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RESUME : Dans cet article, nous proposons une classificatles postes de travail selon leur niveau de flététsur
une ligne d’assemblage a modéles mélangés dansusine terminale automobile. La classification destps de
travail repose sur une mesure de la différenceeelaticapacité maximale de production de véhicutesgruant un pic
de charge et un niveau de production prévu en fonat'un équilibrage donné. Cette classificationmet de décrire
les postes de travail en quatre catégories qui woignter les investissements nécessaires afinagiat les moyens de
production en fonction des données prévisionnelles.

MOTS-CLES : Flexibilité, Ligne d’assemblage a modéles mélan§égjuencement

1. INTRODUCTION limité. Par conséquent, cela conduit & contrainigre
volume de certains types de véhicules.

Une ligne d’assemblage est une succession de pistes

travail. La fabrication d'un véhicule sur une ligne L'équilibrage de la ligne d'assemblage est réakse

d'assemblage automobile nécessite des milliersfonction des données prévisionnelles mensuellesle®r

d'opérations. Les véhicules avancent en continu etdonnées prévisionnelles peuvent comporter desrsrreu

passent de poste en poste sans s’arréter et teujans Puis, lors du séquencement des véhicules commandés

le méme ordre. lls avancent tous & la méme vitesse par les clients, les contraintes d’espacement né [z@s

sont disponibles pour un opérateur durant un mé&pe | toujours faciles a respecter (Lesert et al., 2086jin, a

de temps, appelé le temps de cyclééquilibrage tout moment et en présence d'aléas de productem, |

consiste a affecter les opérations aux postesagtaititel opérateurs doivent étre capables de travailler en

gue la charge de travail sur chacun d’eux soitlls p minimisant la sollicitation de renforts. Par conséat, il

homogene possible. C’est un traitement long eteaot  est naturel d’envisager de la flexibilité pour atbsw :

étudiée  mensuellement & partr de donnéese les erreurs de prévisions,

prévisionnelles (Boutevin, 2003). L'équilibrage ¢sts  « |es difficultés de séquencement des véhicules,

complexe quand il s’agit d’'une ligne de montage a. |es aléas de production.

modeles mélangés : chaque modele de véhicules a ses

propres contraintes de précédences a respecterdpsu  Une ligne d’assemblage, équilibrée sans flexibilité.

raisons d'outillages certaines opérations devrané € gy respect strict des données prévisionnellesyeiste

regroupés ou bien obligatoirement affectés suéufits  ne pas absorber sans surcolt ou sans délai un des 3

postes, pour des raisons dergonomie, certainesphénomenes décrits ci-dessus. A contrario, uneelign

combinaisons d’'opérations sont a éviter pour un eém g'assemblage trop flexible peut présenter un risque

opérateur, ...Par conséquent, pour des raisons de coltsg'avoir trop de ressources (main d’'ceuvre, matérie),
et des contraintes industrielles, il est possiblee g et donc un cot de fabrication plus élevé.

'opérateur d’'un poste de travail ait besoin poertains
véhicules d’'un temps de travail supérieur au teayote.  Dans notre article, nous présenterons une claasifit
Ces véhicules constituent des « pics de charge » efes postes de travail en fonction de différentganix de
contraignent I'ordonnancement des véhicules. Cesqlexibilité. Cette classification a pour objectifed
véhicules doivent étre espacés pour permettre apermettre aux décideurs, en l'occurrence, les
opérateurs de récupeérer la surcharge occasionnaed(G responsables de I'équilibrage de la ligne d’assagel
et Jeunet, 2006). Cet espacement est garanti as deu  de trouver le meilleur compromis entre les moyens a
I'ordonnancement grace au respect d'une contraintemettre en ceuvre pour produire les véhicules poudtaet
d’espacement. Pour garantir le respect de cettigatote  commandés par les clients et les différents nivedeix
d'espacement, le nombre de ces vehicules doit Etreflexibilité nécessaire pour assurer la production &
moindre frais. Jusqu'a la proposition de notre
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classification, PSA Peugeot Citroén ne disposast g production aux différents produits rapidement, faci
méthodes pour trouver ce compromis. lement et a moindre codt.

Dans un premier temps, nous aborderons la fletébili Pour disposer d'une ligne d’assemblage automobile
décrite dans la littérature scientifique. Dans anoxieéme flexible, I'équilibrage doit considérer les 4 élém ci-
temps, nous présenterons le calcul dévaluationade dessus simultanément. Les responsables de I'éqgkb
capacité maximale de production pour chacune desdoivent dimensionner les postes de travail pouilgu’
contraintes d'espacement. Or, sans cette informatio soient capables de produire les véhicules commapatés
l'identification des postes de travail a adaptentpé&tre les clients et transmis par la direction commeecial
incorrecte. Puis, nous présenterons nos indicatdars (« capability » et « capacity »). Pour répondre éx ¢
flexibilité et nous proposerons une classificatides besoin, le nombre d'opérateurs doit étre évalutux
postes de travail en fonction de différents nivealax  pour ne pas étre sur ou sous utilisé (« utilizatipnEt,

flexibilité. Enfin, nous terminerons par I'applicat de les taches doivent étre réparties pour permettre au

cette classification a un cas industriel sur le sie opérateurs d’absorber les variations et les aléas s

production de Sevel Nord. solliciter I'aide d’'opérateurs supplémentaires
(« switchability »). Pour parvenir a un bon compisni

2. LA FLEXIBILITE faut mesurer la flexibilité disponible et I'ajustarcelle
demandée.

De maniére générale, la flexibilité traduit I'aptie d’'un

systtme a répondre aux modifications de son2.2. La flexibilité en ordonnancement

environnement afin d'assurer le respect de sextifgsie La flexibilité et la robustesse en ordonnancememit s
(Erol, 1999). Par analogie, la flexibilit¢é d'une ines deux concepts tres lies (Billaut et al, 2005).
terminale automobile traduit la capacité des moydms Intuitivement, il est d’autant plus facile de prepo une
production a répondre aux variations de producties, = méthode robuste, que la flexibilité qui lui est @tide
erreurs de prévisions et les difficultés de séqemrnt est grande. La flexibilité est le degré de libettét on

des véhiculessn minimisant les co(ts de production. dispose pour construire un ordonnancement. Et, un
ordonnancement est robuste si sa performance est pe
2.1. Les besoins de flexibilité sensible a l'incertitude des données et aux aléas.

Selon l'approche de (Corréa, 1994a), les deux maiso Dans le cadre de notre article, la robustesse mst u
pour lesquelles une entreprise doit recourir debeilfilité résultante de la flexibilité offerte par I'atelianontage.
sont: lincertitude et la \variabilité. Dans sa En effet, dans un premier temps, la flexibilité miposte
classification, l'incertitude correspond aux éveeais de travail de la ligne d'assemblage correspond a sa
qui ne peuvent pas étre prévus ou qui ne peuvenétpa  capacité a faciliter le lissage de la charge deatrale
modélisés par des approches probabilistes. Leucsou ['opérateur lors de Il'ordonnancement. Et, dans un

est interne lorsqu'il s’agit d'aléas de production deuxieme temps, cette séquence est d’autant phuste
d’absentéismes, ou externe lorsqu'il s'agit d’'utaré de gu’elle conserve le lissage de la charge de tramalgré
livraison ou d’'une modification Iégislative. La ievilité un aléa de production.

concerne la variation des quantités demandées ou de
l'assortiment des produits a fabriguer. Méme si la 2.3. Les mesures de la flexibilité
variabilité peut étre prévisible, I'entreprise daitticiper

cette variabilité en disposant d’un potentiel axxithilité. Dans cet article, nous nous sommes inspirés de
Ce potentiel permet d’absorber ces variations sand’évaluation de la flexibilité en volume, proposéar
surco(t excessif. (Parker et Wirth, 1999). Cette évaluatidn, repose sur

une mesure de la différence entre deux limites : la
Pour Corréa, (Corréa, 1994b), la flexibilité de la capacit¢ maximale de productiof,,,, et la capacité
structure d'un systeme de production repose sur 4q, resnondant au seuil de rentabiliguil (équation 1).
éléments gu'il faut ajuster simultanément :

C.., — Seulil

— max
» La possibilité de production (« capability ») care F= C @)
pond a la capacité de I'entreprise a produire w@me c mex
taine diversité de produits, Dans notre étude, la capacité maximale de productio

» La capacité de production (« capacity ») correspondcorrespond au nombre maximal de véhicules provdquan
a la capacité de I'entreprise de faire face a amav un pic de charge que nous pouvons produire sans
tion de volume, modifier les infrastructures, ni renforcer les aaéurs

» L'utilisation des ressources (« utilization ») @my par des appels a des opérateurs polyvalents. liedseu
pond a la capacité de I'entreprise de disposer degentabilité considéré représente le nombre préwigb
ressources juste nécessaires au bon moment, de ces véhicules car les moyens de production mis e

« Ladaptabilité (« switchability ») correspond a la ©ceuvre par I'équilibrage doivent obligatoirementeétr
capacité de I'entreprise & adapter ses moyens d&apables de produire les volumes prévus.
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L'évaluation de la capacité maximale de productit@st Teycle

pas triviale. Dans la partie qui suit, nous présemts le Ke. Tint, (2)
calcul de cette capacité. Q' =| Qo NI

3. EVALUATION DE LA CAPACITE MAXIMALE . Tsup ~ Ting

DE PRODUCTION

Nous avons dégagé deux facons de calculer la ¢épaci _ . . . _
maximale de production : statique et dynamique. Ou Q,, est le nombre total de vehicules a fabriquer.
Tout d'abord, nous aborderons la capacité maximale Temps Qo

statique et dynamique pour un poste de travails,pui
pour plusieurs postes de travail. Dans les deux cas
I'évaluation de la capacité maximale pour plusieurs Teyce=1
postes de travail correspond a I'évaluation deajeacité
maximale pour une contrainte d’espacement.

Tsup=1,20

Tinf=030

1A 1 i Wéhicul
3.1. La capacité maximale statique rrrr— e e——
pic de charge pic de charge
La capacite maximale statiqug ., consiste a évaluer Figure 1. Représentation de la charge de travaii d’

le nombre maximal de véhicules provoquant un pic de poste de travail

charge telle que la charge de travail de I'opérateit le
plus proche possible de I'objectif visé. Dans |ateate
de cette étude, I'objectif visé est atteint lorsipi@oste
de travail a un coefficient d’équilibrage corresgant au
coefficient d’équilibrage fixé dans les bonnes iorads

du groupe, Keobj. Le coefficient(Keobj)'l reflete le

Pour illustrer ce calcul, nous avons considéréokstepde
travail dont la charge de travail est représentéels
figure 1. Nous avons simplifié les temps de tragatn
des deux groupes de véhicules en considéranuktisin
correspondante au pire des casimi(: 030 et

taux d'occupation de I'opérateur. Top = 120) . Nous notons qu'il est également possible

de considérer une situation optimiste, ou un cas
3.1.1. Pour un poste de travail correspondant au temps moyen des traitements, ou
encore bien d'autre cas (par exemple, écrété) .
Dans une usine terminale automobile, chaque paste d
travail peut traiter différents types de véhiculebacun  Pour cet exemple, le coefficient d’équilibrage ahifeest
de ces véhicules peut avoir un différent temps de Ke,, = 112 (soit environ 89% de la charge de travail de
traitement sur le poste de travail. Nous util_iserda I'opérateur). Le nombre de véhicules total & proglpar
notation T, ; pour représenter le temps de traitement du joyr de production eQ,, =100. Le nombre maximal de

vehicule j sur le poste de travail, et Teee , POUr  véhicules provoquant un pic de charge que nousquv

représenter la cadence de la ligne de montage. produire sur ce poste de travail est donc 65.
Pour simplifier les calculs, nous avons considézéxd Teyole
groupes de véhicules par poste de travail : lesgculds Key, = Tin, 1. 0,30
i i |l e C 1,12 _
ne provoquant pas de pic de charge 0'-.9-5 Tcycle) et Q'max =| Qat T T Qe = 100*m0 =65

les véhicules provoquant un pic de charge (i.e.

T.; >T,q) On suppose que chaque groupe de

véhicule a le méme temps de traitement. Pour les3.1.2. Pour une contrainte d’espacement
véhicules avecT. . <T (respectivemeﬁﬁj >T,

i,j — ‘cycle

=

ycle) . . .
Une contrainte d’espacement peut contraindre plusie

. _ i _ postes de travail. Chacun de ces postes de tragail
(respectivemeri, ) comme illustré sur la figure 1. comporte alors comme un goulet d'étranglement qui
limite la quantité maximale de certains véhiculBar

Avec cette simplification, il est alors aisé d’awad la ~ COnséquent, la capacité maximale statique d'une

capacité maximale statique pour le poste de trdyail contrainte d'espacement ne peut pas étre superelae
Q' (équation 2) plus petite capacité maximale statique des postes d

nous avons estimé le temps de traitement par

max; travail contraints par la contrainte d'espacement
Qo * Toycte <Ke, 0 (équation 3).
' = bj ' - '
(Qtot -Q max )* Tinf +Q ma)g* Tsup Q max, ~ E]PI(I:?(Q max) 3)

Soit
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ou PCC est I'ensemble des postes contraints par la

contrainte d’espacemeat
3.2. La capacité maximale dynamique

La capacité maximale dynamiq@g,_, . correspond au

nombre maximal de véhicules provoquant un pic de
charge qui peuvent étre séquencés en respecteatide
d’une contrainte d’espacement permettant aux opédrat

de travailler sans solliciter I'aide d’'un opérat@ayva-
lent. Cette capacité maximale est calculée avec
I'équation 4.

Qnac=| 3 * Q| @

Dans I'équation (4),N/P correspond au ratio de la
contrainte d’espacement pour un poste de travaihéo

Nous allons dans la suite présenter comment calcale
ratio et plus précisément les deux termNestP.

3.2.1. Pour un poste de travall

Pour calculer la capacit¢é maximale dynamiqye, .
pour un poste de travail, il faut d’abord calcukeratio

N/P peut étre calculé soit en fonction de volume a
produire, soit en fonction de I'espace de travBiés
études précédentes ont montré que la deuxiéme detho
est plus juste en terme de la réalité du terraiar@set
Jeunet, 2006), (Lesert, 2006). Nous allons brievieme
expliquer le principe de calcul dd¥/P en fonction de
I'espace de travail de I'opérateur. Pour plus dmitlée
lecteur peut se référer a (Giard et Jeunet, 2006) e
(Lesert, 2006).

Nous rappelons que dans la liste des véhiculegagen
sur le site de montage, les véhicules provoquarpic
de charge doivent étre espacés pour permettre@ra-o
teurs de récupérer le retard accumulé par le merdeg
ces véhicules. Cet espacement est réalisé a |ddde
contraintes d’espacement définis par un criteee firé-
sence d’'une ou plusieurs options sur un véhicula)ne
ratio N/p. C'est-a-dire, dans le séquence des véhicules a
fabriquer, on peut avoir au pli véhicules provoquant
un pic de charge (comportant le critére) sur umétfe
glissante d€ véhicules.

Pour le calcul déN/P en fonction de I'espace de travail
de l'opérateur, tout d’abord nous observons lesvaeu
ments de 'opérateur dans son poste de travailr@i@).

N/P de la contrainte d’espacement pour ce poste de

travail.

Temps cycle = Pas de travail

—

[ el | 1 By
P Temps de traitement, z )
.] | !

.

T Date Qe fin

Diate de debut
Poste de travaili A
Wehicule
1
Véhicule,, 1
Sens de e
déplacement des :> Vehiculg,, 11
vehicules !
Vehicule,; 1
Vehicule,,

I
b Espa

Figure 2. Représentation graphiq

Un opérateur affecté au poste de travailravaille dans
un espace de travail délimité par une limite midena
Min,, et une limite maximalemax . Min Sera toujours

négative ou nulle etmaxsera toujours égale ou

supérieure au temps cycl€,e Tant que I'opérateur
demeure dans cet espace de travalil, il ne génerdéepa
opérateurs qui le précédent ou le suivent surdaeli
d'assemblage. La date de début du traitement d'un
véhiculej sur le poste de trava'LIDi’j , peut commencer

des la limiteMin; et la date de fin de son traitement,
peut aller jusqu'a la limite maximal@a -

ce de travail de 'opérateur e
ue de déplacendamsopérateur

Les véhicules ayant un temps de traitem‘ﬁnt>T

cycle
(e.g. vehiculpdans la figure 2) provoguent un pic de
charge et doivent étre suivis des véhicules ayant
T.<T (e.g. les véhiculg ..., véhiculg, dans la

i,j = "cycle
figure 2) pour récupérer le retard accumulé par le
traitement de ce véhicule. Nous notons que les $etiep
traitement des véhiculeSl,’ij ne sont pas homogeénes,

comme illustré dans la figure 2. Pour simplifiess le
calculs, nous utilisons la méme simplification grége
dans la section 3.1.1. Par conséquent, un posteckl
ayant une forte diversité deemps de traitement est
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simplifi¢ a deux temps T pour les véhicules avec Pour produire le plus grand nombre de véhicules san
T <T ‘ dépasser la limite maximale de I'espace de trailagkt

i, = Toycle yele possible de choisir le ratit\,/ P, tel que ce ratio ait le
rapport le plus élevé (équation 7).

etT,, pour les véhicules avef ; >T,

Un véhicule provoquant un pic de charge occasionne

pour lopérateur un retard deR,= T, Tyee
) . . ) N./R.= max (X %
supplémentaire. Et, avec un véhicule sans pic degeh X0 Coy, e,

il peut récupérer = Toye™ T -

Par exemple, considérons deux postes de travail
Le calcul de ratio d’une contrainte d’espacemeviers  contraints par une contrainte d'espacemeat, Le
alors a trouver le nombre de véhicules ne provogpas ~ Premier poste accepte un ratio de 1/2 et le deweiem
de pic de charge nécessaifeN) pour absorber une ratio de 2/5.
succession ddl véhicules provoquant un pic de charge.

Les paramétres d¢/P sont alors calculés par I'équation L'énsemble des ratios compatibles du ratio 1/2
5 (Lesert, 2006). correspond &Rg ,={1/2, 1/3, 1/4, 1/5, ... }. L'ensemble

des ratios compatibles du ratio 2/5 correspond a
N = R ax otP= N+ N* Ryp 5) Reys={2/5, 2/6, 2/7, ..., 1/3, 1/4, 1/5, }..L’ensemble

des ratios compatibles communs aux deux postes
correspond aCc={1/3, 1/4, 1/5, .... }. Comme nous

souhaitons produire le plus de véhicules possizée an

] i pic de charge sur les deux postes simultanémens no
nous reprenons 'exemple de la figure 1. Pour CHERO  ggjectionnerons le ratio 1/3 & appliquer dans te dé

up \nf

Pour illustrer le calcul d€) . pour un poste de travail,

I'espace de travail est limité pawin =0, et max =1,3. montage.

Donc, selon I'équation (5), le ratio a appliquer se

poste de travail est 1/2. 3.3. Les pertes d'efficacité

Par conséquent, selon I'équation (4), nous pouvons,

théoriquement, engager Q.. =[100*(1/2)|=50 Lors du calcul de la capacité maximale dynamique,

véhicules sans provoquer de non respects du rétio 1 Quayx: Premierement nous simplifions les temps des
) , postes de travail concernés (Cf. 3.2.1). Puis, nous

3.2.2. Pour une contrainte d'espacement calculons un ratidN/P pour chaque poste de travail.

o R i ) Enfin, nous choisissons un ratio compatible et comi
Similairement a la procédure de la section 3.1adsde  toys les postes de travail (Cf. 3.2.2) contrairds la
cas de la capacité maximale dynamique pour Unecontrainte d’espacement.

contrainte d’espacement, nous devons trouver uo rat
N/P unique qui s’appllque_ a tous les postes de travail o chacune de ces étapes, nous perdons en prodéictivi
concernés par cette contrainte d’espacement. potentielle et donc en efficacité. Nous allons enésr

o ) quelques indicateurs pour évaluer cette perte.
Pour chacun des postes de travaitontraint par la

contrainte d'espacemert, nous évaluons le ratio a 331 pue a la simplification des temps

appliquer selon I'équation (5). Pour chacun defosat

différents, nous construisons I'ensemble de se®srat | perte d'efficacité due a la simplification desnps de
compatibleRRqy . Un ratio N, /P, est dit compatible  yjioment, Pemps » correspond & I'écart entre la charge

avec un ratioN, /P si toutes les séquences de vehicules de travail avec deux types de véhicules et la ehalrg
respectant le ratia\, /P respectent également le ratio travail effective (équation 8). So@, le nombre de véhi-
NJ/PJ. . Ici nous ne présenterons pas le calcul decules provoquant un pic de charge. La charge dwitra
avec deux types de véhicules correspond a la someme

la charge de travail des véhicules provoquant endpi

pour ~ plus dinformation. Enfin, nous pouvons charge,Q *Ty,, , et de la charge de travail des véhicu-
sélectionner, parmi I'ensemble de ratios compagible )
les ne provoquant pas de pic de charge,

Cc, (équation 6), un ratio commun & tous les postes de( -0, )* T . . La charge de travail effective corres-

Ray /e mais le lecteur peut consulter (Lesert, 2006)

travail.
— pond & la somme des temps de traitement des dif§ére
Ce - N Rq\‘i/l:n> ©) Qur
PG, véhicules,ZTi’j . Les parties grises de la figure 1 repré-
AvecPc., ensemble des postes contraints =1

par la contrainte d’espacement c. sentent cette perte d’efficacité.
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Qo

( | sun (Qot Z TJ

Quot *

(8)

F%empﬁ -

Q) Tur)-
T

cycle

Nous allons illustrer le calcul de cet indicatevea le
poste de travail dont la charge est représentéelgpar
figure 1. Les temps de traitement des véhiculescsur
poste de travail se répartissent selon le tableau 1

- Temps de s
Véhicule e Quantite
Véhicules ne provoquant pas de pic de charge
Type 1 0,25 minute 30
Type 2 0,30 minute 35
Véhicules provoquant un pic de charge
Type 3 1,10 minute 5
Type 4 1,18 minute 25
Type 5 1,20 minute 5
Tableau 1. Temps de traitement des différents tgpes
véhicules

La perte d’efficacité due a la simplification desips de
traitement pour ce poste de travail est de 2,5%ade

charge maximale de [|'opérateur sur ce poste depgyr

travail.
Qtol
(Q sun ( ot ~Qi )* Tinfi )_ zTi,j
Perps = =
pe Qtot * Tcycle
_ (35*1,2+(100-35)* 03)-59 _ 25%
100*1

3.3.2. Due au calcul du ratio N/P d’'un poste de vl
La perte d’efficacité due au calcul du rattdé/ P d’'un
poste de travail, P, , correspond a I'écart entre la

capacité maximale statique (équation 2), et la c&pa
maximale dynamique (équation 4), d'un poste deaitav
(équation 9).

F>ratioi = leax - Qmaq( 9)
Comme nous pouvons
précédent,
Patio, =65-50=15 véhicules car il existe un écart

le constater sur I'exemple

nous perdons la possibilit¢ de produirey

3.3.3. Due au calcul du ratio N/P d'une contrainte
d’espacement

La perte d'efficacité pour un poste de traviaitlue au
choix d'un ratioN/P compatible et commun a tous les
postes de travail contraints par la méme contrainte
d'espacement c,Pr, (équation 10), correspond a

I'écart entre la capacité maximale statique d'ustpale
travail i contraint par la contrainte d’espacemant
Q,’na)q, et la capacité maximale dynamique de la

contrainte d’espacement Qp,, calculé en utilisant le

N./P. unique pour la contrainte (équation 7).

F>Iratioi = Q'max _Qma% (10)

En poursuivant avec I'exemple précédent, si nous
supposons que le ratio d'une contrainte d’espacemen
contraignant ce poste de travail vaut 1/3, la perte
d'efficacité due au choix du ratio représentera
Praio, = 65-[100* 1/3|=32 véhicules.

3.4. Conseils pour un équilibrage sans perte

minimiser ces pertes, nous préconisons un
équilibrage qui favorise, pour les postes de tiaagant

des véhicules provoquant des pics de charge, une
répartition des taches qui aboutit a deux groupes d
véhicules avec des temps les plus homogénes pessibl
i.e. temps de traitement proches @g; et de Tg,

Cette réparation des taches doit également contluise
les postes de travail contraints par une méme a@oter
d’espacement a avoir des ratios identiques.

Actuellement, le coefficient d'équilibrage est leuk
indicateur utilisé par les équilibreurs pour évalle
qualité d'un équilibrage, et ceci est insuffisafar
conséquent, nous préconisons la prise en compte des
ratios, ci-dessus. Conscients que cela n'est pake fa
réaliser, nous proposons, dans la suite de ceftie gtles
indicateurs de flexibilité qui nous fournirons des
informations orientant les équilibreurs sur lestpsgle
travail a adapter.

LES INDICATEURS DE FLEXIBILITE

entre la Capacn:e maximale StaUque et la Capac|teDanS cette partle nous allons montrer comment reesu

maximale dynamique. Pour éviter de renforcer letgpos
de travail a cause d’'un non respect, il faut limife
nombre de véhicules provoquant un pic de chargeesur
poste de travail a 50, soit la capacité maximale
dynamique. Par conséquent quoiqu’il arrive, un

différents types de flexibilité : la flexibilité pentielle
totale  FR,.et les flexibilités  potentielles

supplémentaires (F.P.S.) présentes dans un éaquiébr
donné pour chacun des postes de travail.

dépassement de ce nombre de véhicules provoquera upes indicateurs de flexibilité potentielle sontadés pour

non respect et, éventuellement, lintervention d’'un

opérateur polyvalent.

chaque poste de travail ayant au moins un véhicule
provoquant un pic de charge en utilisant le priacie
I'équation 1.
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Pour PSA Peugeot Citroén, cette mesure se dédior s L'indicateur de flexibilité potentielle supplémem&a

le calcul de trois marges de sécurisation dépeedaf¢  pour le montage (niveau 3FPS,age: Mesure I'écart

différents niveaux demandés de flexibilité : . . s
entre la consommation moyenne journaliére

)Prévisionnelle, CMJ, majorée de la marge de

e Sans marge de sécurisation; cela correspond aux, . . .
securisation demandeée au montayBrgg,on;ge €t 12

données prévisionnelles brutes.
« Avec une marge de sécurisation correspondant a lecapacité maximale de production des veéhicules

flexibilité offerte au commerce ; cette marge est d  provoquant un pic de charg®,,,, (équation 13).

finie pour permettre a la direction commerciale

d’absorber leurs erreurs de prévision. Quax ~ (CMJ +Marge, ona e)
* Avec une marge de sécurisation correspondant a la  FPSontage= 9 (13)
flexibilité demandée au montage ; cette marge est Qnmax

définie pour permettre a I'atelier montage d’'absorb
en plus des erreurs de prévisions, les difficultés

liées au séquencement et les aléas de production. 5. CLASSIFICATION DES POSTES DE TRAVAIL

Lindicateur de flexibilité potentielle totalER, ., est 1 fonction de la waleur des trois indicateurs de
i } ! . Tlotaler =™ flexibilité pour un poste de travail, hous propcsame
en lien avec le premier niveau de flexibilite expéi ci- classification. Elle compte 4 classes de dimensiarent

dessus. Il mesure I'€cart entre la consommationemog  des postes de travail présentées par ordre déambiss
journaliere  prévisionnell€MJ, sans marge de gimportance :

sécurisation et la capacité maximale dynamique de
production des vehicules provoquant un pic de @&harg 1. Un poste de travail sous dimensionnég.

Qmax (équation 11)La CMJ préViSionne”e est calculée FRotaIe < O, n'est pas dimensionné pour accepter les
en fonction Fies donnégs préV|S|onneIIe.s mensuedlds véhicules prévisionnels (figure 3ar conséquent, le
nombre de jours travaillé durant le mois. EtQa,, est renforcement de ce poste de travail sera inéluetaibl
calculée en utilisant les équations (4) et (7). nécessitera la mise en place dune équipe
9 oMI d’'opérateurs polyvalents pour intervenir fréquem-
FRygle = —max_~ - (11) ment et rapidement.
Qmax

2. Un poste de travail insuffisamment dimensionire,
FRytale 20 et FPS merces 0. produit les véhicules

prévisionnels mais la variation commerciale risque
de ne pas étre absorbée (figure 4). La flexibiité
ferte au commerce est contractuelle et le commerce
s’engage a respecter ce volume. Mais, pour les jour
nées ou le nombre de véhicules provoquant un pic de
charge excéde la consommation moyenne journaliére
i o prévisionnelle, I'espacement de ces véhicules ne
tielle car elle correspond & une marge de sécimmsat permettra pas toujours a I'opérateur de travasiters
présente sans modification de I'équilibrage. Hg pkut solliciter 'aide ponctuelle d’un opérateur polysat.

étre supplémentaire car elle correspond a une ndgge

sécurisation qui n'a pas été nécessairement demandé 3 poste de travail présentant un risque de non ab-
sorption des aléas et des difficultés lites a
l'ordonnancement, i.e. FPS.ommerce= 0 et

FPSnontages 0, €st un poste de travail pour lequel

Les flexibilités potentielles supplémentaires csp@n-
dent aux niveaux de flexibilité 2 et 3 donnés csies.
Elles expriment I'écart entre la consommation manen
journaliére prévisionnell&MJ , majorée par une marge
de sécurisation et la capacité maximale dynamiceie d
production des véhicules provoquant un pic de @harg
sur ce méme post&).... Cette flexibilité est dite poten-

L'indicateur de flexibilité potentielle supplémem&a
pour le commerce (niveau 2)FPS nmerce Mesure

'écart entre la consommation moyenne journaliére e ) ]
prévisionnelle, CMJ, majorée de la marge de les équilibreurs prennent un risque (figure 5).eEn

sécurisation offerte au commercHlarge,, mece €t la fet, il peut étre plus avantageux de renforcer ponc

it imale d ducti q hicul tuellement le poste de travail que de le sur dimen-
capacite  maximale — de  production —des —VenICUles — gignner pour le mois complet. Par conséquent, lors-

provoquant un pic de charg®,,, (équation 12). qu'un aléa de production intervient ou lorsqu’uife d
ficulté de séquencement est identifiée, le respuasa
de I'équilibrage préférera renforcer avec un omtnat

FPS.ommerce= Qmax_(CM‘]Q“L Margeommercd (12) polyvalent le poste de travail concerne.
max
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Flexibilité demandée au

h‘l:;r'_':iz[leled: montage Les aléas de
produits § production FPS
montage ™
quotidiennemenit Le séquencement &
Flexibilité offerte au
Nombre de commerce FPS «
véhicules commerce
prevequant R
un pic de charge A Consommation FP «
attendu moyenne totale ~
Q, lnurnalidre
ax
\ (Prévisions)
Figure 3. Un poste sous dimensionné
Nombre d Flexibilité demandée au
ombre de montage Les aléas de
ehicules . production FP3S
preduits montage —
quotidiennement Le séquencement
Flexibilité offerte au FPS
Nombre de (Ll I commerce .
véhicules 2 FP =0
provoquant o] totale =
un pic de charge RreuisioniEit Consommation
attendu moyenne
Journaliére
(Prévisions)
Figure 4. Poste insuffisamment dimensionné
Flexibilité demandée au
Nombre de L - FPS &
véhicules s montage Les aléas de I montage <0
produits Qe prodoction
pr¢ ) FPS
quotidiennement Flexibllité offerts a_ |t carencomertt I commerce 20
FP
Nombre de commerce totale 20
véhicules
provoquant e
un pic de charge AT Consommation
attendu moyenne
Journaliére
(Prévisions)

Figure 5. Poste présentant un risque de non alimasptes aléas

4. Un poste de travail sur dimensionné,e. moins, il faut étre vigilant pour qu’il ne soit pasp sur
FPSnontage2 0, @ un dimensionnement suffisant pour dimensionné, ce qui engendrerait des surcolts kmpor
tants. La magnitude d€PS,,nge NOUS permet de de-

absorber les erreurs de prévisions, les difficuttéssé-
tecter la gravité du surdimensionnement.

guencement et les aléas de production (figure 6anN
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o I FPS
Nombre d Flexibilité demandée_au montage FPS
v(é’:?ic[:ese montage Les aléas de commerce
produits { production FP >
quotidiennement Le séquencement totale
Flexibilité offerte au
Nombre de commerce
véhicules
provoquant o]
un pic de charg BleIsHiERD Consommation
attendu moyenne
Jourhaliére

(Prévisions)

Figure 6. Un poste de travail sur dimensionné

Cette classification permet d'identifier les postds Au mois de Mai 2006, la ligne principale d'asserngela
travail a adapter en priorité comme les postesaiail de Sevel Nord comptait 212 postes dont 194 avec au
sous dimensionnés ou insuffisamment dimensionnésmoins un véhicule provoquant un pic de charge. Pour
Dans la partie qui suit, nous appliquerons cettechacun de ces postes de travail, nous avons élalué
classification a un cas industriel et nous monmrero valeur des 3 indicateurs de flexibilité potentielle
l'intérét de notre classification en nous basant lsu  supplémentaire et nous avons classé les posteavds! t
résultat de l'ordonnancement des véhicules d'un casselon leur dimensionnement.
industriel.
Le résultat obtenu est décrit dans le tableau 2. La
6. APPLICATION A UN CAS INDUSTRIEL colonne « Classe » correspond a la classificatioa q
nous avons proposée ci-dessus. La ligne « SOUS »
En collaboration avec le responsable de I'équitibrdu correspond aux postes de travail sous dimensionnés,
site de production de Sevel Nord au mois de Maib200 « INSUFFISANT » correspond aux postes de travail
nous avons étudié le dimensionnement des postes disuffisamment dimensionnés pour la flexibilité exté
travail de la ligne d'assemblage en utilisant les au commerce, « RISQUE » correspond aux postes de
indicateurs que nous venons de présenter. Puis, etravail présentant un risque de ne pas absorbalées
fonction des véhicules produits le 24 Mai 2006, siou et les difficultés de séquencement et « SUR » spaed
avons comparé le dimensionnement des postes deltrav aux postes de travail sur dimensionnés.
et le nombre d'interventions des opérateurs pobgnal
(Lesert, 2006).

Nombre de poste FOUMEETEEE 6 Nombre d'intervention Pourcentgge e
postes tions
SOuUSs 68 35,00% 1041 93,00%
INSUFFISANT 17 8,80% 33 2,90%
RISQUE 9 4,60% 7 0,60%
SUR 100 51,60% 38 3,40%
194 1119

Tableau 2. Comparaison entre la classificationpbsses et le nombre d’interventions

Environ la moitié des postes de travail sont mal ordonnancement de bonne qualité pour les opératears
dimensionnés (« SOUS », «INSUFFISANT » et réduction du nombre de postes de travail mal
« RISQUE »). Les interventions se concentrent a 93%dimensionnés devrait donc permettre de réduire le
sur les 35% de postes de travail sous dimensionnésnombre d'interventions d'opérateurs polyvalents.

Selon le responsable de I'équilibrage du site deelSe

Nord, ces résultats sont confirmés partiellememntges La gestion de la production sur une ligne d’assagl
observations. Pour quelques postes de travail, nousutomobile s’appuient sur deux étapes successives :
avons grace a cette classification mis en évidaetee  I'équilibrage des postes de travail et I'ordonnanent
erreurs dans le systeme d’informations de I'entsepr  des véhicules. Le classement que nous proposors peu
lls montrent aussi le travail qui doit encore é&ttalisé intervenir durant ces deux phases.

pour parvenir a un équilibrage qui assurera un
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Lors de I'équilibrage, les responsables de I'équalge RCPSP et line balancing, Thése de doctorat, Uni-
de la ligne d’assemblage peuvent l'utiliser poulidex versité Blaise Pascal a Clermont Ferrand, souténue
la répartition des taches en vérifiant que les gsoste 12/12/2003.

travail peuvent produire au moins la flexibilitéerte au Corréa, H.L., 1994a. kinking flexibility, uncertainty

commerce (postgs présentant un risque oJe non  and variability in Manufacturing Systems Ashgate
absorption des aléas et postes sur dimensionnésj. P pypjishing Company, England

les autres postes de travail, une etude peut #gerdée  corraa H.L., 1994b. %he flexibility of technological
pour evaluer les surcodts liés au manque de flxipet and Human Resources in automotive manufacturing

ainsi les ?i‘??r g_identifier la nature de§ modif('IAras a », Integrated Manufacturing system, Vol 5, n°1,4.99
apporter a I'équilibrage en cours pour réduirectess. 030-40

Lors de F'ordonnancement, ce classement peut égalem Erol, M., 1999. «Prise en compte de la flexibilité dans

intervenir pour identifier quotidiennement, en débe o . X .
P q ' . la planification dynamique, Thése de doctorat, Insti-

journée, les postes qui seraient insuffisamment tut National Polvtechniaue de Grenoble. soutenue le
dimensionnés par rapport aux volumes de production u ! yt 1qu » soutenu

prévus pour la journée. Cette analyse peut copstiin 2,8/_10/1999 N )
outil d’aide a la décision concernant I'anticipatides Ferioli, M., 2006. «Mesure de la flexibilité de I'ateller, .
difficultés et ainsi pourrait aider les équilibreua montage», Master Recherche, Management Strategi-
affecter le personnel nécessaire aux postes sislespt que et Génie des Organisation, Institut Nationdy+Po
de ne pas pouvoir assumer correctement la charge de technique, Grenoble
travail. Giard V., Jeunet J., 2006.Modélisation du probleme
général d’'ordonnancement de véhicules sur un ligne
7. CONCLUSION de production et d'assemblage Anale du
LAMSADE et Soumission au Journal Européen des
Dans cet article, nous proposons une classificat®m Systémes Automatisés en 2006
flexibilité des postes de travail d’'une ligne dasmblage Lesert, A., 2006. &ur I'évaluation de la flexibilité de
dans une usine terminale automobile pertinente fegec I'atelier montage d’une usine terminale automolbile
observations du terrain. Cette classification dbog, Thése de doctorat, Institut National Polytechnigee
d’'une part, & identifier les postes de travail apdr lors Grenoble, soutenue le 18/12/20086.

d’'un équilibrage mensuel et, d'autre part, a mesure | esert A., Alpan G., Frein Y., Noiré S., 20060util
immeédiatement  I'impact de la modification d'un  gaide a l'analyse des interactions de contraintes
équm_brage sur la _fI_eX|b|I|té des différents pastde pour l'ordonnancement d'une ligne de montage
travail. Pour un équilibrage donné, elle permet/dl’ée_zr 6™ Conférence Francophone de MOdélisation et SI-
le volum_e _mffmmal §upport_able_par I_es postes dfallra Mulation, MOSIM’06, 3-5 Avril 2006, Rabat (Maroc)

et I_a erX|b|I|te §upp|ementziure dlsporyble_. Ceeupétre Lesert A., Alpan G., Frein Y., Noiré S., 2007Sur le
utlllsee_pour évaluer différents scénarios dg p@1 choix des contraintes d'espacement  pour
productlon_ et permettre aux responsables d'éqager . I'ordonnancement des véhicules dans une usine ter-
et de la ligne d'assemblage de trouver un compromis minale», 7™ Congrés international de génie indus-

entre le volume & produire et les moyens a mettre e , , . L .
place pour réaliser la production. triel, CIGI 07, 5-8 Juin 2007, Tr0|s—r|v_|eres (thi)_ !
Parker, R., Wirth, A., 1999. Manufacturing flexibility :

Pour le groupe PSA Peugeot Citroén, cette claatidic measures and relationships European Journal of
constitue un premier pas vers une optimisation du Operational Research, 118, p429-449.
dimensionnement de leur moyen de production.

Toutefois, nous pensons que la méthode peut étre

appliquée chez d'autres constructeurs automobiles.

fonctionnement global de la ligne de montage déxgit

classique dans le secteur. Méme si le calcul durwel

maximal utilisé dans la classification peut vargsion la

gestion des surcharges (e.g. arrét de ligne — métho

ANDON- Toyota), le calcul des flexibilités

supplémentaires reste assez général.

REFERENCES

Billaut J.C, Moukrim A., Sanlaville E, 2005.Rexibili-
té et robustesse en ordonnancemgntHermes
science, ISBN 2-7462-1028-2

Boutevin, C., 2003. Rroblémes d’ordonnancement et
d’affectation avec contraintes de ressources de typ



