autorisation
explicite de I’opérateur, mais celui-Ci peut toujours I’annuler. Une machine Partenaire a le méme
pouvoir de dérogation que 1’opérateur, et une machine Superviseur peut remplacer I’opérateur, mais
I’opérateur ne peut pas I’ignorer [35]. Cette définition est tres deétaillée. Toutefois, pour les
automatisations mécaniques, les 6 premiers niveaux peuvent étre considérés entierement manuels.

1.4. LoA défini comme un ratio de fonctions automatisées

Gorlact et Wessel [37] considérent que le LoA représente la partie des fonctions automatisées d’un
systéme par rapport a la totalité des fonctions du systéme. Chaque niveau LOA est associé a un codt.
Dans le secteur de la fabrication, le colt total par unité par rapport au niveau d’automatisation peut
étre représenté graphiquement, comme indiqué dans la Figure 8.

‘Coﬁt unitaire (€/unit)

Coiit Total

" - -

!
pane

Coit Kulvnuuﬁnﬁuﬂ - H
QUL = - "" |
J-_r----‘ Optimum -
0% LoA (%) 100%
Figure 8 : Représentation des différents coQts en fonction du LoA dans le secteur de fabrication

[37]

L’analyse de la Figure 8, permet de constater que le colt de la main d’ceuvre directe diminue
proportionnellement a 1’augmentation du niveau d’automatisation. Les opérations économigquement
justifiables sont automatisées en premier lieu. Ceci justifie que le cotlt de 1’automatisation augmente
presque linéairement.

Par la suite, les dépenses augmentent de maniere disproportionnée en raison de la complexité
croissante du systeme. Ainsi, I’atteinte d’une automatisation compléte fait augmenter son colt d’une
facon exponentielle, alors que les colts de la main d’ceuvre ne diminuent que de facon linéaire. Ceci
engendre un codt total plus élevé.

Pour le calcul des codts, Gorlach et Wessel [37] ont pris en compte :
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e La main d’ccuvre: Le salaire de tout le personnel impliqué dans la réalisation et la
planification du processus d’assemblage, ainsi que les codts sociaux qui dépendent
essentiellement de la qualification des travailleurs

e Le matériel d’exploitation : Les colts de toutes les installations nécessaires pour le montage et
le transport

e La matiere premiere et les consommables

1.5. LoA défini comme la répartition des taches entre
I’Homme et la machine

En 2006, dans ses travaux, Frohm [38] a choisi de définir le niveau d’automatisation (LOA) comme
étant le degré d’allocation des taches entre ’Homme et la machine. Ce degré peut étre exprimé sous
forme d’indice entre 1 (tdche entiérement manuelle) et 9 (tche entierement automatisée).

Dans leurs travaux, Lindstrém et Winroth [39] ont mentionné que I’Homme et la machine peuvent étre
complémentaires. Les avantages de chacun d’eux doivent étre bien exploités lors de I’allocation des
taches. Par exemple, les machines sont reconnues pour leur efficacité et leur productivité, tandis que
I’Homme a I’avantage d’étre flexible. Ainsi, pour profiter pleinement des capacités de I’Homme et de
la machine, leur degré d’interaction doit étre bien congu. Cette interaction doit étre qualifiée par le
LoA, allant d’opérations entiérement manuelles a une automatisation compléte [40].

De leur cété, Sheridan et Parasuraman [41] utilisent le terme Human-centered automation pour
indiquer que 1’automatisation doit étre congue pour fonctionner en collaboration avec les humains qui
la contrdlent ou qui interagissent avec elle. Pour plus de concrétisation de la collaboration entre
I’THomme et les machines dans la définition du LoA, Satchell [42] a défini I’automatisation comme
une approche de partage des tiches entre I’Homme et la technologie. De son c6té, Sheridan [42] a
proposé d’attribuer a I’Homme des taches adaptées et d’automatiser celles qui conviennent le plus a la
machine. Le risque avec cette approche est la dégradation des compétences des opérateurs [43]. En
effet, lorsque I’Homme reste impliqué dans le processus d’automatisation (LoA intermédiaire) cela
peut donner de meilleurs résultats qu’avec un LoA tres élevé.

1.6. LoA défini comme un rapport de codts

Le niveau d’automatisation T 4,,;, peut étre calculé en fonction des cofits d’exploitation d’équipements
Cegn (€/h) et des colits de la main d’ceuvre Cppop (€/h) [44], comme le montre I’équation (1).

Ceqh
T, =—ch (1)
auto Ceqh + Cmoh

La valeur du ratio T,,:, (Taux d’automatisation) varie entre 0 et 1. Lorsque ce ratio est nul, on en
déduit que la production est entierement manuelle ; le colt d’exploitation des équipements étant
négligeable devant le colt de la main d’ceuvre. Lorsque ce ratio est égal a 1, ¢’est le colt de la main
d’ceuvre qui est négligeable devant le colit d’exploitation des équipements, la production est donc
totalement automatisée.

Cette approche a I’intérét de décrire le LoA d’une fagon quantitative. Cependant, elle ne donne pas
une réelle vision du taux d’automatisation d’un atelier. La définition du colit n’est pas assez
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représentative. Par exemple, si on considére un atelier de 8 postes, avec 2 postes automatisés a un co(t
élevé. Le ratio T,y sera proche de 1, sans pour autant que le taux d’automatisation soit élevé. Cette
limite est d’autant plus significative dans des pays ou les colts d’investissement et d’exploitation sont
nettement plus importants que les colts de la main d’ceuvre. Ainsi, cette approche ne refléte pas le
niveau d’automatisation réel d’une ligne de production.

1.7. Synthése de I’état de I’art

Le Tableau 7 présente 1’évaluation des définitions LOA issues de la littérature. Cette évaluation
concerne les différentes exigences identifiées dans la section 1.

Tableau 7 : Evaluation des définitions LoA issues de la littérature

Exigences

= 3
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22 8., & 8 5 ESf£ 8=
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O g = 5 2L = o s c | 7 =
LoA > é > o 2 o © O QL
Eg| 88| o 25| &g EB| 2.
=P == S | 3a | B s 3|35 g
c = c .5 = © '8 @ o 2 c S
<«@D P - )
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oz o0« 8 8 8 |§5 |85
2 )
T
Degré d’évolution du systéme expert X X
[29], [30], [31]
Degr.e d automatisation des opérations X X X X
physiques et cognitives [33]
Degré d’intelligence et d’autonomie X X X
[35]
Degré d’automatisation [37] X X
Répartition des taches entre I’Homme X X X
et la machine [38], [39]
Stratégie d’entreprise [26], [28] X
Rapport de colt [44] X X X X X

En analysant les différents travaux de la littérature, il ressort que la majorité des approches proposées
traitent le processus complet et manquent de précision quant & la description du niveau
d’automatisation de chaque poste de travail. Il est a noter également qu’aucune des définitions étudiées
n’étudie la part des opérateurs et celle des machines.

Il est donc nécessaire de développer une nouvelle définition du LoA qui est utilisée pour décrire le
potentiel d’automatisation de chacun des postes de montage étudiés dans la suite de ce travail. Cette
définition permet de proposer et d’évaluer plusieurs scénarios possibles d’automatisation.

2. Avantages et inconvénients de I’automatisation

Les industriels ont choisi la voie de 1’automatisation pour augmenter leur productivité, pour réduire les
codts de la main d’ceuvre ou pour faire face aux différents problémes liés a I’ergonomie et a la santé au
travail ou encore a la qualité. Néanmoins, une ligne d’assemblage hautement automatisée n’est pas
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toujours la meilleure solution. Sur la base d’une étude bibliographique, le Tableau 8 présente les

avantages et les inconvénients des processus automatisés et des processus manuels.

Tableau 8 : Avantages et inconvénients des processus automatisés et manuels

Processus
automatisés

Avantages
Augmenter la productivité et
atténuer les effets de pénurie de
main d’ceuvre [36], [45], [46]

Réduire le coOt de production
[45], [47]

Augmenter le niveau d’ergonomie
et de sécurité [36], [45], [46]

Augmenter le niveau de qualité des
produits [36], [33], [44], [45]

Inconvénients

Augmenter les colts de production :
un niveau élevé d’automatisation peut
engendrer des colts supplémentaires,
sans négliger les codts de la
maintenance, de réglage, de
reconfiguration et de paramétrage qui
doivent étre pris en considération
[33], [37], [38], [44]

Réduire le délai de livraison [45],
[47]

Améliorer la compétitivité sur le
marché [42], [46]

Augmenter la complexité des
moyens de production [37], [38],
[46], [48]

Réaliser des opérations complexes
[33], [45], [48]

Augmenter la répétabilité [33],
[52]

Diminuer la flexibilité des moyens
de production [33], [37], [46], [49],
[50], [51]

Processus manuels

Augmenter la flexibilité des
moyens de production : L’Homme
peut s’adapter facilement aux
différents changements [44], [45],
[48], [52], [51], [53]

Réduire la répétabilité des
opérations [48], [54]

Réaliser des taches complexes que
la machine ne peut pas faire [45],
[48]

Réduire le niveau de qualité [48]

Apprendre a travers les différentes
expériences et développer de
nouvelles solutions [45]

Etre limité sur le plan ergonomique :
I’Homme ne doit pas effectuer les
taches pénibles [38], [55]

L’automatisation permet de rester compétitif sur le marché, de réduire le délai de livraison, le temps de
production et les colts de la main d’ceuvre et donc augmenter la productivité. Elle permet aussi de
renforcer la répétabilité des opérations et donc réduire les défauts de qualité. Sur le plan ergonomique
et sécurité, elle facilite les conditions de travail a 1’opérateur en se chargeant des opérations pénibles et
complexes. Néanmoins, un haut niveau d’automatisation a plusieurs inconvénients notamment sur les
moyens de production, puisque ces derniers peuvent devenir complexes et peu flexibles. Leur
maintenabilité diminue, ce qui augmente le risque d’avoir des pannes et donc, réduire le rendement de
la ligne.

Cependant, un processus de production manuel permet une plus grande flexibilité puisque I’Homme
peut s’adapter aux changements et a la fluctuation de la demande. L’Homme peut aussi effectuer les
taches complexes, contrairement aux machines. Néanmoins, cela nécessite un trés haut niveau de
formation. Sur le plan ergonomique, I’Homme est limité et donc ne peut effectuer les opérations
pénibles. Concernant la qualit¢, ’Homme est peu répétable et cela peut augmenter le taux de
défaillances.
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Ainsi, si les qualités d’un robot sont combinées a la flexibilit¢ de I’Homme dans des situations
inattendues et des taches de manutention difficiles, un poste de travail collaboratif est obtenu [55].
Cette coopération Homme-machine permet d’avoir un systéme de production performant.

3. L’Homme et ’automatisation

La réalisation des opérations nécessite des ressources. L’Homme et/ou le robot peuvent accomplir des
taches individuellement ou en collaborant suivant les caractéristiques techniques du poste de travail.
Cette partie présente la relation entre I’Homme et la machine, en mettant en avant leur interaction, et
en introduisant la notion de cobotique et d’automatisation hybride.

3.1. Processus semi-automatiseé

Ces systémes requicrent la présence d’'un Homme et d’une machine pour pouvoir effectuer les
différentes opérations d’assemblage. Cette partic définit I’interaction, et introduit le concept de la
cobotique.

3.1.1. Définition de P’interaction

En psychologie, Marc et Picard [56] définissent I’interaction comme étant une action mutuelle, en
réciprocité, de plusieurs éléments. C’est un échange d’informations, d’émotions, ou d’énergie entre
deux agents au sein d’un systéme. Ainsi, suivant cette définition, I’Homme et la machine peuvent
échanger des informations et de I’énergie [57]. Ceci ne peut se faire que si I’Homme peut percevoir,
agir sur la machine et inversement.

En 2007, Goodrich et Schultz [58] montrent que la communication entre I’Homme et le robot peut
prendre plusieurs formes qui sont largement influencées par le fait qu’ils soient proches 1’'un de I’autre
ou non. Ainsi, la communication et, par conséquent, les interactions peuvent étre séparées en deux
catégories générales:

e Interaction a distance : L’Homme et le robot sont séparés géographiquement ou méme
temporellement (par exemple, les Mars Rovers sont séparés de la Terre a la fois dans I’espace
et dans le temps).

e Interaction a proximité : ’Homme et le robot sont co-localisés (par exemple, les robots de
service peuvent se trouver dans la méme piéce que I’Homme).

Bien que différentes classifications des modes suivis par les humains et les robots travaillant ensemble
ont été proposées et définies dans la littérature [58], [59], [60]. La classification développée par
Matheson est analysée et présentée dans la Figure 9.
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ISOLATION COEXISTENCE SYNCHRONIZATION

COLLABORATION COOPERATION

Figure 9 : Modes de collaboration entre ’Homme et le robot. Les ombres vertes symbolisent les
tiches exécutées par ’Homme et les bleues celles exécutées par le robot. La zone beige
représente I’espace de travail [61]

Les différents modes envisagés de collaboration entre I’Homme et le robot présentés dans la Figure 9
sont décrits ci-dessous :

e Isolation : Dans le but de protéger 1’opérateur, les robots industriels sont mis dans une cellule
isolée. Bien que ce mode de fonctionnement soit sécurisant, il dégrade la reconfigurabilité du
systéme et ralentit ainsi sa capacité a modifier les paramétres du processus.

e Coexistence : Les limitations du mode Isolation sont dépassées en supprimant les barriéres.
Ceci constitue la seule différenciation entre les deux modes. Pour assurer la protection des
opérateurs, les capacités du robot a détecter leur présence dans sa zone de travail sont
renforcées.

e Synchronisation : Pour éviter les inconvénients des deux premiers modes, I’opérateur et le
robot fonctionnent de maniére synchronisée.

e Coopération : Ce mode permet a I’opérateur et au robot de travailler dans la méme zone en
méme temps. Néanmoins, ils se concentrent sur taches distinctes.

e Collaboration : C’est le mode le plus recherché par les industriels [61] puisque les deux
composants du systeme collaborent pour exécuter les mémes taches en méme temps. Le robot
assiste 1’opérateur, par exemple, lors de la prise ou I’assemblage des picces.

L’interaction Homme-robot est un domaine d’étude dédié a la compréhension, a la conception et a
I’évaluation de systémes robotiques destinés a étre utilisés par ou avec des humains [58]. Pour les
interactions & proximite, les robots ont besoin de systémes et de capteurs sophistiqués pour traiter
I’information et pouvoir interagir avec I’ Homme [62], sans négliger sa sécurité, il faut que I’ Homme
soit apte & échanger avec la machine, tout en garantissant sa propre securité. Ce type de robots est
appelé Cobots.
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3.1.2. Définition de la cobotique

Le terme cobotique est apparu en 1998 grace a Michael Pershkin, et repris avec Edward Colgate en
1999. Ces deux professeurs en mécanique ont combiné deux mots Robotique et Collaboration [63].
Pour eux, les cobots s’inscrivent dans une interaction Homme-machine tactile, posturale et
audiovisuelle pour chaque opération. Grice a cette interaction, les capacités de I'Homme sont
développées et amplifiées. Ce terme a été vulgarisé en 2010, il est aujourd’hui question de la
robotique collaborative.

La Figure 10 montre 1’évolution de la technologie entre 1960 et aujourd’hui. Ceci a conduit a la
robotique collaborative.

Aujourd’hui
Vivre avec les robots

Révolution Numérique
Vivre avec le numérique

Révolution Internet

Vivre avec les réseaux
Révolution de
I’ordinateur personnel

, . Vivre avec les machines
Révolution

Informatique

1960 1970 1980 1990 2000

Figure 10 : Evolution de la technologie entre 1960 et aujourd’hui [63]

L’introduction des robots collaboratifs pourrait générer de nombreux avantages pour les industriels
(Tableau 8), en particulier dans I’assemblage mécanique et électrique. Au cours de ce type
d’opérations, I’Homme a besoin de 1’aide de robots pour accélérer le processus ou simplement pour
porter de lourdes charges [64]. Ce type de robots peut étre utilisé dans des opérations de manutention,
de controle, ou encore des opérations d’usinage. Pour ce faire, de nouvelles caractéristiques de sécurité
doivent étre mises en place afin de garantir une collaboration sécurisée et conforme entre I’Homme et
le robot.

3.2. Automatisation hybride

Ces systemes de production hybrides [65] donnent la possibilité d’avoir un processus de production
avec des zones ayant un niveau d’automatisation différent. Ces zones peuvent étre hautement
automatisées, manuelles, et si nécessaire semi-automatisées. Dans le systéme d’assemblage hybride,
les opérations qui nécessitent des modifications significatives sont attribuées a I’Homme, par contre
les robots se chargent des opérations qui ne nécessitent pas un investissement supplémentaire
important pour s’adapter aux modifications du produit [66].

En analysant les différentes caractéristiques des systémes présentés ci-dessus, il est évident qu’établir
une méthodologie est nécessaire pour pouvoir choisir une solution d’automatisation appropriée qui
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répond aux exigences et a la vision de I’entreprise. Différentes méthodes d’aide a la décision
concernant le niveau d’automatisation sont présentées dans ce chapitre. Cependant, en analysant les
avantages et inconvénients de ’automatisation et du processus manuel, il est évident que plusieurs
critéres rentrent en jeu avant d’opter pour une quelconque solution.

4. Critéres d’automatisation

Cette partie présente les différents critéres et données d’entrée a prendre en compte avant
d’automatiser une ligne de production. Par la suite, une pondération doit étre faite pour chaque critére
suivant les besoins et la culture de chaque entreprise. Ainsi, pour une entreprise, c’est le critére cofit
qui est prépondérant, par contre, pour une autre c’est le critére qualité qui I’est, peu importe le codt
d’investissement.

Le Tableau 9 et le

Tableau 10 présentent respectivement les différents critéres et données d’entrée identifiés au travers
des discussions avec les industriels de Stellantis et d’autres au travers des travaux cités dans la
littérature [37], [38], [65], [67].

Tableau 9 : Critéres d’automatisation a étudier avant d’automatiser une ligne de production
Catégories Critéres Description

Cout d’investissement des matériaux et
équipements d’exploitation

Indicateur qui prend en compte les sommes
investies et I’argent recu

Investissement

Retour sur investissement

Main d’ceuvre Salaire des opérateurs présents sur la ligne
Colts dépensés régulierement qui permettent de
Cot Fonctionnement faire fonctionner la ligne (énergie, équipements,
loyer, impots ...)
Colts dépensés pour I’installation et la mise en
Mise en route service de la ligne (changement de série,
maintenance ...)
Indicateur de performance qui permet de
Rendement opérationnel | connaitre le rendement de la ligne (capacité a
sortir de bons produits)
Nombre de défauts Nombre de produits défectueux
Indicateur de performance qui permet de
o Taux de qualité connaitre le nombre des produits non défectueux
Qualité R .
par rapport a la production totale
R Maturlt.e d? L’état de maturité des technologies
I’automatisation
Robustesse des Ré_pétabil_it_é , Apt!tude {31 [eprodu_ire une mér,ne a.ction
moyens de Maintenabilité Aptitude & étre maintenu ou rétabli
. Fiabilité Probabilité de bon fonctionnement du systeme
production = T = — : :
Disponibilité Aptitude du systeme & accomplir une fonction
Flexibilité du volume de | Aptitude a étre rentable méme si les volumes de
Flexibilité production production changent
Flexibilité des moyens de | Aptitude a réaliser les opérations pour n’importe
production quel produit de la ligne
Conditions des Sécurité Absence du danger pour les opérateurs
opérateurs Ergonomie Niveau de pénibilité des opérations
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Tableau 10 : Données d'entrée a prendre en compte avant d’automatiser une ligne de production

Catégories Donnée d’entrée Description

Temps de cycle

Temps qu’il faut pour fabriquer une production

Cadence

Nombre de produits fabriqués en unité de temps

Productivité
Durée de vie

Durée de fabrication d’un produit avant de le
remplacer par un nouveau

Architecture de ’usine

Contraintes liées a I’architecture de la ligne
(longueur de ligne, surface, méthode
d’approvisionnement ...)

Environnement - 7
onneme Compétences des

Usine opérateurs Competences des opérateurs qui sont sur la ligne
Competences en Compétences des opérateurs de la maintenance
maintenance
Taille Dimensions du produit
Poids Poids du produit
Nombre de composants | Différents composants du produit
Forme Forme du produit
Tolérance Précision a bien réaliser la tache
Produit Matiere Matiere qui compose le produit
Effort Effort appliqué lors de I’assemblage

Nature de I’opération

Nature d’opération d’assemblage (vissage,
rivetage ...)

Sensibilité

Probabilité d’endommager le produit lors de

I’assemblage

Parmi tous les critéres traités au sein du groupe Stellantis, certains sont trés importants. Ainsi, pour le
sujet de la thése, les critéres retenus sont les suivants : le codt, les conditions de travail des opérateurs,
la maturité des technologies ainsi que la flexibilité a la variabilité et au volume.

5. Etat de P’art sur les différentes méthodes d’aide a la
décision pour augmenter le niveau d’automatisation

La recherche traitant du niveau d’automatisation est peu abondante. Il n’existe pas une méthode pour
aider les industriels sur la prise de décision. En effet, la littérature se concentre sur le choix des
technologies et leur développement.

Concernant la méthodologie adéquate pour le traitement du sujet de thése, plusieurs exigences doivent
étre respectées. La méthodologie doit étre analytique ; elle doit permettre d’étudier finement toutes
les opérations, ainsi que les ressources qui y sont attachées. L’objectif étant de récolter toutes les
informations liées au processus d’assemblage avant de proposer une solution. La méthodologie doit
également permettre d’étudier plusieurs scénarios d’automatisation, et par le biais de plusieurs
critéres avec pondérations différentes, elle doit proposer un scénario d’automatisation optimal. La
méthode doit donner des régles de calcul de chacun des critéres contrairement a la majorité des
méthodes déja analysées dans la littérature. Le plus important, la méthode doit permettre une analyse
de regroupements d’opérations et d’équilibrage de la ligne.

La décision dépend de plusieurs critéres évoqués aprés étude des avantages et inconvénients des
automatisations. Ainsi, cette partie présente les différentes méthodes d’aide a la décision trouvées dans
la littérature. Il s’agit de neuf méthodes qui ont été analysées, tout en présentant leurs avantages et
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inconvénients. Le but étant d’étudier chacune d’elle pour proposer une méthodologie appropriée a
1’objectif de cette these.

5.1. Méthode développée par Parasuraman, Sheridan et
Wickens

Parasuraman, Sheridan et Wickens [30] ont proposé leur méthode sous forme d’organigramme qui
contient plusieurs étapes. La premiere consiste a identifier le type de 1’automatisation, ensuite
identifier les différents niveaux d’automatisation possibles. Pour chaque niveau d’automatisation
possible, il faut examiner ses conséquences sur la performance de I’Homme, ce qui constitue le
premier critére d’évaluation. Cependant, la performance humaine n’est pas le seul facteur important.
Les critéres d’évaluation secondaire incluent la fiabilité de 1’automatisation et les cotits des solutions
proposées (Annexe 1).

Parasuraman, Sheridan et Wickens soulignent que lors du choix du niveau d’automatisation, il faut
évaluer les conséquences sur la performance des opérateurs. En effet, ’automatisation peut avoir des
impacts positifs et négatifs sur les opérateurs et leurs performances.

Les auteurs ont défini 4 domaines suivants :

e Charge de travail mental (Mental Workload) : Une automatisation de I’information peut
modifier la charge de travail mental.

e Conscience de la situation (Situation Awareness) : Si ’automatisation permet d’exécuter de
maniéere répétée les décisions sans impliquer ’'Homme. Ce dernier aura tendance a étre moins
conscient des changements.

e Suffisance (Complacency) : Dans le cas ou I’automatisation est assez fiable, par surconfiance,
I’opérateur peut ne plus la surveiller, et donc ne pas faire attention aux erreurs que
I’automatisation puisse commettre.

e Dégradation des compétences (Skill Degradation): L’automatisation peut causer la
dégradation des compétences de 1’opérateur.

La méthode proposée ci-dessus prend comme critére prépondérant la performance de ’Homme, et
donc ne donne pas une possibilité de choisir d’autres critéres prépondérants. D’un autre co6té, pour
I’ensemble des critéres (primaires et secondaires), la méthode ne présente aucune regle de calcul pour
pouvoir les qualifier, ni de condition qui permet de déduire le scénario d’automatisation optimal. Et
finalement, la liste des critéres n’est pas complete ; il faut prendre en compte plusieurs paramétres
autre que I’Homme et les cofts.

5.2. Méthode développée par Ross

Ross [36] a développé une méthode d’aide a la décision qui vise a identifier le niveau LoA optimal
pour les opérations d’assemblage en se basant sur le critére économique. La méthodologie prend
comme données d’entrée la conception du produit, I’architecture de 1’usine, le type d’opération
d’assemblage et les contraintes de précédence entre les opérations. Avec toutes Ces données d’entrée,
la méthode évalue les efforts techniques pour avoir une automatisation économiquement rentable.

L’¢évaluation est basée sur une liste de critéres établis par Ross [68]. Le résultat obtenu correspond a
une valeur d’effort. Pour évaluer la rentabilité de 1’automatisation, il faut comparer la valeur d’effort a
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une valeur seuil basée sur un retour d’expériences d’autres automatisations. Si la valeur effort est
inférieure a la valeur seuil, une étude d’investissements est lancée pour identifier la rentabilité de
I’automatisation. Sinon, I’automatisation n’est pas économiquement rentable (Annexe 2).

Cette méthode prend en compte plusieurs paramétres d’entrée. Elle permet d’analyser la conception du
produit et I’architecture de 1’usine, d’identifier la nature des opérations d’assemblage ainsi que les
contraintes de précédence qui y sont associées, cela permet, bien évidemment, de comprendre le
systéme d’assemblage et toutes ses contraintes. En ce qui concerne I’évaluation de I’automatisation, la
méthode s’appuie sur le critére économique en présentant des régles de calcul et des conditions pour
décider de la rentabilité de 1’automatisation. Néanmoins, les limites de cette méthode résident dans le
fait qu’elle ne prend pas en compte d’autres critéres d’évaluation comme la qualité, 1’ergonomie...
Ajoutons a cela qu’en déroulant la méthodologie, les deux solutions possibles sont : le processus doit
rester manuel, ou le processus doit étre automatisé. Ainsi cette méthode ne prend pas en compte qu’il
peut y avoir un niveau intermédiaire.

5.3. Méthode développée par Konold et Reger

Konold et Reger [36] ont développé une méthode qui permet d’identifier le LoA qu’il faut adopter. 1l
s’agit de 4 niveaux de systémes d’assemblage : assemblage manuel avec transfert mécanique,
assemblage manuel avec transfert automatique, assemblage hybride et assemblage automatisé. La
décision se fait en analysant plusieurs paramétres comme le volume de production, le temps de cycle,
le cycle de vie du produit, ou encore la durée d’exécution de 1’assemblage du produit (Annexe 3).

La méthode proposée ci-dessus, aussi simple soit-elle, présente un seul résultat qui peut étre sous
forme de plusieurs niveaux d’automatisation. Cependant, elle analyse 1’ensemble du processus, et
donc n’étudie pas poste par poste (voire opération par opération). En ce qui concerne les paramétres
d’entrée, Konold et Reger ne donnent pas de détails sur la fagon avec laquelle ils ont établi les
conditions d’acceptation ou de refus. Il est également nécessaire de souligner que ces parametres sont
insuffisants, et que la notion du codt est quasi inexistante.

5.4. Méthode développée par Boothroyd

Boothroyd [67] a étudié 1’assemblage d’une prise électrique afin d’identifier le processus
d’assemblage le plus adapté et le plus rentable. L’auteur a calculé le cotit de chaque composant pour
six processus d’assemblage différents : complétement manuel, automatisé avec des machines a
transfert libre (free-transfert machines), automatisé avec des machines d’indexation (indexing
machines), robotisé avec un robot & un bras (one-arm robot), robotisé avec un robot a deux bras (two-
arm robot), robotisé avec un robot multipostes (multi-station robot).

Pour chaque scénario possible d’assemblage, Boothroyd a calculé le cofit unitaire du produit. Il a
estimé le temps de cycle de chaque poste, le colt de chaque machine/robot, le colit de main d’ceuvre,
le taux d’efficacité, le colit de contrdle qualité. En combinant I’ensemble de ces données, Boothroyd a
réalisé une comparaison du colt global de production pour chacun des six scénarios possibles
d’assemblage.

La méthode proposée ci-dessus présente plusieurs avantages, notamment le fait qu’elle permet
d’analyser les composants du produit, mais aussi de partir sur plusieurs hypothéses et les évaluer d’une
fagon quantitative. Néanmoins, Boothroyd a utilisé des codts standards pour les machines et robots, or
ces colts different en fonction de leurs caractéristiques techniques (plus de précision, plus de
fiabilité...) chose qui pourrait fausser les résultats. Ajoutons a ceci que le seul critére que I’auteur a
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utilisé est le critere de colt. Certes ce critére est prépondérant pour la majorité des entreprises, mais il
n’est pas le seul, le choix peut étre fait sur la base d’autres critéres (qualité, ergonomie ...). Un autre
aspect est a noter concernant le temps nécessaire pour réaliser I’étude. Cette méthode requiert de faire
plusieurs calculs, donc un temps plus long et ne donne pas la possibilité de prendre une décision plus
tot.

5.5. Méthode développée par Almannai, Greenough et Kay

Almannai, Greenough et Kay [69] ont développé un outil d’aide a la décision en combinant la
méthode « Quality Function Deployment (QFD)» et la méthode « Failure Mode and Effects
Analysis (FMEA) » (Analyse des modes de défaillances et de leur effets). Les auteurs ont utilise QFD
pour pouvoir identifier les objectifs et le meilleur choix en terme d’automatisation. La solution qui en
résulte est ensuite traitée par AMDEC qui prend en compte les risques qui y sont associées

La méthodologie comprend 3 étapes : la premiére consiste a identifier les critéres relatifs aux objectifs
de ’entreprise en utilisant la méthode QFD. Ensuite, en utilisant toujours la matrice QFD, identifier
les alternatives d’automatisation grace a une deuxiéme analyse multicritéres. Finalement, la solution
qui en résulte est soumise & I’AMDEC qui permet d’identifier les risques et les défaillances potentiels
qui y sont associés (Annexe 4).

Cette méthode présente plusieurs avantages comme le fait de s’appuyer sur les objectifs et décisions de
I’entreprise, ainsi que d’utiliser des criteres d’évaluation pour confirmer le meilleur choix
d’automatisation. Néanmoins, les auteurs n’ont donné ni une liste de critéres, ni une méthode pour
effectuer I’analyse multicritére. Ils n’ont pas non plus précisé la définition des alternatives
d’automatisation.

5.6. Méthode développée par Kapp

Kapp [68] a développé une méthode pour faire évoluer les systémes de fabrication afin qu’ils
produisent de nouveaux produits. Cette méthode est appelée USA (Understand, Simplify, Automate)
[70] et comporte les étapes suivantes :

e Comprendre le processus existant (Understand) : Cette étape a pour objectif de comprendre
le processus actuel ; de lister les données d’entrée et sortie, de caractériser la fonction qui régit
le systéme et d’identifier les opérations qui peuvent étre regroupées.

e Améliorer le processus (Simplify) : Apres la compréhension du processus, vient 1’étape
d’amélioration. Cela permet de poser plusieurs questions: est-ce que cette opération est
nécessaire? Cette opération peut-elle étre éliminée? Est-ce que la technologie utilisée pour
cette opération est la plus appropriée? Comment peut-on améliorer cette opération ?

e Automatiser le processus (Automate) : Apres 1’amélioration du processus, vient la derniére
étape : celle de I’automatisation.

Cette méthode présente plusieurs avantages, notamment sur la compréhension et 1’optimisation du
processus. Néanmoins, sur la partie automatisation, elle ne donne pas une vision claire sur la démarche
a suivre pour choisir une automatisation rentable.
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5.7. Méthodes développées par Lindstrom et Winroth, et par
Fasth et Stahre

Lindstrom et Winroth [39] ont proposé une méthode appelée Dynamo, qui a été reprise et développée
par Fasth et Stahre [71] pour donner lieu a une autre méthode appelée Dynamo ++. Ces méthodes se
basent sur la définition du LoA présentée dans le Tableau 4 et consistent a comprendre le processus de
fabrication en étudiant le flux de production, le fonctionnement et les contraintes de chaque poste et en
identifiant les opérations et les sous opérations réalisées sur la ligne. L’analyse de I’ensemble de ces
données permet d’affecter le LoA minimal et maximal possible a chaque opération. Une fois ces
degrés LoA identifiés, les auteurs proposent de lister des criteres pour évaluer chaque possibilité ; ces
critéres sont choisis en se basant sur la stratégie de I’entreprise.

Les méthodes présentées ci-dessus ont plusieurs avantages, notamment 1’utilisation de la définition
LoA qui différencie les opérations physiques des opérations cognitives. Les auteurs suggéerent de bien
comprendre le fonctionnement et les contraintes d’un processus de production, chose qui est bénéfique
avant de se lancer dans une démarche d’automatisation. Néanmoins, ces approches ne donnent pas une
aide a la décision quant a I’attribution des niveaux LoA possible et le choix du LoA optimal. Ajoutons
a ceci que les critéres d’évaluation ne sont pas abordés.

5.8. Méthode développée par Gorlach et Wessel

En 2008, Gorlach et Wessel [37] ont effectu¢ une étude sur les lignes d’assemblage de VolksWagen.
En combinant plusieurs criteres comme le codt, la productivité, la qualité et la flexibilité, les auteurs
ont pu déterminer si I’automatisation de ces lignes est rentable ou non.

e Critere Co0t : les auteurs ont identifié les différents colts nécessaires pour réaliser 1’étude. I
s’agit du colit de la main d’ceuvre, du colt des équipements, du colt des consommables, et du
colt des systémes d’information.

e Critere Qualité : pour quantifier le niveau de qualité, les auteurs ont proposé de calculer
différents indicateurs : taux de produits défaillants, nombre de retouches, taux de réclamation
client (taux de produits défectueux livrés aux clients), note de 1’audit (cet indicateur est calculé
directement par 1’entreprise).

e Critere Productivité : ce critére est évalué par le nombre de produits a fabriquer, le nombre
de produits déja fabriqués, le temps de cycle et le nombre d’opérateurs.

e Critere Flexibilité : ce critere concerne les moyens de production (flexibilité de la fabrication
de différents modeles de produits), degré de complexité des opérations et les modeles de
véhicules différents par rapport au modele de base.

Sur chaque critére, les auteurs ont proposé une série de parametres a évaluer. Ces critéres sont
quantitatifs sauf le dernier (flexibilité) ; les auteurs n’ont pas expliqué comment le quantifier.

Pour ce qui est du niveau d’automatisation, les auteurs n’ont pas proposé¢ une méthode d’aide a la
décision ni sur le choix des différents LoA, ni sur I’analyse multicritére a effectuer pour choisir le LoA
qui répond aux critéres choisis au préalable.

5.9. Méthode développée par Boothroyd et Dewhurst

En 1983, Boothroyd et Dewhurst [72] ont proposé une méthode qui consiste a étudier plusieurs
paramétres pour pouvoir déduire la technique d’assemblage appropriée pour chaque poste.
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o Criteres liés au produit : il s’agit du nombre de pieces dont la conception a été changée
durant les trois premiéres années, du nombre de modéles de produits différents a assembler sur
la ligne, du nombre total de piéces a assembler et du nombre total de piéces qui concernent les
différents modeles de la ligne.

o Criteres liés au systétme de production : les auteurs ont identifié les critéres suivants : le
volume de production annuel par équipe, le potentiel d’investissement dans 1’automatisation,
le nombre d’équipe et le salaire annuel d’un opérateur.

En parallele a ces parametres, les auteurs ont proposé une série de techniques d’assemblage :
assemblage automatisé qui utilise des machines a indexation, assemblage automatisé qui utilise des
machines de transfert libre (free-transfert machines), assemblage automatisé avec chargement des
piéces en manuel, assemblage automatisé avec deux bras, assemblage manuel et Assemblage manuel
avec assistance mécanique. Sur la base de ces parametres et différentes conditions proposées par les
auteurs, la technique d’assemblage appropriée peut étre déterminée (Annexe 5).

Cette méthode, contrairement aux autres présentées auparavant, prend comme paramétre d’entrée le
potentiel d’investissements, chose qui est intéressante pour connaitre la limite a ne pas dépasser. Elle
prend en compte aussi le volume de production, en effet, s’il est faible 1’automatisation ne sera pas
rentable. Néanmoins, les auteurs n’ont pas expliqué comment ils ont pu établir les différentes
conditions proposées. La liste des critéres abordés n’est pas suffisante, et les contraintes de précédence
entre les opérations ne sont pas évoquées.

5.10. Synthése de I’état de I’art

Les différentes méthodes étudiées dans la littérature ont été évaluées moyennant les exigences
présentées dans la section 5 Le Tableau 11 présente cette évaluation :

Tableau 11 : Evaluation des méthodologies issues de la littérature

Exigences
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Parasuraman, Sheridan et Wickens
X
[30]
Ross [36] X X X
Konold et Reger [36] X X
Boothroyd [67] X X X
Almanai, Greenough et Kay [69] X
Kapp [68] X
DYNAMO [39], DYNAMO ++ [71] X
Gorlach et Wessel [37] X X
Boothroyd et Dewhurst [72] X X X
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Concernant les méthodologies, il est a noter qu’aucune des méthodes analysées dans la littérature ne
satisfait completement les exigences exprimées précédemment. D’autant plus qu’aucune méthode ne
traite la problématique de regroupements d’opérations ni 1’équilibrage de la ligne. 1l est donc essentiel
de présenter une méthodologie répondant aux exigences industrielles citées auparavant.

6. Conclusion

L’un des objectifs de la these est de proposer une méthode d’aide a la décision pour augmenter le
niveau d’automatisation d’un Systéme d’assemblage automobile.

Ce chapitre aborde et analyse les différents travaux de recherche qui traitent la problématique de la
these. Il commence par présenter les diverses définitions du niveau d’automatisation proposées dans la
littérature. Ces approches sont analysées tout en soulignant leurs avantages et limites. Cette premiere
partie du chapitre évalue ces définitions moyennant plusieurs exigences qu’une échelle LoA doit
respecter pour étre en adéquation avec le traitement du sujet de thése.

Dans la deuxiéme partie, une analyse est effectuée pour identifier les avantages et inconvénients de
I’automatisation et I’humain. Les résultats sont organisés sous forme d’un tableau établi a partir de
travaux issus de la littérature. La combinaison de I’automatisation et de 1’humain dans un méme
processus est étudiée et montre de multiples avantages pratiques. Cependant, il est toujours nécessaire
de guider, quand et ou utiliser des systemes complétement automatisés, entierement manuels ou
hybrides.

Adopter un certain niveau d’automatisation dépend du contexte et du cas étudi¢. Un exemple qui
illustre cet effet est celui des systemes hybrides. Bien qu’ils présentent plusieurs avantages, ils ne
peuvent pas étre aussi productifs qu’un systéme complétement automatisé. Ceci est dd a la vitesse peu
élevée pour garantir la sécurité des opérateurs. Ainsi, ’automatisation hybride peut alors étre
inadaptée notamment en cas de tres fortes cadences.

La décision sur le niveau d’automatisation est liée aux spécificités du cas étudié. Cela introduit la
nécessité d’identifier les critéres et données d’entrées qui peuvent orienter cette décision. Une liste
exhaustive de tous les critéres et données d’entrée a prendre en compte est alors présenté. Concernant
le sujet de thése, a partir de cette liste, les critéres les plus importants pour 1’industriel sont listés. Par
la suite, ces critéres peuvent aider a choisir le scénario d’automatisation qui répond le plus a la vision
de I’industriel.

Ces premiéres idées autour de 1’augmentation du niveau d’automatisation doivent étre intégres dans
une approche objective. Avant de proposer une qui soit adéquate aux travaux de recherche, plusieurs
exigences sont exprimées. Différentes méthodologies issues de la littérature sont présentées et
analysées dans ce chapitre. Elles sont évaluées moyennant les exigences exprimées précédemment. Ce
chapitre conclut qu’aucune des approches issues de la littérature ne répond parfaitement a la
problématique de recherche et souligne ainsi la nécessité de développer une nouvelle méthodologie.

Ainsi, cette thése permet d’apporter plusieurs contributions qui répondent aux questions de recherche
présentées dans le chapitre 1 :

e Contribution 1 : proposition d’une définition du niveau d’automatisation du poste de travail
et de I’atelier montage qui répond aux exigences précédemment citées [73] (Question 1).

e Contribution 2 : proposition, analyse et modélisation des contraintes et criteres permettant le
regroupement d’opérations et sa validation (Question 2).
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e Contribution 3 : proposition d’une méthodologie qui décrit les données d’entrée a prendre en
compte et qui traite ’ensemble des critéres identifiés. Le but étant de faire un choix d’un
scénario d’automatisation optimal afin d’augmenter 1’efficience globale de 1’atelier montage
[74] (Question 3 et 4).

e Contribution 4 : confirmation de la validité de la méthodologie a travers des applications
industrielles.
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Chapitre 3: Proposition d’une nouvelle
méthodologie afin d’améliorer le niveau
d’automatisation des lignes de montage
automobile

Résumé

L’étude bibliographique effectuée souligne le besoin de définir une nouvelle approche
pour combler les lacunes identifiées. Ainsi, ce chapitre propose une définition du LoA
adéquate au sujet de la these et présente la méthodologie d’aide a la décision
développée pour améliorer le niveau d’automatisation des lignes de montage
automobile. Pour mettre ces approches en pratique, ce chapitre montre la nécessité de
développer certains outils et modéles. Par la suite, il définit les régles de calcul des
critéres ainsi qu 'une méthode d’analyse multicritére.

L’évaluation des approches existantes, comme discuté dans le chapitre précédent, révéle qu’aucune
méthode n’est pleinement satisfaisante concernant 1’aide a la décision autour du niveau
d’automatisation. Il est donc nécessaire de développer une nouvelle méthodologie répondant aux
exigences définies.

Dans un premier temps, ce chapitre présente une nouvelle définition du niveau d’automatisation. Cette
définition répond aux exigences prédéfinies dans le chapitre 2. Les choix des critéres utilisés sont
expliqués et argumentés.

Ce chapitre propose également une nouvelle méthodologie basée sur 1’étude bibliographique
précédemment effectuée. Cette méthode vise a répondre aux exigences précédemment définies
Premiérement, les six grandes activités de la méthodologie sont présentées sous forme d’un schéma
IDEFO. Ces activités sont alors détaillées et expliquées.

L’application de cette méthodologie nécessite le développement d’outils et modeles de calcul de
plusieurs critéres. Dans un premier temps, l’analyse des gammes de montage de Stellantis est
présentée sous forme d’un diagramme de classes qui souligne les informations nécessaires avant de
déployer la méthodologie. Cette analyse montre la nécessité de définir des criteres de regroupements et
de modéliser les contraintes d’assemblage.

La définition des régles de calcul de criteres de choix ainsi que d’une méthode d’analyse multicritére
sont nécessaires pour la mise en ceuvre de la méthodologie. Ainsi, ce chapitre présente et adapte les
différents travaux de recherche pour répondre a ces deux besoins.
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1. Définition du LoA proposée pour le sujet de these

Afin d’améliorer les méthodes d’aide a la décision concernant 1I’automatisation de la ligne de montage,
il est nécessaire de développer une nouvelle définition du LoA. Ainsi, la définition proposée dans cette
thése se fait au niveau du poste et non pas au niveau du processus entier. Ceci permet d’analyser toutes
les opérations, de proposer plusieurs scénarios d’automatisation pour choisir le plus intéressant.

Le niveau d’automatisation doit étre quantitatif et doit varier du complétement manuel au
complétement automatisé avec des niveaux intermédiaires afin de représenter la répartition des
opérations entre I’Homme et la machine. L’indicateur choisi pour quantifier le LoA est le temps, ce
qui permet d’étudier la charge Homme et la charge moyens automatisés. Ainsi, le LOA proposé est
défini comme étant un rapport de temps entre le temps des opérations automatisées T+, (Min) et le
temps de cycle T, (min) comme le montre 1’équation ( 2 ).

Tauto ( 2 )

LoA =
0 T,

Si le LoA = 0%, le poste est complétement manuel ; la seule ressource est ’Homme. Si le LoA =
100%, le poste est complétement automatisé ; la seule ressource est la machine. Entre les deux
niveaux, le poste est semi automatise ; les deux ressources présentes sont I’Homme et la machine. Le
Tableau 12 présente les 3 niveaux de LOA proposeés.

Tableau 12 : Niveaux de LoA proposés pour la démarche de la thése (Images de [75
LoA Description

Le poste est complétement manuel. La seule

LoA = (09 5 .
Corg Iéte(:n/;nt ressource est ’'Homme. Ce dernier peut
mpanuel utiliser des outils pour réaliser les opérations
(une visseuse par exemple).
Le poste est semi-automatisé. La réalisation
0% < LoA < poste est. . .
100% des opérations nécessite la collaboration

entre deux ressources : I’Homme et la

Semi-automatise machine (manipulateur, cobot...)

LoA = 100%
Completement
automatisable

Le poste est complétement automatisé. La
seule ressource est la machine.

Ces niveaux LoA sont utilisés pour décrire le potentiel d’automatisation de chacun des postes de
montage étudiés dans la suite de ce travail. Cette définition permet de proposer et d’évaluer plusieurs
scénarios possibles d’automatisation. Le choix d’un scénario intéressant se fera sur la base d’une
analyse qui prend en compte plusieurs critéres synthétisés dans le chapitre 2.
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2. Proposition d’une méthodologie pour améliorer le
niveau d’automatisation d’une ligne d’assemblage

2.1. Présentation de la méthodologie

L’un des objectifs de la thése est de développer une méthode d’aide a la décision pour améliorer le
niveau d’automatisation pour un systéme d’assemblage automobile.

La méthode d’aide a la décision proposée est illustrée par une représentation IDEFO reportée sur la
Figure 11. Cette méthode consiste a appliquer six grandes étapes en s’appuyant sur plusieurs systémes
d’information propres a Stellantis, ainsi que les expériences du métier que le travail de thése essaie de

traduire en plusieurs contraintes et régles pour apporter de 1’aide aux utilisateurs.

Tous les

Modeéles
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ligne choisie
Extraire
Ligne de I’ensemble des Maturité des
—pruduc‘ion e gammes ™ technologies . i
étudier d’assemblage ‘ N
AL Nature
Opération
Systeme o
d’information Choisir la nature Base de données
d'opération la plus des opérations
énali a étudier
| pe_nallsante en tem.ps et Temps de cycle
facilement automatisable //
Gammes pour le plus grand volume
Extraites de Critéres de
tous les modeles A2 regroupement
Vvéhicules T aroup
Systéme
. N Expert
information Analyser la faisabilité de
‘ P regrouper les opérations -
avec des caractéristiques || OPérations
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Conception
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Figure 11 : Présentation de la méthodologie proposée d’aide a la décision pour améliorer le
niveau d’automatisation
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Al : Cette étape consiste a extraire toutes les gammes de montage de tous les modeles véhicules d’une
ligne de production. Ces gammes sont extraites depuis le systéme d’information de Stellantis appelé
Equinox. Une fois les gammes extraites, il faut appliquer I’activité A2 si les opérations a analyser sont

celles qui sont les plus pénalisantes en temps, ou I’activité A4 si le critére d’analyse est 1’ergonomie
ou la qualite.

A2 : Cette étape consiste a identifier la nature d’opération la plus pénalisante en temps. La nature

d’opération est décrite par un code appelé code de regroupement (ou code RGPT). Pour ce faire, il faut
appliquer les sous étapes illustrées dans la Figure 12.
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Extraites de

Gammes pour
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— tousles m traites. filt |
modéles | € rlal es, fi relr sur le | |
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A2.1 gamme véhicule
Expert Sur le systeme BI,
extraire ler fichier
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T sorte a avoir N° poste et donc la
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SGRdela  Modéle pond au Temps de p cycle
gamme véhicule gl A25 Temps cumulé
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SGR de la Modele A2T7
gamme véhicule
Expert
Sur le systeme B, ‘
extraire 3e fichier —

\ avec gammes et
caractéristiques des
opérations
A2.4

T

Expert BI

\ |
Figure 12 : Détails de A2 — Identification de la nature d’opération la plus pénalisante en temps

A2.1-A2.5 : Ces étapes formalisent la démarche a suivre pour synthétiser les données qui contiennent
tous les éléments d’entrée. Elle consiste a faire toutes les extractions nécessaires des différents
systémes d’informations de Stellantis. Par la suite, il faut fusionner tous les fichiers de telle sorte a
avoir une base de données des différentes opérations avec les numéros de poste associés, le temps, et
les différents critéres de regroupement.

A2.6 -A2.7 : Ces étapes permettent d’identifier la nature des opérations a étudier. Cela passe par le
calcul du temps et ’analyse de la maturité d’automatisation de chaque type d’opérations.

A3 : Cette étape consiste a analyser le regroupement d’opérations avec des caractéristiques similaires.
Pour ce faire, il faut appliquer quatre sous-étapes illustrées dans la Figure 13.
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Figure 13 : Détails de A3 — Analyse de regroupements d’opérations

A3.1: Le but est de répertorier toutes les opérations qui ont des caractéristiques similaires. Cette étape
nécessite d’analyser le produit et d’indiquer, pour chaque opération, les critéres de regroupement
(qualitatifs et quantitatifs) établis a travers des discussions avec les industriels de Stellantis. Un
exemple de ces critéres et codes de regroupement est présenté dans le Tableau 13. Les ressources
disponibles sont les modéles 3D des picces, I’expérience et régles métiers.

Tableau 13 : Exemple de codes et critéres de regroupement
Code RGPT Intitulé du code Critéres de regroupement

CPI Prendre Piéce Poids, Surface, Position Localisation, Unicité ou
Lot de piéces en vrac, Distance, Matiére
(malléable ...), une piece d'aspect, conditions de
préhension associée a la diversité, Accessibilité

PGL Graisser / Lubrifier Nature, Quantité et caractéristiques du lubrifiant,
Surface: Taille et Forme, Accessibilité

QCC Controler la conformité Nature du controle : Humain (Visuel, Tactile),
Instrumenté, Accessibilité

TVS Visser, Serrer Téte de la vis, Couple, Accessibilité

A3.2 : Le but de cette étape est d’étudier les contraintes de précédence des opérations en complétant
une matrice de précédence.

A3.3: Le but de cette étape est d’identifier les opérations qui peuvent étre effectuées dans le méme
poste de travail et avec des caractéristiques similaires.
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A3.4 : Cette étape consiste a analyser, non seulement les différents produits assemblés dans la ligne
mais aussi les futurs et d’identifier si le regroupement d’opérations est techniquement réalisable pour
chacun de ces produits.

A3.5: Si le regroupement d’opérations s’avére impossible, des évolutions du produit et/ou process de
fabrication peuvent étre proposees.

A3.6: La derniere sous-étape consiste a genérer la séquence d’assemblage avec les opérations
regroupées. Le criteére ici est le temps de cycle.

A4 — A5 : Ces étapes ont pour objectif d’étudier les opérations critiques en ergonomie et/ou qualité.

A6 : La sixiéme et derniere étape de la méthodologie est I’étude de I’automatisation et de 1’équilibrage
de la ligne. Cette étape consiste a appliquer six sous-étapes illustrées dans la Figure 14.

Faisabilité

technique f

Schématiser la ligne tout en

Scénarios Accord sur Evolutions

proposées sur
Produit/Usine

complexe
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Régles A6.2
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‘ ‘ Expert Examiner I'accord ou
- S‘””a‘:'“{. ‘ non sur les évolutions
automatisation .
ossibles | Criteres de proposées | Automatisation
choix impossible
A6.3
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macroscopiquement la premitre étud
rentabilité de ces T e
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rentables ‘ ‘
A6.4 Dispo réelle  Nbre Temps de
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AG.4 proposer le scénario
d'automatisation optimal
Outils
Expert Métier A6.5 o
‘ Postes T T -
Expert Analyse

‘ multicritére

|
Figure 14 : Détails de A6 — Etude de I’automatisation et de I’équilibrage de la ligne

AB.1 : Cette étape consiste a déterminer plusieurs scénarios possibles d’automatisation en analysant la
faisabilité technique de cette derniere. Et ce, en se basant sur la définition des pieces et sur
I’expérience du métier montage.

A6.2 : Dans le cas d’une automatisation complexe, il est possible de repenser le design du produit
et/ou I’architecture de I’usine.

A6.3 : Si la direction donne un avis favorable sur les évolutions proposees, il faut redéfinir les
scénarios possibles d’automatisation. Dans le cas contraire, 1’automatisation des opérations est
impossible.
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A6.4 : Cette étape consiste a équilibrer la ligne pour chaque scénario d’automatisation en se basant sur
le nombre d’opérateurs, leur disponibilité réelle ou encore le temps de cycle. Et ce, par le biais de
I’expérience, des régles métiers, et des outils dédiés au métier postes.

AB.5 : La derniére étape consiste a évaluer les scénarios d’automatisation et de proposer celui qui
satisfait le plus la vision du métier montage. L’ analyse est faite en se basant sur les critéres retenus et
cités dans le chapitre 2.

L’amélioration des postes de travail est I’un des objectifs primordiaux pour I’industrie. Cet enjeu peut
étre motivé par des problemes de santé, d’ergonomie et de sécurité pour les opérateurs, ou par la
volonté d’améliorer les performances du poste (vitesse, cadence, précision, répétabilité, qualité,
fiabilité ...) [24]. Dans ce contexte de production, I’équilibrage (pas de sous charge, méme temps de
cycle) des charges entre les différents postes de travail représente une contrainte qu’il faut prendre en
compte. En effet, un mauvais équilibrage conduit a une mauvaise utilisation des ressources et
compromet la rentabilité de la chaine [22]. Il est donc important de bien élaborer sa gamme de
montage.

2.2. Elaboration des gammes de montage

D’apres le dictionnaire des techniques de production mécanique, le montage (assemblage) est : « ...
L’action de réunir des piéces détachées pour constituer un sous ensemble, une structure, une machine,
un équipement, un produit. Ce terme englobe aussi la manipulation, [’ajustage et l’inspection des
piéces, des sous-assemblages ou du produit » [76].

D’aprés le méme dictionnaire, une gamme d’assemblage est définie comme étant : « Un document
décrivant la séquence chronologique des opérations nécessaires a [’assemblage d’un produit ou d’'un
sous-ensemble, c’est-a-dire le cheminement emprunté par le produit durant son assemblage » [76].

Chez Stellantis, une gamme se caractérise par un domaine d’application (ECDV) qui caractérise le
modele du véhicule auquel est attachée cette gamme [77]. L’analyse de gammes de Stellantis a permis
I’identification de 6 types de gammes décrites dans le Tableau 14.

Tableau 14 : Description des différents types de gammes chez Stellantis [77

Types de Gamme Description

Gamme de montage décrivant tout ou une partie du cycle d’une
installation automatique (sans intervention manuelle).

Gamme se substituant & une gamme Manuelle ou Automatique,
utilisant un moyen asservi, une installation ou un manipulateur en
cas de défaillance de cette derniére, afin d’obtenir un niveau de
qualité identique.

Automatique

Dégradée

Gamme réalisée provisoirement pour répondre & un besoin
Ephémere ponctuel (dérive temporaire d’un fournisseur, dérive temporaire
de la fabrication, feuille d’essais ...)

Gamme de montage décrivant une action manuelle ou réalisée

Manuelle . , . . , .
manuellement avec I’aide d’une installation ou d’un outillage.
" Gamme de contrdle unitaire, réalisée en ligne de montage ou en
Qualité . .
bout d’usine.
Gamme réalisée pour pallier & une mauvaise exécution d’un
Retouche

process ou suite a la détection d’un produit non-conforme.

La bonne élaboration d’une gamme d’assemblage permet d’avoir une ligne de production performante.
Cette performance est mesurée avec divers indicateurs tels que le temps de cycle ou le niveau
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d’ergonomie, comme le montre la Figure 15. Elle est impactée par les contraintes liées au choix des
techniques d’assemblage et aux ressources.
Contraintes d'élaboration

i'une N - Indicateurs de performance
aune gamnee d assempliage

Choix de Ia séquence d'assemblage  —————t | Temps de cvcle / Cadence de production
Choix des techiuques d'assemiblaige ——— Evaluation de [¢—— Coiit total de production
la gamme 1 A
Allocation des ressources 2 | Nivean de cqualite
d'assemblage
Orgamusation de la hgne d'assemblage  ————————p | Nveaitl d'ergonomie

Figure 15 : Elaboration d'une gamme d’assemblage : Contraintes et Indicateurs de performance
(Adaptée des travaux d’Andolfatto [78])

Pour pouvoir appliquer la méthodologie, 1’élément d’entrée est la gamme d’assemblage. La Figure 16
est un diagramme de classes qui illustre la gamme d’assemblage actuelle chez Stellantis (rectangle en
trait continu), et les informations manquantes et nécessaires a 1’application de la méthodologie
(rectangle en trait discontinu).
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Figure 16 : Diagramme de classes présentant la gamme d’assemblage de Stellantis

La gamme d’assemblage chez Stellantis est constituée d’une ou plusieurs opérations. Cette gamme est
décrite par un ensemble de caractéristiques dont le code et les criteres de regroupement ou encore la
nature du sous ensemble concerné par I’opération. Elle décrit un poste caractérisé par un numéro de
poste, et elle concerne un modele de voitures identifié par un numéro ECDV. Néanmoins, pour
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pouvoir derouler la méthodologie, plusieurs informations doivent étre enrichies en paralléle de la
gamme d’assemblage. Ces informations sont :

o Les degrés possibles LoA pour évaluer le potentiel d’automatisation des postes de travail

e Lesressources possibles pour effectuer les opérations

e La plage de positionnement pour connaitre les contraintes de précédence des différentes
opérations

2.3. Modélisation des contraintes de précédence

Pour les applications industrielles, un programme sous VBA est développé pour la gestion des
contraintes de précédence et la recherche des regroupements d’opérations. Les différentes étapes du
programme sont présentées dans cette section.

Le programme prend comme élément d’entrée la base de données; résultat de 1’application de
I’activité A3.1 de la méthodologie. La Figure 17 montre macroscopiquement ses différentes étapes.

m

¥

Mise en forme de la

base de données Fractionner les lignes
¥

Remplir les colonnes vides

+

Afficher les opérations qui ne sont
antérieures a aucune autre

h

Compléter en automatique la
matrice de précédence

¥

Calcul des niveaux
d’antériorité des
opérations

Analyser les contraintes de
precedences

i MNon
e ——

Chercher le mveau d’anténonte des
opérations anténeure a celle étudiée

(NA) !
¥

Niveau antériorité =0
Niveau d antérionté = max(NA) + 1

Afficher tous les mveaux
d'antérionté existants et les

Operations associées
-

__~

Figure 17 : Différentes étapes du programme développé pour modéliser et traiter les contraintes
de précédence
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Premierement, il faut renseigner les contraintes de précédence dans la base de données. Pour chaque
opération, il faut indiquer celle(s) qui lui est (sont) antérieure(s). Le programme met en forme cette
nouvelle base de données en fractionnant les lignes ou se trouvent plusieurs antériorités et en affichant
les opérations qui ne sont antérieurs a aucune autre. Par la suite, le programme définit la matrice de
précédence et calcule le niveau d’antériorité (NA) de chaque opération comme suit :

e Définir que NA =1 pour toute opération qui n’a aucune contrainte d’antériorité

e Rechercher les opérations qui ont comme prédécesseurs des opérations avec NA = 1, leur
niveau d’antériorité est donc NA = NA+1=2

e Suivre la méme démarche jusqu’a traiter I’ensemble des opérations. Dans le cas ou une
opération a n prédécesseurs, NA = max (NA;, NA, ... NA))

L’exemple suivant illustre une application du programme développé :

Considérons 4 opérations O1, 02, O3, O4. Le tableau ci-dessous présente les contraintes
d’antériorités qui existent entre elles.

Numéro d’opération Antériorité
o1
02 01
03
04 02,03

La lecture du tableau montre que :
e Ol et O3 n’ont pas de prédécesseurs
e 01 doit étre faite avant 02
e 02 et O3 doivent étre faites avant O1

Comme décrit ci-dessus, le programme va mettre en forme la base de données. Le tableau suivant
montre le résultat apres application du programme :

Numéro d’opération Antériorité
O1
02 01
03
04 02
04 03

La matrice de précédence définie par le programme est la suivante :
o1 02 03 04

O1

02 (X))
(0K
04 X X

O1 doit étre faite avant O2

Le tableau suivant montre résultats du calcul du niveau d’antériorité :
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Numéro d’opération Antériorité NIYG?U .t Max, (.mv.e?u
d’antériorité antériorite)
01 0 0
02 01 0+1=1 1
03 0 0
04 02 1+1=2
04 03 0+1=1 Max(2,1) =2

Le tableau ci-dessous est le résultat de I’application de la derniére étape du programme :

NA=0 NA =1 NA =2
01
02 04
03

L’objectif du programme est d’identifier les opérations qu’il est possible de regrouper. Ceci dit, les
opérations qui ont le méme niveau d’antériorité. Pour cet exemple, les résultats montre qu’il est
possible de regrouper O1 et O3.

L’étude des gammes et des critéres de regroupements permet de proposer plusieurs scénarios
d’automatisation. Pour faire le choix d’un scénario satisfaisant les exigences du métier montage, il est
primordial de quantifier les critéres de sélection. La section suivante a donc pour objectif de présenter
les différentes regles de calcul développées pour quantifier ces criteres.

3. Quantification des criteres de sélection

Cette section présente les modeles et méthodes utilisés et développés pour quantifier les différents
critéres de sélection présentés dans le chapitre 2. Il s’agit du coit, de I’ergonomie, de la flexibilité et
de la maturité de I’automatisation.

3.1. Evaluation du codt

L’industrie automobile est confrontée au défi de produire des véhicules de haute qualité dans un délai
raisonnable et & des colts modérés [79], . Par conséquent, 1’estimation des cofits de fonctionnement
d’une installation est un facteur clé de I’efficacité économique de la production automobile [81].

L’objectif de cette partie est de fournir des régles de calcul des colts d’assemblage. Le but étant
d’étudier la rentabilité des différents scénarios d’automatisation. La relation entre les colts et la prise
de décision en matiére d’automatisation a été soulignée dans presque tous les travaux de la littérature
[30], [37]-[39], [44], [67]. Grand nombre de ces travaux considere que le codt est le critere le plus
important et prépondérant pour la prise de décision.

11 a été souligné que 1’estimation des codts peut étre utilisée efficacement pour fournir aux décideurs

les informations nécessaires pour faire des choix judicieux [81] [67], [72], [82] [83] [84] en matiére
d’allocation des ressources, de sorte que des décisions cruciales économiquement appropriées puissent
étre prises.

La littérature [85]-[88] permet d’identifier deux grandes approches qui ont pour but 1’estimation des
différents colts de production :
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e Techniques basées sur ’analogie : Ces techniques reposent sur des méthodes d’estimation
qualitative. Elles sont basées sur la définition et I’analyse du degré de similitude entre le
nouveau produit et un autre, qui a été déja produit par I’entreprise. Néanmoins, ces techniques
présentent plusieurs problémes comme la difficulté de mesurer les degrés de similarité, et la
complexité d’incorporer dans ces degrés l’effet du progres technologique et les facteurs
contextuels. Ces techniques sont principalement adoptées dans la premiere phase du processus
de développement d’un produit, car elles permettent d’obtenir une estimation approximative
des co(ts futurs impligqués.

e Techniques basées sur des modeéles analytiques : Ces techniques reposent sur des méthodes
d’estimation quantitative basée sur I’analyse détaillée du processus de fabrication et des
caractéristiques du produit. Le co(t est calculé de maniére trés analytique. Le calcul prend en
compte la valeur des ressources utilisées a chaque étape du processus de production (matiéres
premieres, composants, main-d'ceuvre, équipement, etc.). Pour cette raison, 1’approche
technique ne peut étre utilisée que lorsque toutes les caractéristiques du processus de
production et du produit sont bien définies.

L’estimation du colit adéquate pour le sujet de la these doit étre quantitative pour permettre d’étudier
plusieurs scénarios d’automatisation, et de les évaluer en fonction de la rentabilité du projet. La
méthodologie développée analyse plusieurs éléments d’entrée (produit, architecture usine, main
d’ceuvre, temps de cycle...). Il est donc judicieux d’opter pour des techniques d’estimation qui
prennent en compte tous ces éléments. Le choix est donc porté sur celles basées sur des modeles
analytiques.

Afin de fournir plus d’éléments sur I’estimation du coft, il est primordial d’identifier les différents
facteurs a prendre en compte.

Les travaux étudiés [80] [89] [90] montrent clairement qu’il n’existe pas de consensus quant a la
classification des facteurs du co(t. Ainsi, pour les travaux de théses, ces facteurs ont été classés en
trois catégories : machines, main d’ceuvre, et usine. Le Tableau 15 détaille ces facteurs.

Tableau 15 : Facteurs a prendre en compte pour le calcul du colt

Facteurs Détails
Ce facteur englobe toutes les ressources nécessaires pour le bon
Machines fonctionnement des machines (maintenance, énergie, configuration,

réglages ...) [80] [84] [90] [91] [92], [93]

Ce facteur résume les ressources nécessaires relatifs a 1’ensemble des

Main d’ceuvre opeérateurs qui participent directement ou indirectement & la production
[37] [44] [80] [89] [94] [95]
Usine Les cotts relatifs a I’architecture de 1’usine comme la surface [80] [89]

Ainsi, le coit total d’une solution d’automatisation est la somme des cotts relatifs a chacun des
facteurs cités précédemment. Le modéle développé a pour but de calculer les codts en fonction du
niveau d’automatisation (LoA).

La Figure 18 présente la structuration du codt retenue pour le traitement du sujet de la thése. Les
facteurs sont décomposés en 8 sous facteurs identifiés apres analyse des travaux présents dans la
littérature. Ces derniers sont les principaux éléments qui permettent de bien quantifier le co(t
d’assemblage.
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Flgure 18 : Decomposmon des facteurs du cout
e Codts Main d’eeuvre

Les colts présentés dans cette partie caractérisent les colts spécifiques au travail manuel. Ils sont
présentés par le facteur Main d’ceuvre (Cyp).

Cette catégorie comprend le salaire des opérateurs (C,pe), les codts de formation (Cr) et le codt des
equipements (Cgg). Ainsi, le colit de la main d’ceuvre est calculé en fonction de ces composants,

comme le montre 1’équation (1) :

Cmo = Cope + Cp + Cgq (1)

e Salaire des opérateurs

Le salaire des opérateurs pour une ressource i est calculé en fonction de trois parameétres : le nombre
des opérateurs, leur charge de travail et le salaire annuel d’un opérateur [37], [89], [93], [94], [95]
comme le montre 1’équation (2) :

i=Nbps (2)

ope = Z CAope i X G

Avec :
CA,pe i - Salaire annuel de I’opérateur i (€/an)
Nb,p,¢ - Nombre des opérateurs nécessaires pour effectuer les taches liées a la ressource

{; : Charge de I’opérateur i nécessaire pour effectuer les taches liées a la ressource

Le charge d’un opérateur i est calculée moyennant 1’équation ( 3 ) :

(3)

¢i= T,
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Avec :
T; : Temps nécessaire pour que 1’opérateur i exécute les taches liées a la ressource (en min)

T, : Temps de cycle (en min)

e Codts de formations

Cette catégorie comprend les colts des formations [65] qui peuvent étre nécessaires pour que les
opérateurs soient complétement productifs et efficaces. Ces colts peuvent étre trés importants, c’est
ainsi que le modele développé propose de les prendre en compte.

L’équation qui permet de calculer les codts de formations des opérateurs qui effectuent les taches liées
a la ressource est la suivante :

i=NDbope

Cr = Z Crai X ¢ (4)
i=1

Avec :

Cra i - Colt annuel de formations pour I’opérateur i (en €/an)

e Codts des équipements

Cette catégorie comprend tous les outils et installations dont un opérateur a besoin afin d’étre
productif et capable d’exécuter les taches liées a la ressource. Dans le cadre de LoA = 0, les outils et
équipements manuels sont des outils qui ne nécessitent que la force physique du travailleur (visseuse,
manipulateur, préhenseur ...).

La formule qui permet de calculer ces cofits est représentée par I’équation (5) :

i=n

CEq_i X Nqu_i 5
Cpq = ZT (5)
i=1

Avec :
n : Nombre total des équipements nécessaires a la réalisation des taches liées a une ressource
Cgq i - Colt de I’équipement i
Nbg, ; : Nombre de I’équipement de type i

D; : Durée de vie de I’équipement i

e Codts Usine

Les colts présentés dans cette partie caractérisent les colts inhérents quelle que soit la solution retenue
(manuelle ou automatisée). lls sont présentés par le facteur usine (Cy). Il comprend la surface occupée

(Csurface_occupée)-
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Cu = Csurface occupée (6)

e Co0t de la Surface occupée

Ce composant de codt représente le colt de la surface que la ressource occupe dans I’usine de
production. Les travaux de recherche analysés considérent ce coit comme 1’un des frais généraux [89].
Peu d’entre eux détaillent I’équation qui permet le calcul de ce codt.

Son [97] a défini une formule qui permet d’estimer le cott de la surface occupée. Le calcul se fait en
multipliant la surface qu’occupe la ressource par le cott de la surface au sol par métre carré comme le
montre 1’équation (7 ) :

Csurface_occupée Soccupée X sz (7)

Avec :
Soccupse - Surface occupée par la ressource i

C.n> : Colt annuel de la surface au sol par m?

e Codts Machine

Cette catégorie comprend le colt de mise en route relatif aux réglages et reconfiguration des machines
(CRr), les investissements (Invest), 1’énergie consommée (NR]) et le colt de la maintenance (Cy¢).
Ainsi, le colt machine est calculé en fonction de ces composants, comme le montre 1’équation (8 ) :

Cya = Cr + Invest + NR] + Cyy (8)

e Co0t de mise en route

Son [97] considére le colt de mise en route comme étant le colt de préparation des machines pour
chaque cycle. Ce colt a été estimé dans divers travaux dans la littérature [44], [82], [98].

L’équation de calcul du colit de mise en route proposée prend en compte plusieurs paramétres COmme
le temps de mise en route, le colt horaire des arréts de production, le nombre et le salaire des
opérateurs mobilisés pour effectuer les préparations et réglages nécessaires ou encore le nombre de
réglages effectués et le nombre de jours ouvrés dans I’année. L’équation ( 9 ) présente la méthode de
calcul de ce codt :

Cr=Tgr X (CArrProd + Nboper X COpéR) X Nbg X JO (9)

Avec :
T : Temps nécessaire pour faire les réglages et les préparations (en min)
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C 4rrproa - Cott arrét de production (en €/min)

Nbg,er : Nombre des opérateurs qui effectuent les réglages et les préparations
Coper - Salaire des opérateurs qui effectuent les réglages et les préparations (en €/an)
Nby : Nombre des réglages effectués dans la journée

JO : Nombre des jours ouvrés dans I’année

e |nvestissements

Pour les opérations automatisées, les colits d’investissement sont généralement importants. Le modeéle
développé considére que le colit d'investissement d’une ressource comprend les frais d’achat, de
transport et d’installation, ainsi que la durée de vie estimée des machines et de la ressource. Pour le
calcul de ce codt, le modéle proposé par Gorlach et Wessel [37] s’avére étre utile.

Ainsi I’équation ( 10 ) montre la formule développée pour calculer le cotit d’investissement :

Cg_investissement

Invest = (10)

min (Dmachiness Dressource)

Avec :
Cy_investissement - COUt global d’investissements (achat, transport, intégration ...)
D nachines - Durée de vie des machines

D, essource . DUrée de vie de la ressource

e Coiit de I’énergie consommée

Pour les usines fortement automatisées, le colt de 1’énergie consommée peut avoir un impact trés
important sur la rentabilité.

Le coit de I’énergie est généralement calculé en multipliant la puissance des machines par le temps de
leur fonctionnement. Comme le modele développé propose des estimations de cofits a 1’année, le
temps de fonctionnement des machines est converti en un temps de fonctionnement annuel. Ainsi
1’équation qui est la plus adéquate au contexte de la thése est la suivante :

NR] = Pconsommee X CkWXTf xJO (11)
Avec :

P . onsommee - PUISSaNce consommeée par les machines (en kW/h)

Ciw : Coit du kilowatt (en €/kW)
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T : Temps de fonctionnement journalier des machines (en h)
e Co0t de la Maintenance

L’équation développée pour le calcul des cofits de la maintenance est basée sur la formule proposée
par Bornschlegl [65], [80]. L’auteur considére que le cout de la maintenance comprend deux
éléments : le colt des pi¢ces de rechange et le colt de la main d’ceuvre. Ce dernier est calculé en
multipliant le salaire des opérateurs de maintenance par le temps de réparation et par un parametre qui
identifie la probabilité d’avoir une défaillance.

Le modéle développé dans le cadre de la thése prend les travaux de Bornschlegl et les adaptations
effectuées par Salmi [65] comme base. Le parametre « temps de réparation » est remplacé par le
parametre MTTR (temps moyen de réparation). Le paramétre A (taux de défaillance) est utilisé pour
exprimer la probabilité d’avoir une panne. Ensuite, la notion du MTBF est introduite pour identifier le
temps moyen entre les pannes. Le temps de fonctionnement des machines divisés par ce paramétre
permet d’estimer le nombre des pannes.

Ainsi la formule proposée pour calculer les cotits de maintenance est représentée par 1’équation (12 :

Tf

Cut = MTTR X NBypem X Copem X A X VTBF

X]0+CapR (12)

Avec :
MTTR : Temps moyen de réparation (en h)
NB ¢ - Nombre des opérateurs de maintenance nécessaire pour réparer une panne
Copem - Salaire annuel d’un opérateur maintenance (en €/an)
A : Taux de défaillance (en h™)
MTBF : Temps moyen entre pannes (en h)

Capp : Colt annuel des pi¢ces de rechange (en €/an)
3.2. Evaluation de I’ergonomie

La conception et le maintien d’un environnement de travail adéquat est 'un des objectifs de
I’ergonomie. Les entreprises veulent toutes que leurs lieux de travail soient des promoteurs de
productivité et de qualité. Pour cela, il faut une relation correcte entre les facteurs environnementaux
(éclairage, bruit, température), les efforts développés, les postures de travail, la répétitivité et les outils
utilisés [99].

Le périmétre des travaux de thése est I’atelier montage automobile. Ainsi, les opérations a étudier sont
des opérations d’assemblage qui sollicitent toutes les parties du corps. Le choix doit donc porter sur
une méthode qui analyse I’ensemble de ses parties. La méthode doit étre quantitative pour permettre
une évaluation objective.

Dans cette section, les différentes méthodes d’évaluation de I’ergonomie d’un poste de travail sont
présentées. Leurs avantages et inconvénients sont étudiés. L’objectif est de choisir une méthode qui
convient au traitement du sujet de la thése.
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3.2.1. Méthode RULA

RULA [100] (Rapid Upper Limb Assessment) est une méthode développée pour étre utilisée dans les
enquétes ergonomiques sur les lieux de travail ou des troubles des membres sont signalés. Comme son
nom I’indique, cette méthode fournit une évaluation rapide. Les membres supérieurs (épaules,
poignets...), des postures du cou, du tronc, des jambes et de la fonction musculaire, ainsi que les
charges externes subies par le corps sont étudiés.

La méthode utilise des diagrammes de postures corporelles et trois tableaux de notation [101] pour
fournir une évaluation du risque. Cette dernicre s’effectue par le biais d’un score qui est calculé suite a
une analyse de deux parties du corps.

La partie A est axée sur le poignet, le coude et I’épaule. La partie B évalue les jambes, le tronc et la
nuque [102]. L’utilisation des tableaux présentés dans 1’Annexe 6 permet d’obtenir un score pour
chaque partie, auquel y sont ajoutés deux autres scores: I’activité musculaire et ’effort. En
additionnant ces différentes valeurs, un score intermédiaire pour chaque partie est calculé. La valeur
finale est obtenue en croisant les scores intermédiaires (C et D).

La Figure 19 explique le schéma d’obtention du score final.

Epaule Scors de postee A
Utiliser le Tableau A

Musiche Effon o
Coude Lo + + - -

Poxgnet

Utiliver b= tahdaan ¢

b Scom final

Score & postuee B
Utiliser e Tableeu B

Mucle Effort Score D
Trome — » + - =

Jambes

Figure 19 : Schéma d'obtention du score final en appliquant la méthode RULA

Ainsi, pour chaque valeur obtenue, les niveaux de risque et interventions sont décrits [100].
L’interprétation des valeurs est la suivante :

e Score final = 1 ou 2 : Le niveau de risque est négligeable. Aucune intervention n’est
nécessaire.

e Score final = 3 ou 4 : Le niveau de risque est faible. Il se peut qu’une intervention soit
nécessaire.

e Score final =5 ou 6 : Le niveau de risque est élevé. Une intervention & bréve échéance est
nécessaire.

e Score final = 7 : Le niveau de risque est trés élevé. Une intervention urgente est nécessaire.

La méthode RULA présente plusieurs avantages. C’est une méthode quantitative qui permet une
analyse rapide de toutes les parties du corps. La méthode évalue le risque et propose le niveau
d’intervention a faire. Elle prend en compte la force musculaire, la charge ainsi que les efforts fournis
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durant ’exécution d’une tache. Toutefois, la méthode est limitée par le fait qu’elle ne prend pas en
compte la durée des taches.

3.2.2. Méthode NIOSH

La méthode NIOSH [103] est un outil qui permet de conseiller les entreprises sur les limites de poids
acceptables concernant les opérations de manutention. Avec ces indications, les opérateurs vont éviter
les problémes du dos liés a des soulévements ou a des abaissements.

Plusieurs parametres sont pris en compte pour identifier le poids limite recommandé (RWL) [104]
[105]. Parmi ces parametres, on retrouve la hauteur de la charge, la torsion du tronc, la distance de la
charge a I’avant du corps, le déplacement vertical ainsi que la durée et la fréquence de la tache.

Waters [104] a présenté une formule qui permet, en fonction de tous ces parametres, de calculer le
poids limite recommandé. Ce dernier est utilisé pour calculer un indice de levage (LI) en divisant le
poids levé (LW) par le poids limite recommandé (RWL) comme le montre 1’équation ( 3) :

LI = Lw 3
~ RWL (3)

Ainsi pour chaque valeur LI le niveau de risque est évalué. L’interprétation des valeurs de 1’indice LI
est la suivante :

e LI<1:lerisque est négligeable.
e 1<LI<3:lerisque existe. La situation doit étre améliorée.
e LI>3:lerisque est inacceptable.

La méthode NIOSH présente plusieurs avantages. Elle est quantitative. Elle permet de calculer un
indice pour décrire le niveau de risque. Contrairement a la méthode RULA, elle prend en compte la
durée de la tache. Toutefois, cette méthode est trés limitée. Elle ne s’intéresse qu’aux opérations de
soulévements et abaissements. Ainsi, elle néglige les risques de troubles musculo—squelettiques (TMS)
qui ne sont liés a d’autres types de taches.

3.2.3. Méthode MAC

La méthode MAC (The Manual handling Assessment Charts) [106] est un outil destiné & identifier la
manutention manuelle a haut risque. La méthode permet donc d’évaluer les facteurs de risque les plus
courants dans les opérations de levage, de transport et de manutention en groupe.

La feuille de score (Annexe 7) [105] permet d’étudier une dizaine de facteurs de risques. Pour chaque
type d’opération, ces facteurs sont évalués moyennant la grille illustrée par la Figure 20. Ensuite, un
score total est calculé.

f SN 7 = =
| score—0 | Seore=d4

; v Nivean de risque éleve Niveau de risque inacceptable
Niveau de nsque modérs X . 2
X 3 1 d Une intervention urgente est La tiche représente un grave
Risque Faiblke Un examen attentif de Ia tiche est| B
RS necessaire risque de blessure et doit etre
e
9 Risque important de blessure ameliorer

Figure 20 : Evaluation des taches par la méthode MAC [106]
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La méthode MAC présente quelques avantages. Elle est quantitative puisqu’elle permet de calculer un
score pour identifier les tches a haut risque. Elle est facile a utiliser. Elle nécessite une analyse bien
détaillée des différentes taches. Toutefois, elle est trés limitée par le fait qu’elle est destinée a n’étudier
que les opérations de levage, de transport et de manutention en groupe. Négligeant ainsi d’autres types
d’opérations qui peuvent étre trés risquées.

3.2.4. Méthode de Keyserling

La checklist de Keyserling [107] a pour but de détecter la présence de facteurs de risques
ergonomiques associés aux postures inconfortables des membres supérieurs.

En effet, les postures inconfortables sont définies [108] comme étant des postures qui, lorsqu’elles
sont utilisées de maniére répétitive ou prolongée, entrainent un risque accru de fatigue, de douleur ou
de blessures.

Avec la checklist de Keyserling, la détection des facteurs de risque passe par 18 questions [107]. La
figure [105] Annexe 8 présente un exemple de ces questions. Ces facteurs de risque sont associés a
plusieurs paramétres comme 1’effort fourni, la répétitivité de la tache, les postures adoptées ou encore
les outils manuels utilisés.

Dans un premier temps, les réponses aux questions de la checklist de Keyserling [107] concernent la
présence ou I’absence du facteur de risque. Elles concernent également la durée d’exposition au
facteur de risque. Dans ce cas, les réponses peuvent étre :

e 0: Facteurs non présents
o X : Durée d’exposition modérée
e XX : Durée d’exposition importante (plus d’un tiers du temps)

Apreés, la comptabilisation du nombre de X et XX est faite. Le score final obtenu permet d’identifier le
poste de travail qui présente un risque important.

La checklist de Keyserling est simple, et peut étre utilisée par des personnes qui ne sont pas forcément
experts en ergonomie. C’est une méthode semi-quantitative dont le score ne permet que d’orienter les
décideurs vers ’identification des postes de travail qui nécessitent des améliorations. La méthode n’a
pour objectif que d’étudier les membres supérieurs.

3.2.5. Méthode Strain Index

La méthode Strain Index [109] a pour objectif de déterminer la probabilité de développer un trouble
musculo-squelettique a 1’avant-bras, au coude, au poignet et a la main. Pour ce faire, la méthode
évalue six parametres [110] : I’intensité de ’effort, sa durée, le nombre d’effort par minute, la posture
de la main/poignet, la vitesse du travail et la durée de la tche par jour.

Ainsi pour chaque tache et chaque main, les six paramétres sont évalués moyennant les coefficients
[111] présentés par I’Annexe 9. La valeur finale Strain Index est calculée en multipliant les six scores
obtenus aprés évaluation des six paramétres.

Suivant le score Strain Index obtenu, le risque de développer des TMS est estimé. L’interprétation du
résultat est la suivante :

e Score < 3: Aucun risque de développer des TMS.
e 3 < Score <5 : Risque incertain.
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e 5 < Score < 7: Risque élevé. Il faut développer des outils de contréle si le poste de travail a
déja présenté des cas de TMS.

e Score > 7 : Risque trés élevé. Des mesures de prévention et de contr6le doivent fortement étre
mises en place

Cette méthode est quantitative. Elle analyse et évalue plusieurs parametres. Toutefois, 1’évaluation de
ces parametres est subjective. Elle se base uniquement sur ’avis du travailleur ou expert qui va
appliquer la méthode. La méthode est ¢galement limitée par le fait qu’elle n’étudie que les risques liés
a la partie supérieure du corps (mains, poignet, coude et avant-bras).

3.2.6. Méthode OWAS

La méthode OWAS [112] a pour but d’identifier la fréquence et le temps passé dans des postures. Elle
permet d’évaluer la situation et recommander ainsi des actions correctives.

L’application de la méthode OWAS suit les étapes suivantes [105] :

e Enregistrer une vidéo du poste de travail a étudier

e Analyser la vidéo et déterminer des postures pour le dos, les bras et les jambes. Ainsi que, le
poids des charges et les efforts réalisés

e Déterminer le niveau d’action requis en se basant sur 1’analyse effectuée :

Niveau 1 : Aucune correction n’est requise. Les conditions sont favorables
Niveau 2 : Améliorations requises dans 1’avenir. Les conditions sont peu favorables
Niveau 3 : Améliorations requises aussitot que possible. Les conditions sont défavorables

Niveau 4: Améliorations requises dans I’urgence. Les conditions sont extrémement
défavorables

La méthode OWAS permet d’étudier attentivement les conditions de travail des opérateurs. Toutefois,
c’est une méthode qualitative qui a pour but de prévenir des risques TMS et d’identifier les postes de
travail a améliorer.

Une difficulté est a noter concernant 1’application de la méthode. La vidéo doit couvrir tout le corps,
ainsi on perd de la précision pour bien déterminer les postures des bras et dos.

3.2.7. Méthode OCRA

La méthode OCRA [113] décrit et évalue les principaux facteurs de risque caractérisant divers
parametres comme la fréquence et la répétitivité des mouvements, 1’effort fourni, les types de postures
et de mouvements ou encore les périodes de récupération.

Le risque est évalué en utilisant I’indice OCRA [114]. Cet indice est calculé en divisant le nombre
d’actions techniques effectuées pendant le travail (ATA) par le nombre d’actions techniques de
référence (RTA) comme le montre 1’équation (4 ) :

ocra = T4
= RTA (4)
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La méthode propose également les régles de calcul des deux parametres ATA et RTA [113]. La valeur
de I’indice OCRA détermine le niveau de risque. La Figure 21 présente les différentes interprétations
des valeurs OCRA.

one ale adice OCRA asseme 0 que
Vert vif 16-2.2 Acceptable
Jaune 23-35 Borderline ou tres bas
Rouge clair 36-45 Bas
Rouge fonce 9.0 eVe

Figure 21 : Synthese des valeurs OCRA et classement du risque

La méthode OCRA est quantitative. Elle permet de calculer un score pour identifier le niveau de risque
qu’une tiche répétitive présente. Toutefois, elle est limitée par le fait qu’elle n’analyse que les
membres supérieurs. Le calcul des deux parametres ATA et RTA est trés complexe. Il nécessite
plusieurs heures voire plusieurs jours d’analyse.

3.2.1. Synthése des méthodes d’évaluation de I’ergonomie

L’ergonomie est un critére trés important pour le choix d’un scénario d’automatisation. Une étude
bibliographique sur les différentes méthodes d’évaluation de ce critére a été faite. Les avantages et
limites de chacune d’clles ont été soulignés. Et les parties du corps qu’elles analysent ont été
identifiés. L’Annexe 10 présente une analyse de 1’ensemble des méthodes de quantification de
I’ergonomie.

En effet, la méthode qui répond au mieux aux besoins de la thése est la méthode RULA.

3.3. Evaluation de la flexibilité

Certains systemes sont dits flexibles parce qu’ils produisent une variété de pieces. Dans la plupart de
ces exemples, le mode de fonctionnement est soit de type ligne de transfert, soit basé sur la production
de lots de piéces similaires. Pour aider a clarifier la situation, sept types de flexibilité ont été étudiés
[115]. Ainsi, pour Stellantis, deux sont intéressants: flexibilité au volume et flexibilité a la variabilité.

La quantification de ces critéres adoptée pour les travaux de these (Tableau 16) a été définie en se
basant sur les travaux de D’souza [116].
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Tableau 16 : Quantification des parametres du critére flexibilité

Ni .
. . . Entiérement
Entierement  Partiellement d’accord, Partiellement

Parametres du critére Flexibilité en

d’accord d’accord nien en désaccord ;
. désaccord
désaccord

Volume ou le systeme
Vol 1 2
sera rentable est élevé

Temps  requis  pour
augmenter ou diminuer
le volume de production
est élevé

Colt requis pour
augmenter ou diminuer
le volume de production
est élevé

On ne peut pas réaliser
Varl | un grand nombre de 5 4 3 2 1
différents produits
Temps  requis  pour
Variabilité | Var2 | introduire de nouveaux 5 4 3 2 1
produits est élevé

Colts  requis  pour
Var3 | introduire de nouveaux 5 4 3 2 1
produits est élevé

Vol 2
Volume

Vol 3

Chague paramétre est quantifié par un score, et par un poids. Le poids de chaque paramétre doit étre
calculé a travers une analyse multicritére.

Ainsi le critére flexibilité est calculé selon 1’équation (5) :

Flexibilité = P,y X —‘3=15630T6V01i i X E—?ﬂscgrew“ (5)
Avec :

Py, : Poids du paramétre Volume

ScoreVol; : Score du paramétre Volume

Py, : Poids du parametre Variabilité

ScoreVri; : Score du parametre Variabilité
3.4. Evaluation de la maturité de I’automatisation

Les Niveaux de Maturité Technologique (TRL) [117] sont utilisés pour quantifier 1I’état de maturité
technologique d’un élément destiné a étre utilisé pour une mission. Dans le cadre des travaux de
recherche, il s’agit de la maturité de 1’'usage de la technologie.

Plus le TRL est élevé, plus la technologie est mature. Le Tableau 17 présente la quantification de la
maturité d’une technologie.
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Tableau 17 : Quantification de la maturité d’automatisation
1 Observation du principe de base
Formulation du concept technologique
Preuve expérimentale du concept
Validation des fonctions clés du concept en laboratoire
Validation de la technologie en environnement représentatif
Démonstration dans un environnement réel estimé
Démonstration dans un environnement opérationnel
Qualification du systéme complet dans un environnement opérationnel
Validation du systéme dans un environnement réel

O N |o A~ N

Pour le sujet de thése, la maturité de n technologies est calculée selon 1’équation ( 6 ). Plus ce TRL est
proche de 1, plus la solution est mature.

_ MiZITRL (6)

A ce stade, les critéres d’évaluation des scénarios d’automatisation sont identifiés. Les régles de calcul
sont déterminées. Pour faire le choix d’un scénario d’automatisation, il faut intégrer et étudier
simultanément 1’ensemble des critéres.

Aucune solution ne peut maximiser ou minimiser tous les criteres. 1l est donc gquestion de chercher une
solution satisfaisante en fonction du contexte des travaux de recherche. Ainsi, il est primordial de
déterminer une méthode d’analyse multicritére pour pouvoir identifier cette solution.

4. Méthodes d’analyse multicritere

Un des objectifs de I’analyse multicritére est de remédier aux problemes de divergence de points de
vue [118]. Cette section analyse les différentes méthodes d’analyse multicritére trouvées dans la
littérature. L’ objectif est de choisir celle adaptée a la problématique de recherche.

Roy [119] a caractérisé un probléme de décision par diverses notions :

e Alternative : les différentes solutions possibles a un probleme.

e Critere: I’élément qui permet de comparer les alternatives. Il peut étre quantitatif ou
qualitatif.

e Poids d’un critére : I’é1ément qui permet de représenter I’importance d’un critére par rapport
aux autres.

e Evaluation : la valeur affectée aux alternatives qui permettent de faire un choix

Apres avoir présenté cette caractérisation, Roy [119] recense et définit quatre types de problémes de
décision :

e Problémes de rangement : utiliser des classes d’équivalence afin de ranger les alternatives de
la meilleure a la moins bonne.

e Problémes de tri : assigner chaque alternative a plusieurs catégories plutdt qu’a une seule.

e Problémes de choix : utiliser une méthode de sélection afin de proposer au décideur la
meilleure alternative.

e Problémes de description : utiliser des criteres qualificatifs pour caractériser les différentes
alternatives.
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La méthodologie développée doit proposer & I’industriel une aide a la décision pour I’automatisation
des lignes d’assemblage. Dans ce contexte, la méthodologie doit évaluer plusieurs Scénarios
d’automatisation pour proposer le meilleur. Ainsi, le probléme auquel sont confrontés les travaux de
thése est un probléme de rangement. En effet, il s’agit de classer les scénarios possibles
d’automatisation du meilleur au moins bon.

On distingue deux grandes familles de méthodes qui traitent ce type de problemes. Des méthodes
d’agrégation totale qui cherchent a réduire n critéres en un seul critére unique et des méthodes
d’agrégation partielle qui cherchent a comparer les solutions tout en respectant 1’incomparabilité entre
elles.

4.1. Méthodes d’agrégation totale

Il existe quatre méthodes connues qui permettent une agrégation totale des critéres: la somme
pondérée [120], le produit pondéré [121], Macbeth [122] et AHP [123].

Ainsi, cette section a pour objectif de présenter et analyser ces différentes méthodes.

4.1.1. Méthodes de la somme pondérée et du produit pondéré

Les méthodes de la somme pondérée [120] et du produit pondéré [121] consistent a affecter un poids
a chaque critére et a évaluer la performance de chaque alternative par rapport a un critére. L’objectif
étant de combiner toutes les fonctions multi-objectifs en une seule fonction.

Ces méthodes sont simples et faciles d’utilisation. Aprés analyse et étude de chacune d’elles, il s’est
avéré qu’elles présentent plusieurs limites :

e Interprétation des valeurs des critéres : elle n’est pas claire du fait qu’il faut prendre en
compte deux parametres : I’importance des critéres et leur normalisation

e Evaluation des critéres: une évaluation positive sur un critére peut compenser une
évaluation négative sur un autre

e Sensibilité du résultat : une transformation d’échelle des critéres a une influence sur le
résultat obtenu

4.1.2. Méthode Macbeth

La méthode Macbeth (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique) [122]
nécessite seulement des jugements qualitatifs afin de mesurer I’attractivité de chaque alternative par
rapport & une autre.

La méthode est basée sur un programme sous forme d’une approche interactive et de questionnement
du décideur pour évaluer ’attractivité. Ce programme a pour but également de vérifier la robustesse
des données tout en créant une échelle de poids.

La méthode Macbeth présente une limite liée a la nature des critéres de choix. Le décideur émet des
jugements qualitatifs, chose qui peut impacter le résultat obtenu.

4.1.3. Méthode AHP

La méthode AHP (Analytic Hierarchy Process) [123] consiste a hiérarchiser les alternatives possibles
ainsi que leurs critéres. Cette approche permet de mettre en évidence les critéres qui impactent la
décision finale.
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La méthode AHP est quantitative et prend en compte des criteres qualitatifs et quantitatifs [124]. Sa
force réside dans le fait qu’elle organise le probléme d’une maniére structurée. Chose qui permet de le
traiter d’une fagon logique en passant par différents niveaux jusqu’a déboucher sur une comparaison
binaire des critéres. La cohérence de ces comparaisons est évaluée par un indice de cohérence.

Le traitement du probléme par la méthode AHP peut s’avérer long et compliqué si le nombre de
criteres et/ou alternatives est eleve.

4.2. Méthodes d’agrégation partielle

Les méthodes les plus connues qui se basent sur I’agrégation partielle des critéres sont les méthodes
ELECTRE [118] [119] et Prométhée [125].

Aiinsi, cette section a pour objectif de présenter et analyser ces différentes méthodes.

4.2.1. Méthode ELECTRE

Les méthodes ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité) [118] [119] est une famille de
méthodes qui permet d’effectuer des comparaisons binaires entre les différentes alternatives possibles.
Selon les versions, ces méthodes permettent de traiter des problématiques de tri, de classement ou de
choix tout en prenant en considération I’incomparabilité d’alternatives.

Toutefois ces méthodes présentes plusieurs limites notamment le grand nombre des parameétres a
traiter et I’obligation d’effectuer des analyses de robustesse et de sensibilité.

4.2.2. Méthode Prométhée

Les méthodes Prométhée (Preference Ranking Organisation METHod for Enrichment Evaluations)
[125] sont des méthodes de surclassement qui ont été inspirées par les travaux de Roy sur les
méthodes ELECTRE.

Ces méthodes visent a calculer une intensité de préférence pour comparer les alternatives. Cette
intensité est calculée moyennant 1’équation (7)) :

Pi(ay,a;) = P(fi(a1) - fi(az)) (7)
Avec :

a4, a, : Respectivement, alternative 1 et alternative 2

P;(aq,ay) : Intensité de préférence

fi(aq) : Respectivement, valeur de I’alternative a, par rapport au critére i

fi(ay) : Valeur de I’alternative a, par rapport au critere i

P;(aq,a,) =0 =» Aucune préférence de a,sur a,

P;(aq,a,) =1 =>» Préférence forte de a,sur a,
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Les méthodes Prométhée présentent plusieurs limites :

e Temps de traitement : Si le probleme présente plusieurs critéres et alternatives, le temps de

traitement peut vite étre trés important

e Interprétation des critéres : Il est difficile de garder une vue d’ensemble sur le probléme

quand beaucoup de critéres sont impliqués

e Inversion de rang : Les alternatives peuvent étre inversées lorsqu’une nouvelle est introduite

4.3. Synthése des méthodes d’analyse multicritére

Les sections 4.1. et 4.2. détaillent les méthodes d’analyse multicritére trouvées dans la littérature. La

synthése de cette étude bibliographique est représentée par le Tableau 18.

Tableau 18 : Comparatif des méthodes d'analyse multicritére

Type Méthode Avantages Limites
Somme pondérée Interprétation  difficile  des
valeurs des critéres
Produit pondéré Simples a utiliser Probléeme de compensation entre
P les critéres
Sensibilité du résultat
Agregapon Vérification de la robustesse N_atu_rg (’jes cr]teres ol ElIE
compléte | Macbeth . Fiabilité du résultat
des données ,
Echelles non bornées
Hiérarchisation des critéres .
] Temps de traitement long en
et alternatives . .
AHP R , fonction du nombre de critéres
Validation de la cohérence . «
s et alternatives a traiter
des criteres
Traitement d’un grand nombre
Prise en compte de de paramétres
ELECTRE I’incomparabilité entre les Obligation d’effectuer une
criteres analyse de robustesse et de
.. sensibilité
Agregation .
. Prise en compte de
partielle I’incomparabilité entre les
critares P Temps de traitement
Prométhée Interprétation des critéres

Calcul de I’intensité de
préférence d’un critére sur un
autre

Inversion des rangs

Le choix d’un scénario d’automatisation doit se faire en analysant I’ensemble des solutions possibles
en fonction des critéres cités dans la section 3. Chaque scénario doit étre comparé a un autre en

fonction du coit, de I’ergonomie, de la flexibilité ainsi que de la maturité technologique.

Au cours du processus de prise de décision, les criteres doivent étre classés par ordre de priorité pour
déterminer le poids de chacun d’eux et ainsi connaitre le/les critére(s) qui influe(ent) le plus le résultat.
Cette pondération permet de mettre en avant les axes d’améliorations a privilégier pour avoir une

automatisation rentable.

Ainsi, la méthode d’analyse multicritére adaptée aux travaux de recherche doit permettre de traiter
d’une maniére structurée et logique I’ensemble des paramétres. Elle doit permettre de comparer les
criteres entre eux pour ensuite attribuer un poids a chacun d’eux. Le choix est donc porté sur la

méthode AHP.
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5. Conclusion

Les méthodes d’aide a la décision sur le niveau d’automatisation sont peu abondantes. Ces méthodes
reposent sur peu de critéres et n’éclaircissent pas les méthodes de calcul ou d’estimation de ces
criteres.

Ce chapitre propose une nouvelle définition du LoA. Cette définition prend le temps comme critére de
calcul. Ce choix est expliqué par la nécessité d’avoir un indicateur qui permet d’estimer la part des
opérateurs et la part des installations automatisées. Ceci donne une vision claire sur le potentiel
d’automatisation de la ligne de production.

Ce chapitre présente également la méthodologie développée qui comporte six grandes activités. Cette
méthodologie respecte 1’ensemble des exigences définies précédemment. En effet, elle est analytique
puisqu’elle permet d’étudier finement toutes des données relatives aux gammes de montage, a
I’architecture de 1’usine ou encore a la conception de produits. La méthode permet une analyse des
regroupements d’opérations et d’équilibrage de la ligne. Elle permet également d’étudier et d’évaluer
plusieurs scénarios d’automatisation en se basant sur des modeles et régles de quantification des
criteres de choix (co(t, ergonomie, flexibilité et maturité des technologies).

Pour mettre ces approches développées en pratique, une analyse des gammes de montage chez
Stellantis est présentée. Il en résulte que plusieurs informations manquent, notamment, les contraintes
de précédence entre les différentes opérations. Pour remédier a ce manque et faciliter la recherche de
regroupements d’opérations, un programme VBA est développé. Ce chapitre détaille les étapes de ce
programme. Pour une meilleure compréhension, un exemple d’application est présentg.

La derniére activité de la méthodologie nécessite la définition des regles de calcul des criteres de choix
et l’identification d’une méthode d’analyse multicritére pour pouvoir choisir le scénario
d’automatisation qui satisfait les exigences de l’industriel. Pour répondre a ce besoin, ce chapitre
présente un ensemble de modeles de calcul des criteres. Différentes méthodes d’analyse multicritére
sont étudiées. Le choix de la méthode AHP est argumentée.

La méthodologie est applicable par toute personne ayant des connaissances relatives aux gammes
d’assemblage. II est a noter que les résultats obtenus en utilisant cette méthode sont sensibles au choix
des critéres de regroupements.

La méthodologie est manuelle. Ainsi, pour pouvoir traiter un grand nombre de gammes de production,
il serait judicieux d’automatiser certaines étapes comme la construction des bases de données, la
formalisation des contraintes de précédence ou encore 1’évaluation des scénarios d’automatisation.

Pour montrer le déploiement de la méthodologie et des modeles développés, le chapitre 4 présente
trois cas d’études industriels. L’objectif est de vérifier I’applicabilité de I’ensemble de I’approche
décisionnelle et souligner ainsi ses limites et les différents points d’amélioration.
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Chapitre 4 : Déploiement de la méthodologie et
modeles développeés sur trois cas d’étude
industriels

Résumé

Cette quatrieme partie du manuscrit met en application les étapes et les outils de la
méthodologie. Elle présente trois cas d’étude industriels. La premiére application
industrielle a pour objectif de valider la méthodologie. La deuxieme étude de cas montre
la mise en ceuvre de la premiéere partie de la méthodologie qui consiste a chercher des
regroupements d’opérations. Quant a la derniere application, elle a pour but d’illustrer
le déroulement de la deuxieme partie de la méthodologie qui vise a étudier les
opérations critiques en ergonomie et/ou qualité.

Dans un premier temps, ce chapitre présente et explique le contexte des études menées. 1l rappelle et
souligne les besoins du métier montage en terme d’amélioration de la performance industrielle, de gain
de temps de montage manuel ou encore d’amélioration du niveau d’ergonomie.

La premiére étude de cas concerne la ligne Habillage Moteur (HAM). Un schéma de la ligne ainsi que
les différentes postes de travail qui la constituent sont présentés. Le choix de réaliser cette étude de cas
est conduit par la nécessité de vérifier la méthodologie. En effet, cette étude est déja réalisée par
Stellantis. L’objectif est donc de la traiter en appliquant la méthodologie et par la suite, d’analyser et
comparer les résultats obtenus.

La deuxiéeme étude de cas concerne la ligne de montage principale. Un schéma de cette ligne est
présenté pour illustrer et mieux comprendre les différents brins qui constituent cette ligne. Cette
application industrielle traite la premiere partie de la méthodologie qui consiste a rechercher des
regroupements d’opérations. Les résultats de cette étude montrent la complexité de la problématique
relative principalement a la conception actuelle et future des produits.

La troisieme étude de cas concerne le montage du toit ouvrant panoramique. Cette étude de cas
industriel met en application la deuxiéme partie de la méthodologie qui s’appuie sur des opérations
ergonomiquement pénibles. L’objectif étant d’améliorer les postes de travail par le biais de
I’automatisation. Le traitement d’une opération ergonomiquement critique est présenté. La derniére
activité de la méthodologie (A6) est mise en avant. L estimation des critéres de choix est effectuée. La
méthode AHP est appliquée.
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1. Contexte des études

L’optimisation des processus industriels est motivée par la concurrence et par I’envie d’avoir une
meilleure performance économique. Ainsi, pour atteindre cet objectif d’efficience, le groupe Stellantis
a engagé une amélioration continue de productivité de ses usines.

Dans ce contexte, I’industriel cherche a réduire ses colits de production en automatisant ses lignes de
montage. Toutefois, 1’équilibrage des charges (opérateurs ou installations automatisées) ainsi que la
diversité croissante de produits restent des contraintes majeures.

Pour faire face a ces contraintes, le métier montage cherche davantage a mettre en place des
automatisations rentables et transversalisables sur les différentes usines du groupe. Ceci passe par la
recherche de regroupements d’opérations.

Dans ce contexte, 1’industriel a déja traité I’analyse d’un regroupement d’opérations sur la ligne
Habillage Moteur (HAM). Cette application industrielle fait 1’objet de la premicre étude de cas
présentée dans ce chapitre. L’objectif est donc de comparer les résultats obtenus en appliquant la
méthodologie et ceux précédemment obtenus par I’industriel.

La deuxiéme étude de cas porte sur une nouvelle analyse de regroupements d’opérations. Elle met
I’accent sur les différentes contraintes qui freinent la mise en place des automatisations.

D’un autre c6té, de nombreuses études internes sont menées afin d’améliorer les postes de travail.
L’objectif étant d’améliorer les conditions de travail des opérateurs et de réduire la pénibilité des
opérations sur les lignes de montage.

La troisieme étude de cas s’inscrit dans ce contexte. Elle met en avant la deuxiéme partie de la
méthodologie (Activités A4, A5 et A6).

2. Etude de cas industriel n°l: Validation de la
méthodologie

Cette section présente I’application de la méthodologie sur un cas déja traité par le métier montage.
Dans un premier temps, cette section présente le périmetre de 1’étude. Par la suite, elle explique et
détaille le déroulement de la méthodologie. Pour finir, elle analyse les résultats obtenus.

2.1. Périmétre de I’étude

L’analyse faite porte sur la ligne Habillage Moteur (HAM). Cette ligne fait partie du flux secondaire.
Elle a pour objectif de compléter la préparation des groupes motopropulseur (GMP). La ligne HAM
est constituée de plusieurs postes successifs (Figure 22). Les moteurs issus des usines mécaniques sont
déposés en début de la ligne sur des platines acheminées par des convoyeurs mécanisés et assemblés
avec les boites de vitesses. Les lignes HAM connaissent une tres grande diversité en terme de moteurs
et boites de vitesse.
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Figure 22 : Représentation d’une ligne HAM [126]

Sur les différents postes de la ligne, les opérateurs habillent le moteur de maniére continue au défilé,
avec des piéces spécifiques au véhicule avant de le livrer en ligne principale. Cet habillage se fait
suivant une gamme d’assemblage qui indique chronologiquement les opérations a effectuer a chaque
poste en fonction du type de GMP concerné.

Dans un objectif de gain économique et de rentabilité, 1’étude vise a automatiser les vissages présents
sur la ligne HAM. Ceci passe par la recherche des regroupements d’opérations. Le choix de ce type
d’opérations est piloté par la maturité technologique.

La section suivante détaille le traitement de ce sujet en appliquant la méthodologie développée.

2.2. Application de la méthodologie

2.2.1. A1-A2 : Extraction des gammes et création de la base de
données

Ces etapes consistent & extraire toutes les gammes de production (Figure 23). L’objectif est d’avoir
I’ensemble des gammes de production avec le numéro de poste ainsi que le code RGPT.

Poste n Num gmmn Désignation Désignation poste
2PMOAG61D | M**A1Z0EH "CHARGER. MOTEUR SUR MINI-LIGNE" "STR - DEPOSE MOTEUR + KIT 1 - H1200" TPP
2PMOAG1D |M**A1Z0EM "LECTURE CONFO TRACA MOTEUR." "STR - DEPOSE MOTEUR + KIT 1 - H1200" QCC
2PMOAG1D | M**83COUS | "MEP DOSSIER MONTAGE SUR MINI LIGNE" | "STR - DEPOSE MOTEUR + KIT 1 - H1200" TPP
2PMOAG1D |[M**CZCODB| "ORIENTER. VOLANT MOT POUR ACC AT6-8" | "STR - DEPOSE MOTEUR + KIT 1 - H1200" TPP
2PMOAG1D [M**CZCOEN[{IENTER VOLANT MOTEUR DW POUR. BVA AM| "STR - DEPOSE MOTEUR + KIT 1 - H1200" TPP
2PMOAG1D | M**B1215H RETRAIT SACHET SUR PIQUAGE COLLECTEUR "STR - DEPOSE MOTEUR + KIT 1 - H1200" TPP
2PMOAG1D | M**Z8J1Z8 | "DEGAGER FSC MOT ET DETECTEUR EAU." "STR - DEPOSE MOTEUR + KIT 1 - H1200" TPP
2PMOAGLG | M**C2Z0CB| "PICKING BOITE VITESSE MINI LIGNE HAM" "STR - PICKING BV - H1200" TPP
2PMOAGLG | M**A1Z0EI "MEP FORME MINI-LIGNE HAM." "STR - PICKING BV - H1200" TPP
2PMOAGLG |[M**CZBOHZ|REPARER. BV MANUELLE AVANT ACCOSTAG] "STR - PICKING BV - H1200" TPP
2PMOAGLG | M**83F0GS "MEP CROCHET DEPORTE SUR BVA" "STR - PICKING BV - H1200" TEP
2PMOAG3G [M**CZBOFW| "VISSER 2 GOUJONS SUR DV BV BE_MC ML." "STR - ACCOSTAGE BV HI1400" TVS
2PMOAG3G |[M**CZB0H7| "EPN+VISSER 2 GOUJON/MOT EB2/EP6 BVM" "STR. - ACCOSTAGE BV H1400" QCC

Figure 23 : Exemple de gammes extraites avec code RGPT

2.2.1. A3 : Etude des regroupements d’opérations

La premiére étape consiste a construire une base de données en se basant sur les gammes extraites.
Cette base (Figure 24) contient, pour chaque opération de vissage, le numéro de poste, le temps (en
min), le nombre de vis/écrous, et les critéeres de regroupement. Dans ce cas, les critéres de
regroupement sont le couple, le type de téte, la douille et 1’accessibilité. Pour des raisons de
confidentialité, le temps n’est pas communiqué.
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Figure 24 : « Base de données » créée

Comme 1’objectif premier est le gain économique, il faut s’intéresser aux opérations les plus longues.
Ainsi, en se basant sur le temps, il est possible d’identifier celles a étudier en priorité. Ces opérations
sont donc celles qui sont accessibles avec :

e Téte H, Douille de 16 mm et couple de 60 Nm
e Téte H, Douille de 13 mm et couple de 20 Nm
e Téte H, Douille de 13 mm et couple de 25 Nm
e Téte H, Douille de 13 mm et couple de 45 Nm

Les contraintes liées a la chronologie des opérations ont été identifiées. Sur la base de ces contraintes,
une matrice de précédence est définie (Annexe 11).

L’Annexe 12 présente les résultats obtenus apres utilisation du programme VBA développé qui a pour
objectif de faciliter la recherche des regroupements d’opérations.

Ainsi, il y a trois regroupements possibles d’opérations de vissages :

e 1% regroupement : vissage du support compresseur et du support alternateur. Le démarreur
n’est pas concerné par 1’étude. Il a des caractéristiques de vissage différentes des deux
premiéres pieces.

e 2°™ regroupement : vissage du cable négatif et du galet tendeur dynamique.

e 3™ regroupement : vissage du palier transmission, de Ialternateur, et du SMIG. Comme le
démarreur, le doseur n’est pas concerné par I’étude.

Le Tableau 19 décrit les caractéristiques des vissages concernés par le regroupement d’opérations.

Tableau 19 : Caractéristiques des vissages des piéces concernées par les regroupements

alaCle gues ae

’ Téte Douille (mm) Couple (Nm)
Support compresseur H 13 25
Support alternateur H 13 25
Cable négatif H 13 20
Galet tendeur dynamique H 13 20
Palier transmission H 16 60
Alternateur H 16 25
SMIG H 16 60

L’étude est faite sur le moteur qui représente le plus gros volume de production (comme le préconise
I’activité A3). Maintenant, pour pérenniser 1’automatisation, il est primordial d’avoir les mémes
piéces, les mémes regroupements sur les autres GMP.

En analysant les autres moteurs, il s’est avéré qu’ils possédent les mémes pieces, les mémes références
de vis et les mémes caractéristiques de vissages. Seule différence a signaler étant le nombre de vis.
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2.2.2. A6 : Equilibrage de la ligne et automatisation

Pour étudier I’équilibrage de la ligne, les différents postes de travail de la ligne HAM sont
schématisés, ainsi que I’emplacement de chaque opération (Figure 25). Les postes qui ont la méme
couleur correspondent aux vissages qui ont les mémes caractéristiques.

La ligne HAM est linéaire. Pour que la configuration soit claire, elle est représentée en deux parties.

IPMOASID 2PMOASIG IPMOAGSG 2PMOAG4G IPMUAGED IPMUAGEG IPMOAG6C IPMOAGSG 2IPMUAG9G 2IPMOATOG 2PMOBTIC 2IPMOBTSG

STR. VIS

STR-
PICXING BV {ACCOSTA
H1200

FLTRE -
RACCORD | ", .
RAS

2PMOBTSG - IPMOCH6G IPMOCSTG 2PMOCSSG PMOCY2G

TENDELR. |
DyNanaqu|

OXYOENE =

Figure 25 : Configuration initiale de la ligne HAM

CABLE NEG M0

En respectant les contraintes de chronologie des opérations, et afin de réaliser les regroupements
voulus :

o Il est possible de conserver le poste du support compresseur et support alternateur et le rendre
automatisé pour faire les différents vissages (1% regroupement).

e [l faut créer un poste automatisé entre le poste de 1’écran thermique et le poste du doseur pour
faire les vissages du cable négatif et du galet tendeur dynamique (2°™ regroupement).

e |l faut créer un poste automatisé en fin de ligne avant le poste PQG (contrdle qualité) pour
faire les vissages du palier transmission, de ’alternateur, et du SMIG (3°™ regroupement).

La Figure 26 représente la configuration de la ligne de production en se basant sur les résultats obtenus
aprés application de la méthodologie.

IPMOAGID 2PMOAGIG  IPMOAGIG IPMOAGIG IPMOAGGG  IPMOAGSG  2PMOAGOG 2PMOATOG 2PMOBTIG

ETR -

CONVERT+

5TE. - VISS

DEPOSE "8TE. - SERRAGE
FAA =+ FILTEE =
MOTEUR + ACCOSTAGE CONVERTIS
KIT1- BV H1400" IMPACTEUR EUR -H1400 RACCORD
H1200 - H1400 RAS

IPMOBT5G  2PMOB73G 2PMOB79G 2PMOBS0G 2FMOB32G 2PMOBS4G 2PMOCILG IPMOC9IG IPMOCH4D

SUPPORT Poste Poste
automatisé automatisé
n*2 DOSEUR n°3

HO700" COMELEC

Figure 26 : Configuration de la ligne de production basée sur les résultats obtenus en appliquant
la méthodologie

2.3. Analyse et comparaison des résultats obtenus par la
meéthodologie et par le métier montage

La Figure 27 présente la configuration de la ligne de production suite a I’étude réalisée par le métier
montage. Le résultat obtenu consiste a regrouper et automatiser les opérations de vissage du SMIG et
du palier de transmission.
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IPMOAGID 2PMOAGIG 2PMOASGIG IPMOAG4G 2PMDAGSD 2PMODAGSG 2IPMOAG6G IPMOAGSG IPMOASSG 2PMOATOG 2PMOBTIG 2PMOBTSG

STR . VISS
FILTRE =
RACCORD

RAS

"CABLE

IPMOB77G 2IPMOB73G 2PMOB79G 2PMOBSOG
SUPPORT
CIRCUIT
UREE +
CAPTEUR

OXYGENE

Figure 27 : Configuration de la ligne de production basée sur les résultats obtenus par
I'industriel

2PMOBS2G 2PMOBS4G 2PMOCS6G 2IPMOCO1G  2PMOCI2G 2PMOC24D

ARRET
GAINE +
COMELEC

PQG ADA -
CTRL HAM -

ALTERNATE
UR

Le Tableau 20 résume les regroupements d’opérations obtenus a travers I’application de la
méthodologie et ceux obtenus a travers 1’étude menée par le métier montage.

Tableau 20 : Comparaison des résultats obtenus par la méthodologie et par le métier montage

Résultats obtenus par la méthodologie Résultats obtenus par le métier montage

Regl : Regroupement des vissages du support
alternateur et support compresseur

Reg2 :Regroupement du vissage du céble Regroupement des vissages palier de
négatif et du galet tendeur dynamique transmission et du SMIG
Reg3 : Regroupement des vissages du palier de
transmission, de 1’alternateur et du SMIG

Compte tenu de I’architecture de 1’usine et du principe du Stop and Go, le regroupement d’opérations
obtenu par le métier montage est effectué en fin de ligne, ce qui explique la non présence du Regl et
Reg2. Ce choix est conduit par la maturité des technologies. En effet, les opérations de vissage ne
peuvent pas étre faites d’une maniére continue, au défilé. Ce qui impose d’avoir des automatisations
en fin de ligne.

L’analyse de Reg3 et du regroupement obtenu par le métier montage montre que la seule différence a
noter est que, en plus des vissages du palier de transmission et du SMIG, la méthodologie propose le
vissage de I’alternateur. Ce dernier n’a pas été pris en compte par I’industriel puisqu’il nécessite un
couple de vissage différent des deux autres piéces.

La méthodologie a pris en compte une plage de couple de vissage pour étudier les regroupements
d’opérations. Or, a I’'usine de Sochaux, la VEA (Visseuse Electrique Asservie) ne peut pas réaliser des
vissages ayant un couple compris entre 25 et 60 Nm. C’est pour cette raison que le métier montage
s’est contenté d’étudier des vissages soumis au méme couple.

L’étude menée montre que la méthodologie permet d’analyser I’ensemble des données d’entrée
(gammes d’assemblage, conception produit ...). A travers des critéres de regroupement bien définis,
elle permet d’émettre des propositions de regroupements d’opérations.

Le programme VBA développé permet de visualiser les contraintes de précédence. Il facilite ainsi la
recherche des regroupements. Néanmoins, il ne traite pas les critéres de regroupements, et donc ne
permet pas de distinguer réellement les opérations qui ont les mémes caractéristiques. Cette limite
impose que les résultats soient traités par un expert pour identifier ces opérations.

Cette méthode permet de structurer le processus de prise de décision. Différentes étapes peuvent étre
automatisées comme I’extraction des données et 1’analyse multicritéres, conduisant ainsi a un gain
significatif du temps d’analyse. Par exemple, pour la recherche du regroupement d’opérations dans la
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ligne HAM, I’industriel a d0 analyser 35 opérations de vissage pour en déduire celles qu’il peut
regrouper dans le méme poste. Cependant, en adoptant le programme développé, il est possible
d’analyser rapidement les contraintes de précédence et d’afficher les différentes opérations qui ont le
méme niveau d’antériorité et donc, celles qu’il est possible de regrouper.

3. Etude de cas industriel n°2: Analyse des
regroupements d’opérations

Cette section présente I’application de la méthodologie sur la ligne principale de 1’usine de Rennes
dont la configuration est proche de la vision cible d’architecture de ligne.

3.1. Périmetre de I’étude

Le contexte de cette étude est le méme que celui de I’étude précédente. Ceci-dit, I’objectif est toujours
de chercher des regroupements d’opérations afin d’améliorer ’efficience et la performance des lignes
de production. Le gain de DST reste primordial pour atteindre cet objectif.

Avant d’entamer 1’application de la méthodologie, il faut identifier le type d’opérations a traiter. Les
critéres retenus sont : type d’opération dans chaque zone sur la ligne de production, le temps ainsi que
la maturité des technologies pour mettre en ceuvre 1’automatisation. Le Tableau 21 présente les
différentes données de cette analyse.

Tableau 21 : Extrait des différents types d'opérations analysées

Intitulé Temps Niveau
Z RGPT ) ité
one_RG RGPT Composants (en min) maturlte_

Garniture, Porte, Adhésifs,

PP1 TPP Placer piece. Joints, Faisceaux ... 4
. Ceinture, Tuyaux, Adhésifs,

AICh U PR e Pastilles, Airbag, Joints ... 4
Adhésifs, Gache porte,

HC2_TPP Placer piéce. Cébles, Attache sangle, 4
Poignets ... Non

o Communiqué

MV3 TVS Visser, Serrer. Parg S, (Bl 8
Projecteurs ...

MV2_TVS Visser, Serrer. Al _Supports, 8
Goulotte de remplissage ...

MV3 TPP  Placer piéce. s Ll e el 4

Console, Grille ...

Avec :

e PP : Préparation Portes
e HC : Habillage Caisse
e MV : Montage Véhicule

Chapitre 4 75



La Figure 28 présente la configuration du flux principal. Il s’agit de deux brins de ligne pour
I’habillage caisse et quatre brins de ligne pour le montage véhicule. A la fin de MV4, le véhicule part
en bout d’usine ou tous les réglages et controles finaux sont effectués.

Bout d'usine

MV4

Remontage portes Roues

MV3

Parectuc Projscoeurs

MV2

Resepssage carboam

AV
Coeffage
HC2
Planche e boed Pacebetie
Debet de b2
HC1 jan— ipe
de montage

Figure 28 : Configuration du flux principal

Les opérations de placement de pieces dans les trois premiéres zones décrites dans le Tableau 21
concernent majoritairement des piéces qui sont souples, ou qui nécessitent la dextérité des opérateurs.
C’est pour cette raison que le niveau de maturité est faible. Ainsi le choix est porté sur les opérations
de vissage présentes sur les deux brins de ligne MV2 et MV3.

3.2. Application de la méthodologie

3.2.1. A1-A2-A3 : Extraction des gammes et création de la base de
données

La premiére étape est d’extraire toutes les gammes et de renseigner 1’ensemble des criteres de
regroupements (Figure 29).
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Figure 29 : Extrait de la base de données opérations, temps, criteres de regroupement
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3.3. A3 : Etude des regroupements

En appliquant les étapes de 1’activité A3, il est possible d’identifier les opérations qu’il faut étudier en
priorité. Il s’agit des opérations de vissage accessibles a 1’avant et a 1’arriere du véhicule, ayant une
téte Hexagonale et une douille 10mm, et qui sont soumises a un couple de 4 Nm.

Les contraintes relatives a la chronologie des opérations sont étudiées. Une matrice de précédence est
tracée (Annexe 13). En utilisant le programme VBA développé, un regroupement d’opérations de
vissage est identifié (Annexe 14).

Le regroupement obtenu pour les opérations de vissage ayant une vis de téte H, de douille 20mm et
soumis a un couple de 4 NM concerne les piéces suivantes : Absorbeur inférieur parechoc avant,
Support central parechoc arriére, Grille d’auvent, Goulotte de remplissage et Projecteurs.

La Figure 30 présente la configuration actuelle des brins de ligne MV2 et MV3. Elle met en évidence
les pieces concernées par le regroupement ainsi que les contraintes de précédence qui y sont liées :

- L’armature doit étre montée avant les projecteurs.
- Le collecteur doit étre monté avant la grille d’auvent
- Lagoulotte doit &tre montée avant le remplissage

o
Gacadicre Aoizay | Resplinige sheitmn Pprcrias 2

— S B4 s A et

Figure 30 : Configuration actuelle des brins de ligne MV2 et MV3

Apres discussions avec les industriels de Stellantis, il s’est avéré que la goulotte de remplissage ne
peut pas étre regroupée avec les dites-piéces. En effet, pour réaliser le regroupement proposé, il faut
déplacer la station de remplissage, ceci impactera fortement la rentabilité de I’automatisation.

Les opérations de vissage de la grille d’auvent ne peuvent pas étre regroupées. Ceci s’explique par le
changement de la définition du produit. Le vissage sera remplacé par un clippage.

Le Tableau 22 résume le regroupement d’opérations définitif. Il s’agit des opérations de vissage de 3
composants : absorbeur inférieur du pare choc et projecteurs a I’avant du véhicule, ainsi que le support
central du pare choc arriére. Pour bien réaliser le regroupement de vissage, il a été nécessaire de
valider le pré maintien des pieces sur terrain. Ce dernier critére n’a pas été pris en compte
précédemment dans la méthodologie pour la simplifier et éviter de mettre en place plusieurs
contraintes qui vont rendre la recherche des regroupements difficiles.
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Tableau 22 : Regroupements d’opérations identifiés en appliquant activité A3

Nombre vis/écrou .
Zone Composants . Commentaires
automatisables

Absorbeur inférieur Pare choc 6 vis (3 de chaque Pré maintien validé

avant coté) Longueur de vis = 25 mm
MV2
Utilisation d’un gabarit pour

Support central Pare choc arriere 5 écrous a
assurer le pré maintien

6 vis (3 de chaque Pré maintien validé
coteé) Longueur de vis = 30 mm

MV3 Projecteurs
En étudiant d’autres modéles de véhicules, il est apparu que le regroupement trouvé est applicable.
Néanmoins, la définition du produit différe. Par exemple, pour les futurs véhicules, le vissage du
support central pare choc arriére ne nécessite que 3 écrous au lieu de 5. Ceci impacte 1’¢tude de la
rentabilité. Ajoutons a ceci, ’utilisation du gabarit pour pré maintenir le support central parechoc
arriere et la densité des opérateurs sur cette zone qui rendent I’automatisation complexe.

Dans une démarche de transversalisation et de recherche d’un contexte plus favorable a
I’automatisation, I’activité A3.4 a été appliquée. Elle consiste a analyser le regroupement d’opérations
sur d’autres sites de production et/ou proposer des évolutions produit ou process. Ainsi, le
regroupement d’opérations a été étudié sur 1’usine de Poissy. Les produits n’ont pas du tout la méme
définition. Néanmoins, en analysant les gammes de cette usine, un regroupement d’opérations s’est
averé applicable en améliorant la conception de la poutre avant (Figure 31).

Modéle véhicule Plece N Gamme N° Poste Vis‘écrou  Nb vis/écron I'ete Cou Longucur
Absorbeur inf PCD | SM*DK3DOGA Vis 2 H 13 20 20

IMV2IBI5G

SM*DK3IDOGRE Vis 2 H 3

1
SMADRIAINM Vis 3 H 13 20 23
13

sM*DRIAIXA| MV2ADTO Vis 3 H

Modeéle véhicunle N Gamme Nb vis'ecron Longueur
Absorbeur inf PCD | SM*QRIAZTE Vis 2 H 13 20 20
- « IMV2B25G -
Absorbeur inf PC G SM*QRIAZTE Vis ¥ H 13 20 20
Poutre AV cdté D SM*DRIAL ‘.‘-! IMVIA0IG Vis 3 H 13 20 as
Poutre AV cdté G SM*DRIAIXM Vis 3 H 13 20 25

Figure 31 : Regroupement d’opérations proposé pour le site de Poissy

P20

3.4. Analyse des résultats

La méthodologie a été appliquée sur les brins de ligne MV2 et MV3 de 1’usine de Rennes. Plusieurs
regroupements d’opérations ont été proposés.

Toutefois, les propositions n’ont pas été retenues pour les causes suivantes : changement de définitions
des futurs produits, la rentabilit¢ de I’automatisation ou encore sa complexité due a la densité des
opérateurs sur la zone.

4. Etude de cas industriel n°3 : Opérations critiques en
ergonomie

L’un des objectifs de la méthodologie est d’analyser les opérations critiques en ergonomie. Une étude
industrielle traitant cet axe a été réalisée. Cette section explique le périmétre de 1’étude. Par la suite,
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elle présente les différentes propositions techniques d’automatisation. Ces derniéres sont évaluées afin
de permettre de choisir une qui satisfait le plus les exigences du métier montage.

4.1. Périmeétre de I’étude

Des réunions avec I’ergonome de l’usine de Rennes ont été initiées afin de lister les différentes
opérations qui nécessitent une amélioration. Cette sélection est faite en se basant sur la méthode
METEO (Méthode d’Evaluation du Travail Et de ’Organisation) appliquée par le métier montage.
Cette méthode, propre a I’industriel, permet d’identifier les postes de travail ergonomiquement
pénibles en évaluant I’organisation et les aspects physiques (énergétiques et biomécaniques) qui y sont
associés. Cet outil restant interne a Stellantis, le sujet de thése a été traité, en paralléle, avec la
méthode RULA pour étre communicable.

26 gammes d’assemblage sont étudiées. La durée ainsi que la faisabilité technique de 1’automatisation
sont analysées afin de déceler les opérations qui feront 1’objet de 1’étude.

Le Tableau 23 présente un exemple d’opérations analysées. Il liste les facteurs qui font que les
opérations sont pénibles en analysant la faisabilité technique de 1’automatisation. La durée des
opérations a été également étudiée. Pour des raisons de confidentialité, la durée n’est pas présentée
dans le Tableau 23.

Tableau 23 : Exemple d’opérations critiques en ergonomie
Désignation de la

Faisabilité pour

N° Poste N° Gamme Causes racines

Gamme automatisation ?

Poids des
Approvisionnement du | faisceaux > 10 kg
2HC1BO06A | 6M*HZIOL3LE | faisceau principal + Mise | Difficulté Non
en place sur tablier d’orientation des
faisceaux

Effort pour
Clipper la goulotte du | clipper la
faisceau goulotte au bon
endroit

2HC1BO06A | 6M*HZI9L3LU Non

Défaut
Manipulateur
Environnement
défavorable
2HC1D11D | 6M*HK7DOMU | Prise et dépose du TOP (Passage entre les Oui
kits)

Bras en I’air
Retrait de I’outil
de centrage

En se basant sur I’analyse faite, le choix est porté sur les opérations de la prise et la dépose du toit
ouvrant panoramique (TOP). En appliquant I’activité A5 de la méthodologie, il s’est avéré qu’il est
possible de regrouper les opérations de prise et de dépose avec celles du vissage du TOP.

4.2. Recherche de solutions
Cette section présente les différentes solutions congues pour automatiser les opérations de prise,

dépose et vissage du TOP. Mais avant, son processus d’assemblage et ses caractéristiques techniques
sont détaillés.
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4.2.1. Description du montage du TOP

L’usine de Rennes connait deux diversités de TOP de taille différente mais ayant le méme nombre
d’écrous. La Figure 32 montre le schéma de fixation du TOP.

Figure 32 : Schéma de fixation du TOP extrait d’une gamme de montage de Stellantis

Les différentes opérations de montage du toit ouvrant panoramique sont complétement manuelles. Les
opérateurs prennent le TOP de la zone de stockage a I’aide d’un préhenseur. Ils le déposent sur un
manipulateur qui les aident a I’introduire dans le véhicule par le biais du parebrise, et ensuite, ils font
le vissage de 18 écrous pour fixer le TOP dans le véhicule (Tableau 24).

Tableau 24 : Description du montage du TOP

N° Opération Désignation de I'opération
01 Prendre le TOP avec le préhenseur
02 Se déplacer et déposer le TOP sur manipulateur
03 Dégager préhenseur
04 Se déplacer, introduire le TOP et serrer 1 écrou
05 Serrer 1 écrou
06 Sortir le manipulateur du véhicule et le dégager
o7 Serrer 2 écrous partie AVD de la caisse
08 Serrer 2 écrous partie AVG de la caisse
09 Serrer 4 écrous partie coté droit de la caisse
010 Serrer 4 écrous partie coté droit de la caisse
011 Serrer 2 écrous partie ARD de la caisse
012 Serrer 2 écrous partie ARG de la caisse
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La Figure 33 schématise le processus du montage du TOP, la configuration de la ligne ainsi que les
déplacements et positions des opérateurs.

Manipulateur
2 Poste'de Visseuse Poste_de
¢ travail 1 I travail 2
' 1
v v v v

Manipulateur
1
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|

011
012 | O Positions des opérateurs

—_ Déplacements des opérateurs

O  Operation

|
[eNeoN
N
_—

A
Zone
stockage
TOP
I
Figure 33 : Schématisation du processus du montage du TOP

4.2.2. Conception d’une solution technique d’automatisation

Deux scénarios d’automatisation sont possibles. Le premier est d’automatiser 1’ensemble des
opérations (LoA = 100%) et le deuxiéme est de n’automatiser que les opérations les plus pénibles a
savoir la prise et la dépose du TOP dans le véhicule (LoA = 68%).

Vu la présence des skillets (Figure 34) et I’envie de Stellantis de faire les opérations au défilé, il faut
opter pour des robots bras en ’air sur des axes linéaires pour suivre le mouvement du véhicule.

) Figure 34 : Présentation des skillets [19]

Les temps de cycle sont étudiés pour identifier le nombre de robots qui peuvent réaliser toutes les
opérations. Ainsi deux solutions techniques se présentent :
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e LoA =100 % =» Un préhenseur pour prendre le TOP de la zone de stockage, un robot bras en
I’air pour introduire le TOP dans le véhicule, et des robots pour visser les écrous.

e LOA =68% =>» Un préhenseur pour prendre le TOP de la zone de stockage, un robot bras en
’air pour introduire le TOP dans le véhicule, et un opérateur pour visser les écrous.

Deux fournisseurs ont été sollicités afin de participer a la conception d’une solution technique pour
automatiser le montage du TOP. La Figure 35 présente la solution congue avec le fournisseur et
partenaire (F1) qui consiste & avoir un préhenseur pour la prise du TOP de la zone de stockage et sa
dépose sur une table de centrage. Ensuite, un robot introduit le TOP dans le véhicule et fait le vissage
de deux écrous pour assurer le pré maintien, et finalement, pour un LoA = 100%, avoir un robot de
chaque coté pour le vissage des écrous.

Bol vitwant Bol vibeant

Raobort vissage drodte

\
\
.
. - b
e

Robot sur Axe linéaire Robot vissage gauche

Tabie de centrage

A Y 1 Bol vibeant

Bae de
vissage

Axe lineaire daps les 3 duections,
permettant de prendre dans les racks et /
de déposer dans la table de centrage

4 Volets de sécurme

Figure 35 : Solution congue avec le fournisseur (F1)

La Figure 36 présente la deuxieme solution qui a été concue avec le fournisseur et partenaire (F2) qui
consiste a avoir un préhenseur pour la prise du TOP de la zone de stockage. Sur le méme poste, un
robot introduira le TOP dans le véhicule et 4 robots (2 de chaque c6tés) feront le vissage des 18 écrous
(le cas ou LoA = 100%). Dans I’autre cas, le robot introduira le TOP dans le véhicule et 2 robots (1 de
chaque c6té) feront le vissage de quelques écrous pour le pré maintien.
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Figure 36 : Solution congue avec le fournisseur (F2)

La suite du manuscrit considere que :

e Sol 1 représente la solution congue avec le fournisseur (F1) dans le cas de LoA = 100%
e Sol 2 représente la solution congue avec le fournisseur (F1) dans le cas de LoA = 68%
e Sol 3 représente la solution congue avec le fournisseur (F2) dans le cas de LoA = 100%
e Sol 4 représente la solution congue avec le fournisseur (F2) dans le cas de LoA = 68%

Quatre solutions d’automatisation sont identifiées. Pour choisir celle qui répond au mieux a la vision
du métier montage, il est impératif de quantifier les critéres d’évaluation et d’appliquer la méthode
AHP.

4.3. Estimation des critéres

Les différents critéres permettant la prise de décision sont quantifiés moyennant les modeles de calcul
présentés dans le chapitre 3.

4.3.1. Quantification des codlts

Pour simplifier les codts, il a été décidé de ne considérer que les codts relatifs aux investissements et a
la main d’ceuvre. En effet, ces deux composants sont généralement les plus importants.

e Salaire des opérateurs

Sol 1 et Sol 3 présentent un LoA = 100% donc :

Cops = 0 €
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Sol 2 et Sol 4 : le salaire des opérateurs est calculé en utilisant I’équation (2 ) et (3):

Cops = 45000 x 2 x (1 — 0.68) =28 800 €

e Investissements

Les investissements nécessaires sont calculés en appliquant 1’équation ( 10 ). Le Tableau 25 présente
les coiits d’investissement pour chaque solution technique d’automatisation.

Tableau 25 : Codts des investissements pour chaque solution d'automatisation
Solution Investissements

Sol 1 1 090 400 €
Sol 2 935400 €
Sol 3 969 000 €
Sol 4 765 000 €

Ainsi les colts pour chacune des solutions d’automatisation est la somme des colts relatifs aux

salaires des opérateurs et aux investissements :

Cso11 = 1090 400 €
Cso12 = 964 200 €
Cso13 = 969 000 €
Cso14 = 793 800 €

4.3.2. Quantification de ’ergonomie
Sol 1 et Sol 3 (respectivement Sol 2 et Sol 4) conduisent au méme niveau d’ergonomie. Ce niveau est

guantifié en appliquant la méthode RULA.

e SolletSol3

Les deux solutions concernent un poste de travail totalement automatisé et sécurisé. Donc, les
conditions de travail sont acceptables pour les opérateurs. Ainsi :

Scoreg, 1 = Scoreg, 3 =1

e Sol2etSol4

En analysant le poste de travail, et en se basant sur I’Annexe 6 et la Figure 19, le score final pour les
solution 2 et 4 est calculé. La Figure 37 résume les calculs faits :
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Figure 37 : Calcul des scores des solutions 2 et 4 en appliquant la méthode RULA

Junbes

Ainsi
Scoreg, o = Scoreg, 4 =3

4.3.3. Quantification de la flexibilité

Tout d’abord, la méthode AHP est appliquée pour calculer les poids des paramétres variabilité et
volume. L’Annexe 15 présente les calculs effectués.

Ainsi le poids du paramétre volume est 0,87 et le poids du parametre variabilité est 0,13. La prochaine
étape est d’évaluer chaque solution en se basant sur le Tableau 16 et I’équation ( 15 ) du chapitre 3.

Le Tableau 26 présente le score final obtenu pour chacune des solutions congues avec les fournisseurs.
Le détail des calculs est fourni dans I’Annexe 16.

Tableau 26 : Evaluation de la flexibilité des solutions techniques d’automatisation
Solution Score final

Sol1l 3,20
Sol 2 2,91
Sol 3 2,87
Sol 4 2,58

4.3.4. Quantification de la maturité de ’automatisation

Les différentes technologies proposées par les fournisseurs sont évaluées moyennant I’expérience et le
savoir-faire de Stellantis. Le Tableau 27 présente 1’évaluation de chacune de ces technologies.
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Tableau 27 : Evaluation de la maturité des technologies proposées par les deux fournisseurs

Fournisseur Solutions Technologies TRL

Sol 1 et Sol | Prise du TOP du conditionnement 9
2

F1 Sol 1 et Sol | Introduction du TOP dans le véhicule et 5
2 Vissages pour le pré maintien
Sol 1 Vissage au défilé 6
Sol 3 et Sol | Prise du TOP du conditionnement 9
4

F2 Sol 3 et Sol | Introduction du TOP dans le véhicule 8
4
Sol 3 Vissage au défilé 6

En appliquant 1’équation ( 16 ), les différents niveaux de maturité de chacune des solutions sont
calculés.

9+6+6

TRLso 1 = ——=0,78

9+6

TRLSO[Z = % = 0,83

9+8+6

TRLso 3 = ——=10,86

TRLso 4 = ——=0,94

Une estimation de I’ensemble des critéres est faite. La prochaine étape consiste a appliquer la méthode
AHP afin de choisir la solution la plus robuste. Ainsi la section suivante a pour but d’évaluer les
différentes solutions congues avec les fournisseurs.

4.4. Application de la méthode AHP

La méthode AHP est appliquée. Les détails des calculs sont présentés dans I’ Annexe 17.

Dans un premier temps, les solutions ont été évaluées pour chaque critére. L’objectif est de calculer les
poids des solutions. Ces derniers sont utilisés lors de la derniere étape qui est d’évaluer les solutions en
se basant sur I’ensemble des critéres.

Ainsi, le score final de chaque solution est obtenu en multipliant les poids des solutions par les poids
des critéres (Tableau 28).

Tableau 28 : Méthode AHP appliquée pour le choix d'une solution d’automatisation

Critéeres de sélection Poids critéres
Colt 0,05 0,16 0,10 0,69 0,46
Ergonomie 0,42 0,08 0,42 0,08 0,14
Maturité de
. . 0,07 0,18 0,32 0,44 0,30
I’automatisation

Flexibilité 0,05 0,14 0,19 0,62 0,11

Score 0,10 0,16 0,22 0,52

Les résultats montrent que la solution 4 a le meilleur score. Ainsi, c’est cette solution qui respecte le
mieux les exigences du métier montage.
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En analysant ’aspect rentabilité, il s’est avéré que la solution 4 n’est pas tout a fait rentable. Les
prochains travaux doivent étre axés sur I’élément colit pour essayer de le réduire.

5. Conclusion

A travers trois cas d’études, ce chapitre illustre les propositions faites concernant les regroupements
d’opérations, 1’étude des opérations ergonomiquement critiques, ou encore 1’estimation des criteres et
I’analyse multicritére.

Le contexte de chaque étude est présenté. L’objectif est de souligner les besoins industriels. Les
différentes activités de la méthodologie sont appliquées pour chercher des solutions répondant a ces
besoins.

Une analyse des résultats est effectuée. Concernant le regroupement d’opérations de vissage, la
complexité du probléme est engendrée par la diversité des vis/écrous, la volonté de Stellantis de
maintenir les opérations au défilé, ou encore le changement de conception des futures pieces.
L’application du programme VBA s’est avérée utile pour traiter les contraintes de précédence.
Toutefois, le programme a des limites puisqu’il ne permet pas de distinguer réellement les opérations
qui ont les mémes caractéristiques, ce qui impose de traiter les résultats par un expert afin d’identifier
ces opérations.

Pour la deuxieéme partie de la méthodologie, les opérations d’assemblage du toit ouvrant panoramique
sont présentées. Deux fournisseurs ont été sollicités pour concevoir des solutions techniques
d’automatisation. Ces derni€res sont évaluées moyennant les divers critéres présentés dans le troisieme
chapitre.
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Chapitre 5 : Conclusion Geénérale et
Perspectives

Résumé
Ce chapitre est consacré a la conclusion générale des travaux de recherche effectués. Il
résume les contributions faites. Ensuite, il souligne les limites de la méthodologie et des
outils developpés. Par la suite, il propose des points d’amélioration et des perspectives
industrielles et scientifiques.

La forte demande variée des consommateurs est un réel défi pour les industriels. En effet, ils ont du
mal a faire face a cette grande diversité et a suivre les tendances du marché, ce qui signifie un volume
réduit et un mix élevé. Il est donc important d’améliorer les systémes de production pour rester
compétitif. L’automatisation est 1’une des solutions pour faire face a cette variabilité. Néanmoins, Les
fabricants sont conscients qu’un recours accru a I’automatisation ne se traduit pas nécessairement par
des gains économiques accrus. Ainsi, 1’objectif de la thése est de proposer une méthodologie qui
permet d’accroitre I’efficience des lignes de montage par 1’analyse d’automatisations rentables dans un
contexte de production multi-modéles.

Le manuscrit présente et détaille I’ensemble des travaux menés afin de répondre a la problématique de
recherche. La premiére partie présente le contexte industriel et académique. Elle souligne les besoins
industriels et détaille la problématique que doivent traiter les travaux de recherche.

Pour répondre aux différentes questions posées dans la premiéere partie, un état de I’art est présenté et
analysé. Les différentes exigences qu’une méthodologie adéquate a la problématique de la thése sont
identifiés.

La troisieme partie du manuscrit explique les différentes étapes qui constituent la méthodologie

développée. Les outils (regroupements d’opérations, estimation des critéres ...) permettant sa
compréhension et son application y sont présentés.

La quatriéme partie du manuscrit présente trois applications industrielles qui ont pour objectif de
valider et de mieux expliquer I’application de la méthodologie et outils développés.

La cinquieme et derniére partie du manuscrit résume les différentes contributions issues de ce travail
de these. L’objectif est de donner une vue d’ensemble des méthodologies et modeles développés pour
répondre a la problématique de recherche. Les différentes contributions sont brievement décrites et
leurs limites sont soulignées. Ceci ouvre des perspectives pour de nouveaux axes de recherche.
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1. Synthese des travaux réalisés

En guise de rappel, la question globale de recherche qui est présentée au début de ce document est la
suivante :

Comment identifier les zones d’assemblage a potentiel d’automatisation dans le cadre d’une
production multi-modeéles ?

Par la suite, quatre questions clés ont été définies pour répondre a la problématique de recherche. Ces
guatre questions représentent une base pour structurer la conclusion générale.

1.1. Question 1 : Comment qualifier le degré d’automatisation
d’un poste de travail ? Voire d’un atelier de montage ?

Des exigences que doit satisfaire une bonne définition du niveau d’automatisation ont été identifiées.
Ainsi, un bon indicateur LoA doit étre applicable pour les systémes de production existants ou futurs.
Il doit étre quantitatif et objectif. L’échelle doit traiter le mode opératoire et doit permettre une
automatisation partielle. Et enfin, elle doit donner une vision claire aux décideurs sur la charge des
opérateurs et celle des machines.

Pour répondre a ce besoin, une étude bibliographique des différentes définitions du niveau
d’automatisation a été faite. Sur la base des exigences présentées, les différentes définitions issues de
I’état d’art ont été évaluées. Cette évaluation montre qu’aucune définition n’analyse la charge des
opérateurs et celle des machines. Il est a noter également que la majorité des approches issues de la
littérature traitent le processus complet et manquent de précision quant a la description du niveau
d’automatisation de chaque poste de travail.

Ainsi, la nécessité de développer une nouvelle définition du LoA a été argumentée. Le temps est
I’indicateur choisi pour quantifier le LoA puisqu’il permet d’évaluer la part de I’Homme et la part des
moyens automatisés. Le LoA proposé est défini comme un rapport de temps entre le temps des
opérations automatisées et le temps de cycle. Cette définition a été utilisée pour décrire le potentiel
d’automatisation des postes de montage étudiés dans le quatrieme chapitre.

1.2. Question 2: Quels sont les criteres de regroupement
d’opérations en vue d’équilibrer la charge opérateur et la
charge moyens automatisés ?

A travers le regroupement d’opérations, I’industriel cherche non seulement & rentabiliser
I’automatisation mais aussi a équilibrer la charge des opérateurs et la charge des installations
automatisées. Ainsi, le but de cette question est de mettre 1’accent sur la nécessité d’identifier les
criteres qui permettent la recherche des regroupements d’opérations.

Une liste des criteres a été établie a travers des réunions et discussions avec les industriels de
Stellantis. Pour chaque type d’opérations, des criteres qualitatifs et quantitatifs ont été listés afin de
pouvoir identifier des opérations & caractéristiques similaires et ainsi, pouvoir identifier des
regroupements d’opérations.
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Pour faciliter cette tache, un programme VBA a été développé. Les différentes étapes du programme
sont présentées dans le chapitre 3.

1.3. Question 3: Quelle est ’approche la plus adaptée pour
chercher des regroupements d’opérations pour les
automatiser ?

Pour garantir la rentabilité du projet et étant donné que les opérations de montage sont trés courtes en
durée, la recherche des regroupements d’opérations reste la meilleure solution.

Un ensemble d’exigences qu’une approche doit respecter pour répondre a cette deuxieme
problématique est défini. Ainsi, la méthodologie doit étre analytique et doit permettre d’étudier
plusieurs scénarios d’automatisation. Elle doit donner des regles de calcul de chacun des criteres qui
permettent d’identifier le scénario d’automatisation optimal. Et finalement, la méthode doit permettre
une analyse de regroupement d’opérations et d’équilibrage de la ligne.

Les méthodologies d’aide a la décision pour augmenter le niveau d’automatisation des lignes de
production trouvées dans la littérature ont été analysées et évaluées moyennant les exigences définies
précédemment. Il en résulte qu’aucune des méthodes analysées dans la littérature ne satisfait
complétement les exigences exprimées. D’autant plus qu’aucune des méthodes ne traite 1’aspect du
regroupement d’opérations et de I’équilibrage de la ligne. Ainsi, Il a été essentiel de présenter une
méthodologie répondant aux exigences industrielles citées auparavant.

La méthodologie développée comporte six activités qui permettent d’analyser 1’ensemble des données
d’entrée liées aux gammes de production, a I’architecture de 1’usine ou encore a la conception des
produits. Moyennant plusieurs critéres de regroupements, la méthodologie permet d’étudier les
contraintes de précédence et de proposer ainsi des regroupements d’opérations. Et finalement, la
méthodologie permet d’identifier le scénario d’automatisation qui satisfait au mieux la vision du
métier montage.

1.4. Question 4: Quels sont les criteres de sélection et la
méthode permettant d’identifier le scénario d’automatisation
optimal ?

Une étude bibliographique a été menée pour lister et identifier I’ensemble des critéres et données
d’entrée a prendre en compte pour sélectionner le scénario d’automatisation optimal. Des réunions
avec les industriels de Stellantis ont été organisées pour identifier les criteres les plus importants pour
I’entreprise. Il a été décidé de retenir les critéres suivants: co(t, ergonomie, maturité de
I’automatisation et flexibilité.

Dans le domaine de D’estimation des colts, une revue exhaustive des modeles de colts et des
approches qui pourraient soutenir la décision d’automatisation a été faite. En raison des spécificités de
la problématique, quelques modéles de la littérature n’étaient pas applicables. Ainsi, des modifications
et/ou adaptations ont été effectuees.
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Pour la quantification de 1’ergonomie, une étude bibliographique a été menée. Une analyse et une
comparaison de I’ensemble des méthodes ont été faites afin de choisir la méthode adéquate pour le
traitement du sujet de la thése.

Une évaluation a été proposée afin de quantifier la flexibilité de chaque alternative d’automatisation.
Cette évaluation est basée sur 1’un des travaux issus de la littérature.

Concernant la maturité des technologies, une autre interprétation de cet indicateur a été donnée. En se
basant sur 1’échelle définie par 1’organisation internationale de normalisation, une méthode de calcul
de la maturité des technologies a été proposeée.

Une étude bibliographique de 1’ensemble des méthodes d’analyse multicritére a été effectuée. Les
différentes méthodes ont été analysées. Le choix de la méthode AHP a été justifié.

2. Limites et Perspectives

Cette section a donc pour objectif de souligner les limites des travaux de recherche effectués dans le
cadre de cette thése. Elle présente également des propositions de travaux futurs.

2.1. Définition du niveau d’automatisation

La définition proposée permet de décrire le potentiel d’automatisation d’un poste de travail. Elle
permet également de quantifier la charge des opérateurs et la charge des moyens automatisés.
Cependant, cette définition ne peut étre applicable pour mesurer le niveau d’automatisation global de
1’atelier montage chez Stellantis.

En effet, chez Stellantis, les temps des opérations automatisés ne sont pas renseignés dans les gammes
de production. Ainsi, il est impossible de mesurer le niveau d’automatisation global de 1’atelier en se
basant sur la définition proposée dans ce travail de thése.

Des réunions ont été initiées pour voir la faisabilité de calculer ce niveau d’automatisation en se basant
sur le nombre de postes automatisés et manuels. Malheureusement, les gammes de montage, telles
qu’elles sont congues aujourd’hui, ne permettent pas de faire ces calculs. Pour remédier a cette
problématique, deux solutions se présentent :

e Avoir toutes les gammes dégradées liées aux automatisations existantes dans I’atelier

e Pouvoir identifier ces gammes : des gammes en mode dégradé existent pour des opérations qui
ne sont pas automatisees. Il faut donc mettre en place un moyen (code par exemple) pour
pouvoir identifier les gammes liées a des automatisations.

e Pouvoir identifier les postes automatisés liés a ces gammes dégradées

2.2. Recherche des regroupements d’opérations

La recherche des regroupements d’opérations commence par I’analyse les contraintes de précédence.
Actuellement, ces contraintes sont définies en se basant sur I’expertise humaine. Ce manque est
d’ailleurs souligné par le diagramme UML présenté dans le chapitre 3.
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Il serait donc trés intéressant d’étudier la faisabilité de développer une méthodologie et/ou un outil
pour analyser la homenclature des produits, les arbres des spécifications présentes dans les fichiers
CAO ... et en déduire ainsi automatiquement les contraintes de précédence entre les piéces. La
deuxiéme phase de cet axe de recherche pourrait étre de faire un lien entre cet outil et les gammes de
production industrielles.

Le programme VBA développé permet de visualiser les contraintes de précédence. Il facilite ainsi la
recherche des regroupements. Néanmoins, il présente une limite. En effet, ce programme ne traite pas
les critéres de regroupements, et donc ne permet pas de distinguer réellement les opérations qui ont les
mémes caractéristiques. Cette limite impose qu’un expert analyse les résultats pour pouvoir identifier
ces opeérations.

Pour contourner cette limite il faut :

o Formaliser les critéres de regroupements pour étre exploitables par le programme.
e Faire évoluer le programme pour qu’il puisse faire un tri en se basant sur les critéres de
regroupements.

2.3. Méthodologie développée

L’analyse de la méthodologie développée montre que I’expertise humaine est essentielle a son
déploiement. Le seul outil informatique qui a été développé est le programme qui facilite la recherche
des regroupements d’opérations.

Plusieurs outils peuvent étre proposés pour faciliter le déploiement de la méthodologie :

e Creation de la base de données des opérations a analyser: aujourd’hui, plusieurs
extractions sont nécessaires pour rassembler toutes les données d’entrée. Les calculs
permettant d’identifier la nature d’opérations a traiter sont faits manuellement.

e Quantification facile des critéres de sélection : une base de données contenant 1’ensemble
des technologies peut enrichir cet outil.

e Application de la méthode d’analyse multicritére : I’analyse présentée dans le chapitre 4 a
été faite manuellement. Un outil pour faciliter la prise de décision et analyser la sensibilité des
résultats peut étre intéressant a déployer.

La méthodologie permet d’analyser et de regrouper des opérations de méme nature. Aujourd’hui,
gréce a la technologie, il est possible de réaliser plusieurs types d’opérations en méme temps. Il serait
donc pertinent d’enrichir ce travail en identifiant les critéres et contraintes a respecter afin de
regrouper et d’automatiser des natures d’opérations différentes.

2.4. Autres perspectives

La méthodologie a été appliquée sur les usines ex-PSA. Il faut I’appliquer sur d’autres usines du
groupe Stellantis (ex-FCA) pour pouvoir analyser leurs méthodologies (constitution des gammes de
production par exemple) mais aussi I’architecture des usines et la conception de leurs véhicules. Cela
permettra de standardiser les processus d’analyse et peut étre homogénéiser et transversaliser des
automatisations.
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Dans le cas d’une automatisation complexe, la méthodologie (activité A3.5) préconise de proposer des
évolutions au niveau de la conception des produits. Il serait donc intéressant d’étudier la possibilité
d’intégrer un échange plus constructif entre les équipes de conception et les équipes de production dés
la premiére phase de définitions des caractéristiques des produits. Méme si les approches Design for
Manufacturing ou Design for Assembly existent, il faut les accroitre.

Compte tenu de I’évolution constante des technologies, il serait également intéressant que les
méthodologies futures fournissent une aide a la décision quant au choix des robots, cobots et
automatismes a mettre en place. Un autre axe a enrichir concerne les postes de travail en mode
dégradé qui ont pour principale fonction de se substituer a des postes automatisés en cas de
défaillances.

A ce jour, le sujet d’automatisation du toit ouvrant panoramique n’a pas €t¢ mené jusqu’a sa mise en
production. La méthodologie doit encore évoluer pour prendre en compte les phases
d’industrialisation comme :

o Les essais et tests de qualification du systéme automatisé avec un intégrateur

e [’approvisionnement et I’intégration de I’automatisation a la ligne de montage
e La formation des opérateurs

e Lamise en production

Une autre perspective pourrait étre I’analyse de I’équilibrage de la ligne. Cette contrainte n’a pas été
traitée durant ce travail de thése. Chez Stellantis, la répartition fine des opérations est réalisée avec
deux outils ; le cyclogramme du poste de travail et un systeme informatique qui permet d’affecter a un
opérateur une ou plusieurs gammes de montage. Cette démarche est faite en prenant en compte
différents critéres comme le temps de cycle et le niveau d’activité au poste.

Une analyse de ces différents outils peut étre envisagée. Ceci va permettre de définir les besoins
fonctionnels d’évolutions des outils d’équilibrage, voire la création d’un outil pré-équilibrage afin de
prendre en compte les contraintes liées aux automatisations et permettre ainsi une analyse plus rapide
de I’équilibrage des lignes.

La synthese des contributions réalisées au cours de cette thése montre la complexité de la
problématique et 1’aspect multicritere de la décision. Cette synthése permet non seulement de
souligner les avantages de la méthodologie et modéles développés, mais également de montrer leurs
limites et proposer ainsi des axes d’amélioration.

Certains axes comme la création automatique de la base de données ou encore 1’amélioration du
programme VBA peuvent étre traités sur le court terme. D’autres axes nécessitent plus d’effort et de
recherche notamment 1’équilibrage de la ligne et le regroupement de différentes natures d’opérations.
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Annexe 1 : Méthode proposée par Parasuraman, Sheridan
et Wickens

Ce qui doit étre automatisé ?

'

Identifier les différents types d’automatisation

L T~

< >

Acquisition Analyse Décision Action

\/

»r

Identifier le niveau d’automatisation

%\»

Bas (Manuel) Haut (Automatisé)

Appliquer les premiers critéres d’évaluation
Conséquences sur la performance de I’homme
Charge de travail mental
Dégradation des compétences

:

Premiére hypothése sur le type et niveau d’automatisation

'

Appliquer les deuxiémes critéres d’évaluation

Fiabilité de ’automatisation
Colts des opérations

:

Résultat final sur le type et le niveau d’automatisation
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Annexe 2 : Méthode développée par Ross

¢ébut de 1’approche proposée par Ross afin de déterminer le LoA
optimal d’un point de vue économique

4
Informations sur le Produit

Informations sur le processus d’assemblage

Graphe de précédence des différentes opérations d’assemblage

Evaluation de I’effort d’automatisation pour chaque opération
d’assemblage =» Valeur effort

A

*

Base de données de
comparaisons et de solutions
associées

A

Valeur effort < Valeur seuil ? Non

Oui
h 4

Détails supplémentaires

4

Etude d’investissement pour 1’automatisation des opérations

Investissements engagés ? Non

Oui
A 4

Automatisation des opérations

4

Fin de la méthodologie et détermination du LoA optimal
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Annexe 3 : Méthode développée par Konold et Reger

Volume de production <500 500 - 1500 1500 - 4500 > 4500
- Nb produits par équipe
- Temps de cycle (s/unité) > 40° 40s — 18s 18s —6s < 6s
Durée disponible avant
le Iangement de la < 8 mois 8 — 14 mois > 14 mois
production en grande
série (mois) Oui Non Non Oui Oui Non
J | | " ‘ ‘
Cycle de vie du produit > 3ans > 3ans > 3ans
(ans)
‘ T \ \ ‘ —
Non Oui Non Oui Non Oui
| — -
Types et variantes du Elevé Bas
produit (ex > 20) (ex<5)
T T T T
Oui Non Non Oui
Work content < 0.5'unité > 0.5'/unité > 0.5'/unité
oui Non Oui Non oui  Non
] |
Niveau de complexité
des opérations Difficile Difficile Difficile
d’assemblage ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Oui  Non Oui Non Oui Non
Transfert du produit )
5 5 - Risque
d’un poste a un autre - Risque d’endommagement
d’endommagement - Maintenir
- Poids > 10 kg I’enchainement
existant
Non Oui Non  OQui
¢ v v v \ 4
Sélection d’un systeme Assemblage Assemblage Assemblage Assemblage
d’assemblage manuel manuel hybride automatisé
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Annexe 4 : Méthode proposée par Almannai, Greenough et

Kay

QFD répond a la question :
Pourquoi nous allons
automatiser et quelle est la
meilleure alternative ?

f———— Option d’automatisation

Risques associés  <————

FMEA répond a la question : A

quoi nous devons faire attention
?

Objectifs et exigences de I’entreprise

Phase 1: QFD <

Evaluation des critéres

Sous-évaluation des critéres

L Phase 2: QFD

Sélection de ’alternative

Phase 2 : FMEA

Risques associés
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Annexe 5 : Méthode développée par Boothroyd

NP = 1 (Produit unique sans des variations dans la Produits | Variétés
demande) similaires de
(NT<1.5NA) et (ND<0.5 (NT >1.5NA) ou (ND>0.5 produits
NA) NA)
RI=5 | 55RI>2 | 2>RI>1 | RI<1 | RI=5 | 55RI>2 | 2>RI>1 | RI<1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
VS>0.65 NA>16 | 0 | AF AF AF MM | AP AP AP MM MA MA
millions de (AF) (MM) (AP)
produits [ 7<NA<I5 | 1 | AF AF Al MM | AP AP MM | MM MA MA
(Al) (AF) (Al) (AP)
NA<6 |2 | Al Al Al Al | Al Al MM | MM MA MA
(AP)
0.4<VS<0.6 NA>16 | 3 | AP AP MM | MM | AP AP AP MA MA MA
millions de (AP) (MM)
produits | 7<NA<I5 | 4 | Al Al Al MM | AP AP MM | MA MA MA
ap) | Mm
NA<6 | 5| Al Al MM | MM | Al MM MM | MA MA MA
(Al) (MM) (MM)
02<VS<04 | NA>16 | 6 | AP AP MM | MM | AP AP AP MA MA MA
illions d
MonS A8 Na<is [ 7 [ Al | MM MM | MM | AP | MM MA | MA MA MA
produits
(MM) (MM)
NA<6 | 8 | MM | MM MM | MM | MM | MM MA | MA MA MA
(MM)
VS <0.2 millions de 9 [ MM | MM MM | MM | MM | MA MA | MA MA MA
produits (MA)
Avec .

ND Nombre de piéces dont le Design a été changé durant les trois premiéres années
NP Nombre de modeles de produits différents a assembler sur la ligne
NA  Nombre total de pieces a assembler

NT Nombre total de piéces qui concernent les différents modéles de la ligne

VS Volume de production annuel par équipe
RI Potentiel d’investissement dans 1’automatisation
Al Assemblage automatisé qui utilise des machines a indexation

AF Assemblage automatisé qui utilise des machines de transfert libre (free-transfert machines)
AP Assemblage automatisé avec chargement des piéces en manuel

AR Assemblage automatisé avec deux bras

MA  Assemblage manuel

MM  Assemblage manuel avec assistance mécanique
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Annexe 6 : Grille d’évaluation RULA

RULA - FEUILLE D'ANALYSE 7y o P onn 225 #5090
A. Analyse du bras et du poignet SCORES B. Analyse du tronc de la nuque ot des jambes
Etape 1 ; position "'M - “. C R ) Etape 9 : Position de la nuque
-1 \ 2 SR " . 2 - 4 -y
N\ é@; s IO @a«g
\ V[2]2]2]213] 3]0 i A §
\ (( oy
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Ib._ﬂv;-h—-nh 1 3131313131414 34 m“tm“m
slalafalalals]s N .1 y
Etape 2 : Position du coude J[3|afelajaln]s ! «
[ j “" _::— x;kﬂf-‘ Jla|ajalaiaisn|s ()
4 e 4|4]4(4]4ai8'5]5 (
* > - 4lalajalalsis]s
| [ 4l4lajefajsisis oo th dpous 5
\ g Alalals|slslnln .
. Apaa— L)
n.----m - ::.:::: : Etape 11 : Jambes
S hen s o e emdas som outens |
elefalrriziv|n L - T | I
3 : Position du Soore
_Ilu polgaet | AbEERON0 o
= —a) = ——
- A QOR00000 e St
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{Etape 4 : Torsion du poignet o P 08 00 108 100 I8 0 A 60N I8 K8 8 )
A o e partethe <1 dlalalnls DR DEEDEDDD
Pt st an S sadaw 3 fusts naws sTalalils S Ialolwinlanlnlindnlnininir
g Etape Scor post
m'r::m“:-.u E : : : = : n——::-‘-un.-?nl *h:m
Talt 4 T eee de pisies A M EI LA N e b — r'
Slejefviy Ctape 13 | Activité musculaire
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Annexe 7 : Feuille de score MAC

MAC feuille de score

Insérer la couleur et le score pour chacun des facteurs de risque ci-
dessous en vous référant a votre évaluation, a 1I’aide de 1’outil

Entreprise : Couleur Score
Description de la tache : Facteurs de risque Lev | Port Lev Lev | Port Lev
ar gr
Poids de la charge et
fréquence de levage/port
Distance entre les mains et le
bas du dos
Zone verticale de levage
oll y a des antécédents | Torsion  ou inclinaison
d’incidents lors de cette | latérale du tronc
tache. Contraintes posturales
o La tche est pénible Prise de la charge
o Les personnes effectuant | Etat du sol
ce travail montrent des | Autres facteur
signes qu’elles les trouvent | environnementaux
lourd (forte respiration, | Distance sur laquelle la
visage rouge, sueur ...) charge est portée
o Autres informations Obstacles en route (transport)
Date : Communication et
coordination
Signature : Autres facteurs de risque, par
exemple facteurs individuels, | Score total
facteurs psychosociaux
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Annexe 8 : Checklist de Keyserling

Force

XX

Effort pour lever, porter, pousser/tirer des objets de plus de
4.5kg

Répondre également «oui» a cette question lorsque le
travailleur effectue un effort de traction ou de torsion sur un
équipement avec une force statique soutenue (ex : chariots a
main, ou outils, objets ou appareils fixes suspendus ) une
élingue).

Prise d’objets ou outils dont la surface est lisse ou glissante
ou dont la prise est difficile

Pression ou poussée avec le bout de doigts ou le pouce

Le bout des doigts est la partie du doigt incluant I’empreinte
digitale et le bout distal de 1’ongle. Répondre « oui » si le doigt
ou le pouce est utilisé avec force pour placer un couvercle, une
attache, une capsule ou si le doigt ou le pouce est utilisé pour
pousser un bouton avec une force de plus de 1 kg. Ne pas
répondre « oui » pour des taches nécessitant des forces légeres
telles que celle de coller une étiquette.

Géne occasionnée par le port éventuel de gants

Les gants peuvent géner la prise s’ils sont trop épais, trop
serrant ou limitent le sens du toucher. Interroger le travailleur
pour savoir si les gants posent un probléme.

Prise ou maintien d’outils ou d’objets dont le poids est
supérieur ou égal a 2.7 kg/main

Prendre ou maintenir un objet ou un outil qui pése plus de 2.7
kg par main signifie qu’un objet pesant 2.7 kg ou plus est pris
par une seule main, ou qu’un objet pesant 5.4 kg ou plus est pris
par les 2 mains. Si 1’objet est suspendu, alors la réponse est
«non ».
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Annexe 9: Grille d’évaluation des 6 parameétres de la
methode Strain Index

" Durée effort Nombre . DuAree de la
Intensite ; Posture Vitesse tache en
(% cycle) efforts/min
heure
coef coef coef coef coef coef
Léger 1 | <10% 05]<3 0.5 | Trés 1.0 | Trés 10|<1 0.25
bonne faible
Un peu| 3 |10-29% |10 |4-8 1.0 | Bonne 1.0 | Faible 10]1-2 0.5
dur
Dur 6 {30-49% |15|9-14 1.5 | Moyenne | 1.5 | Moyenne | 1.0 | 2-4 0.75
Trésdur | 9 | 50-79% | 2.0 | 15-19 | 2.0 | Mauvaise | 2.0 | Rapide 154-8 1.0
Proche 13 | >80% 3.0|>20 3.0 | Tres 3.0 | Tres 20| >8 1.5
max mauvaise rapide
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Annexe 10 : Analyse des différentes méthodes d’évaluation de I’ergonomie

Facteurs étudiés

Méthodes Principes Type
incip yp Efforts Postures Nuque | Tronc | Bras Jambes
Evaluation de tous les membres du corps.
RULA Calcul d’un score pour définir si un risque se | Quantitative X X X X X X
présente en appliquant une tache.
Calcul des limites de poids a soulever ou a _
NIOSH décharger Quantitative X X X
Evaluation du risque des opérations de levage,
MAC manutention et de transport. Quantitative
Identification de la manutention manuelle a risque.
Checklist pour identifier le risque associé a des Semi-
KYSERLING | postures inconfortables des membres inférieurs, du L X X X X
quantitative
tronc et du cou.
, . : . Criteres
Strain Index Qalcul d’un score pour identification des postes a quantitatifs et X X
risque -~
gualitatifs
Identification de la fréquence et le temps passé dans
les postures prises en effectuant une tache donnée. e
Dl Etude et évaluation de la situation, et proposition QDS 2 2 S S
des actions correctives
Evaluation des facteurs de risque: fréquence et
OCRA répétitivité des mouvements; la force, types de | Quantitative X X X X X
mouvements et postures, temps de récupération ...
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Annexe 11 : Etude de cas n°1 : Matrice de précédence

0 A. A. A. A. yil A D A6SD
2PMO
A61D

2PMO
A61G X

2PMO
A6B3G X

2PMO
AB4G X

2PMO

ABSD_ X X X

1

2PMO

ABSD_ X X X

2

2PMO
AB5G X

2PMO
A66G X

2PMO
ABBG X

2PMO
A69G X X

2PMO
A70G X

2PMO0B
72G X

2PMO0B
75G X X

2PMO0B
716 X | X

2PMO0B
78G X

2PMO0B
79G x

2PMO0B
80G

2PMO0B
82G

2PMOB
84G X

2PMO
C86G

2PMO
C87G X

2PMO
C88G

X | X| X

2PMO
C91G

2PMO
€926 X

2PMO
C94D
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Annexe 12 : Etude de cas n°1 : Regroupement d’opérations

STR -

DEPOSE STR - "STR - SERRAGE CHAPE Cﬂg¥EET+ SERRAGE SUPPORT STR - VISS "CABLE
MOTEUR + | PICKING |ACCOSTAGE BV - H1400 BIELLETTE IMPACTEUR CONVERTISEUR COMPRESSEUR FILTRE + POSITIF -
KIT1- BV - H1200 | BV H1400" - H1400 -H1400 RACCORD RAS HO0700"

- H1400
H1200
SUPPORT
ALTERNATEUR COMPRESSEUR
DEMARREUR

NA =11 NA =12 NA=13 | NA=14 = NA=15
SUPPORT
MEP MEP +FIX | CIRCUIT | ARRET ECRAN SALIER PQG ADA -
PRECATA- | PRECATA- | UREE+ | GAINE+ |THERMIQUE | CABLENEG | ponnovice | CTRL HAM -
H0700 HO700 | CAPTEUR | COMELEC | -HO0700 H0700
OXYGENE
GALET
TENDEUR | ALTERNATEUR
DYNAMIQUE
SMIG

DOSEUR
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Annexe 13 : Etude de cas n°2 : Matrice de précédence

N°absolu  2MV2A  2MV2A 2MV2A 2MV2A 2MV2A 2MV2A  2MV2A  2MV2A  2MV2A  2MV2A  2MV3A 2MV2A 2MV2A  2MV2A  2MV3A  2MV2A12

iece
2MV2A02
S

2MVSZA03 X
2|v|vson4 X
ZMVSZAOS X
2MV52A06 X
2MVDZAO7 X
2MVDZA08 %
2|v|szA09 X
2MVDZA10 X
2MVDZA11 X
2MV(;3A01 X
2MV52A13 X
2MV82A14 X
2MVDZA16 X X
2MV§AO3 X %
2MV2A12

D 1 X
2MV2A12

D 2 X
ZMVDSAOZ X
2MV3A06

D

2MV3A07

G2
2MV3A08

XX | X | X | X | X
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D 2

2MV3A04
G

2MV3A07
G_1

2MV3A08
D1

2MV3A05
D

2MV3B09
D

2MV3B09
G

2MV3B11
D

2MV3B11
G

2MV3B14
D

2MV3B14
G

2MV3B16
G

2MV2A02S

a\0)

a\0)

04

AQ

4D

2MV2A03S

2MV2A04S

2MV2A05S

2MV2A06S

2MV2A07D

2MV2A08D

2MV2A09D

2MV2A10D

2MV2A11D

2MV3A01G

2MV2A13S

2MV2A14S

2MV2A16D
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vemron | |/ ]
ooewmwsa> | | | 0 ]
owmvsar2 | |
ooemwsaw | | X | 00

oemveae0r | | | X | 00 ]

_oemvasd | | | X | X || X . x [ /0 |
_oewveBwo | 00 X X
_oewvewo | | 0 X X

2MV3B16G X X
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Annexe 14 : Etude de cas n°2 : Regroupement d’opérations

KIT

TUYAU
EAU
MASSE

RESSORTS | BERCEAU | CHAUDIERE

COMPARTIMENT
MOTEUR

BATTERIE | CALCULATEUR | TRAVERSE

POUTRE
AR

DEFLECTEU
R AR

REMPLISSAG
E
CARBURANT

ARMATURE

CENTRAL
SUPPORT
PARE CHOC
AR

REMPLISSAG
E REFRI

VOLET

PARE
BOUE D

ROUE D

SIEGE

POUTRE
AV

DEFLECTEU
R AV

COLLECTEU
R

ABSORBEUR
INF PARE
CHOC AV

PARE
CHOC G

PARE
BOUE G

ROUE G

GOULOTTE
REMPLISSAG
E

PARE
CHOCD

GRILLE
AUVENT

PROJECTEUR
G

PROJECTEUR
D
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Annexe 15 : Application de la méthode AHP pour calculer
les poids des parametres volume et variabilité

e Comparaison des critéres
Il a été défini que Vol 1, Vol 2 et Vol 3 (respectivement Vri 1, Vri 2, Vri 3) ont la méme importance.

Vol 1 Vol 2 Vol 3 Vril Vri 2 Vri 3
Vol 1 1 1 1 7 7 7
Vol 2 1 1 1 7 7 7
Vol 3 1 1 1 7 7 7
Vri 1l 1/7 1/7 1/7 1 1 1
Vri 2 1/7 1/7 1/7 1 1 1
Vri 3 1/7 1/7 1/7 1 1 1
Somme 3,43 3,43 3,43 24 24 24

e Normalisation des critéres
Chaque valeur de comparaison est divisée par la somme

Vol 2 Vol 3 Vril Vri 2 Vri 3
0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

o Calcul des poids

Pour chaque critére, le poids est calculé en divisant la somme des valeurs normalisées par 6.

6 étant le nombre des critéres a évaluer.

Vol 1 Vol 2 Vol 3 Vri 1l Vri 2 Vri 3 Poids criteres
Vol 1 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
Vol 2 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
Vol 3 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
Vri l 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Vri 2 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Vri 3 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

Vol 1, Vol 2 et Vol 3 (respectivement Vri 1, Vri 2 et Vri 3) ont la méme importance. Ainsi les poids
du volume et de la variabilité sont :

Py, =3 x0,29=0,87

Py, =3 x0,04=0,13
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Annexe 16 : Evaluation de la flexibilité des solutions

e Solution 1

Tableau d’évaluation du volume et de la variabilité

Voll 5
Volume Vol2 1
Vol3 1
Vril 2
Variabilité Vri2 4
Vrid 4
Score flexibilité en se basant sur I’équation ( 15 ) du chapitre III = 3,20
e Solution 2
Voll 5
Volume Vol2 1
Vol3 1
Vril 2
Variabilité Vri2 4
Vrid 3
Score flexibilité = 2,91
e Solution 3
Voll 4
Volume Vol2 1
Vol3 1
Vril 2
Variabilité Vri2 3
Vrid 4
Score flexibilité = 2,87
e Solution 4
Voll 4
Volume Vol2 1
Vol3 1
Vril 2
Variabilité Vri2 3
Vrid 3

Score flexibilité = 2,58
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Annexe 17 : Application de la méthode AHP pour le choix
d’une solution technique

1. Evaluation des solutions par le critére CoQt
Si la différence de codts > 20% =» Importance =9

Si 15%<Ia différence de colts <20% =» 7<Importance<5
Si 10%<Ia différence de colt<15% =» 4<Importance<3
Si la différence < 10% =» Importance = 2

e Comparaison des solutions
Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol 4

Sol 1 1 1/5 1/3 1/9
Sol 2 5 1 2 1/7
Sol 3 3 1/2 1 1/9
Sol 4 9 7 9 1
Somme 18,00 8,70 12,33 1,37
o Normalisation des critéres
Soll o] Sol 3 Sol 4
Sol 1 0,06 0,02 0,03 0,08
Sol 2 0,28 0,11 0,16 0,10
Sol 3 0,17 0,06 0,08 0,08
Sol 4 0,50 0,80 0,73 0,73
o Calcul des poids
Sol 1 o] Sol 3 Sol- 4 Poids critéres
Soll 0,06 0,02 0,03 0,08 0,05
Sol2 0,28 0,11 0,16 0,10 0,16
Sol3 0,17 0,06 0,08 0,08 0,10
Sol4 0,50 0,80 0,73 0,73 0,69

e Vérification de la cohérence des résultats
Etape 1 : Multiplier chaque score de comparaison des critéres par le poids puis calculer la somme

Etape 2 : Calculer un Ratio en divisant la somme calculée par le poids de chaque critere

Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol 4 Somme P.OI\dS Ratio

critéres
Sol 1 0,05 0,03 0,03 0,08 0,19 0,05 4,04
Sol 2 0,23 0,16 0,19 0,10 0,69 0,16 4,19
Sol 3 0,14 0,08 0,10 0,08 0,40 0,10 4,10
Sol 4 0,42 1,15 0,87 0,69 3,14 0,69 4,53

Etape 3 : Calculer le ratio de cohérence (CR) et vérifier qu’il est inférieur a 0,1

4,04 + 4,19 + 4,10 + 4,53
Amax = 7 = 4,22
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A —4
cl="1%% __ —0,07
3
CR = c1 =0,08 <0,1

_0,9_ ) )’

2. Evaluation des solutions par le critére Ergonomie
Si le niveau d’ergonomie est le méme =» Importance = 1

Si le niveau d’ergonomie est différent =» Importance = 5

e Comparaison des solutions
Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol 4

Sol 1 1 ) 1 5
Sol 2 1/5 1 1/5 1
Sol 3 1 5 1 5
Sol 4 1/5 1 1/5 1
Somme 2,40 12,00 2,40 12,00
e Normalisation des critéres
Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol 4
Sol 1 0,42 0,42 0,42 0,42
Sol 2 0,08 0,08 0,08 0,08
Sol 3 0,42 0,42 0,42 0,42
Sol 4 0,08 0,08 0,08 0,08
e Calcul des poids
Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol 4 Poids criteres
Sol 1 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
Yol 4 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Sol 3 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
Sol 4 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

e Vérification de la cohérence des résultats

Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol 4 Somme P.O!ds Ratio
critéres
0,42 0,42 0,42 0,42 1,67 0,42 4,00
0,08 0,08 0,08 0,08 0,33 0,08 4,00
0,42 0,42 0,42 0,42 1,67 0,42 4,00
0,08 0,08 0,08 0,08 0,33 0,08 4,00
Amax = 4,00
CR=0<0,1

3. Evaluation des solutions par le critére Maturité technologique
Si la différence de maturité > 20% =» Importance =9

Si 15% < la différence de maturité < 20% =» 7< Importance <5
Si 10% < la différence de maturité < 15% =» Importance =5

Si 5% < la différence de maturité < 10% =» 4< Importance <5
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Si la différence de maturité < 5% =» 2< Importance < 3

e Comparaison des critéres
Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol 4

Sol 1 1 1/4 1/5 1/6
Sol 2 4 1 1/3 1/4
Sol 3 5 3 1 1/3
Sol 4 1/4 5 3 1
Somme 10,25 9,25 4,53 1,75
e Normalisation des critéres
Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol 4
Sol 1 0,10 0,03 0,04 0,10
Sol 2 0,39 0,12 0,07 0,14
Sol 3 0,49 0,36 0,22 0,19
Sol 4 0,02 0,48 0,66 0,57
e Calcul des poids des critéres
Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol 4 Poids criteres
Sol 1 0,10 0,03 0,04 0,10 0,07
Sol 2 0,39 0,12 0,07 0,14 0,18
Sol 3 0,49 0,36 0,22 0,19 0,32
Sol 4 0,02 0,48 0,66 0,57 0,44

e Vérification de la cohérence des résultats
Poids

Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol 4 Somme . Ratio
critéres

0,07

0,07 0,05 0,06 0,07 0,25 3,71

0,27 0,18 0,11 0,11 0,66 0,18 3,65

0,33 0,55 0,32 0,15 1,34 0,32 4,25

0,02 0,73 0,95 0,44 2,13 0,44 4,88
Amax = 4,12

CR= 0,05 <01

4. Evaluation des solutions par le critére Flexibilité
e Comparaison des critéres
Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol 4
Sol 1 1 1/5 1/5 1/8

Sol 2 5 1 1/2 1/6

Sol 3 5 2 1 1/5

Sol 4 8 5 1
Somme 19,00 9,20 6,70 1,49

e Normalisation des critéres

Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol 4
Sol 1 0,05 0,02 0,03 0,08
Sol 2 0,26 0,11 0,07 0,11
Sol 3 0,26 0,22 0,15 0,13
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Sol 4 0,42 0,65 0,75 0,67
e Calcul des poids des critéres

Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol 4 Poids critéres

Sol 1 0,05 0,02 0,03 0,08 0,05
Sol 2 0,26 0,11 0,07 0,11 0,14
Sol 3 0,26 0,22 0,15 0,13 0,19
Sol 4 0,42 0,65 0,75 0,67 0,62

e Vérification de la cohérence des résultats

soll  Sol2 Sol 3 Sol4  somme o9 patio
criteres

005 0,03 0,04 0,08 0,19 005 406

024 0,14 0,10 0,10 0,57 014 411

024 028 0,19 0,12 0,83 019 434

038 084 0,95 0,62 2,79 0,62 448

Amax = 4,25

CR= 0,09 <01

5. Evaluation finale des solutions
e Comparaison des criteres

Ergonomie Maturité technologie Flexibilité

: 4 z

1 ] 11 2
1 3 1 3
s 05 113 1
208 850 367 9

o Normalisation des critéres
Ergonomie Maturité technologie Flexibilité

048
0,12 0,12 0,09 0,22
0,24 0,35 0,27 0,33
0,16 0,06 0,09 011

e Calcul des poids des critéres

Maturité Poids

Ergonomie . Flexibilité .

technologie criteres
048 0,47 055 0,33 0,46
0,12 0,12 0,09 0,22 0,14

Maturité technologie 0,24 0,35 0,27 0,33 0,30
Flexibilité 0,16 0,06 0,09 0,11 0,11

e Vérification de la cohérence des résultats
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Ergonomie Maturlte_ Flexibilit¢ Somme P_o!ds Ratio
technologie critéres

0,46 0,55 0,60 0,32 1,92 0,46 421

0,11 0,14 0,10 0,21 0,56 0,14 4,08

Maturitc PR 0,41 0,30 0,32 126 030 419
technologie

Flexibilité 0,15 0,07 0,10 0,11 0,43 0,11 4,05

Amax = 4,13
CR = ¢ =0,05 <0,1
- O‘ 9 - ] 1
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variantes d’automatisation des opérations dans un —
contexte de production multi- modeles
Reésumé

Afin de garantir une meilleure compétitivité sur le marché, il est devenu crucial de bien maitriser son processus de
production. Cela implique de faire des choix appropriés concernant la conception et I’automatisation. Ainsi, le travail de
recherche a pour but de proposer une méthodologie d’aide a la décision pour améliorer le niveau d’automatisation des
chaines de montage automobile. Pour répondre a ce besoin, une analyse des travaux de recherche existants a été réalisée.
Il en résulte qu’aucune des approches trouvées dans la littérature ne répond parfaitement a la problématique de recherche.
D’autant plus qu’aucune des méthodes ne traite 1’aspect du regroupement d’opérations et de I’équilibrage de la ligne.
Ainsi, il a été essentiel de présenter une nouvelle méthodologie répondant aux exigences industrielles. La méthodologie
développée comporte six activités qui permettent d’analyser 1’ensemble des données d’entrée liées aux gammes de
production, a I’architecture de 1’usine ou encore a la conception des produits. Moyennant plusieurs criteres de
regroupements définis, la méthodologie permet d’étudier les contraintes de précédence et de proposer ainsi des
regroupements d’opérations. Une fois, les regroupements d’opérations effectués, plusieurs scénarios d’automatisation
sont proposés. Ainsi, afin de déterminer celui qui respecte le plus la vision de ’industriel, plusieurs critéres de sélection
ont été définis et quantifiés. L’applicabilité de la méthodologie a été vérifiée sur trois études de cas industriel en
coopération avec notre partenaire.

Mots clés : Automatisation, Méthodologie d’aide a la décision, Regroupement d’opérations.

Abstract

In order to guarantee a better competitiveness on the market, it has become crucial to have the production process under
control. This implies making appropriate choices regarding design and automation. Thus, the aim of this research work is
to propose a decision support methodology to improve the level of automation of automotive assembly lines. In order to
meet this need, an analysis of existing research works was carried out. The result is that none of the approaches found in
the literature perfectly meet the research problem. Moreover, none of the methods deal with the aspect of the grouping of
operations and the balancing of the line. Consequently, it was essential to present a new methodology that meets the
industrial requirements. The methodology developed includes six activities that allow the analysis of all input data
related to production lines, plant architecture or product design. By means of several defined grouping criteria, the
methodology allows to study the precedence constraints and to propose operation groupings. Once the groupings of
operations are made, several automation scenarios are proposed. Therefore, in order to determine which one better
respects the industrial’s vision, several selection criteria have been defined and quantified. The applicability of the
methodology was verified on three industrial case studies in cooperation with our partner.

Keywords : Automation, Decision method methodology, Grouping of operations.




