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Sur I’évaluation de la flexibilité de I’atelier montage
d’une usine terminale automobile.

1 CONTEXTE

La these a éte effectuée en collaboration avec I’entreprise PSA Peugeot Citroén dans I’objectif d’améliorer le
dimensionnement de ses moyens de production. Afin de rester concurrentielles, les entreprises du secteur
automobile doivent toujours s’améliorer afin de livrer au client un produit de la meilleure qualité possible,
dans les meilleurs délais et au meilleur prix. C’est pourquoi, au niveau de I’organisation de la production, les
entreprises automobiles ont toujours été dans les premiéres a mettre en ceuvre de nouveaux modes de
fonctionnement.

Durant ces derniéres années, nous avons assisté a de profondes mutations du paysage socio-économigue, en
particulier dans I’industrie automobile. Ceci est dd, d’une part, au renversement du rapport entre I’offre et la
demande et d’autre part du passage de la notion d’économie d’échelle & une économie de variété. Pour
satisfaire les attentes des clients, les constructeurs automobiles s’orientent vers la diversité. Cette stratégie
implique une maitrise des processus de fabrication et nécessite une flexibilité des moyens de production, et
plus précisément de I’atelier montage. L’objectif de cette these est d’évaluer la flexibilité présente dans
I’atelier montage. Ceci permettra de trouver un bon compromis entre le surdimensionnement des moyens de
production et le respect des objectifs de production (tant qualité que productivité).

Le systeme de production, correspondant a une ligne de fabrication multi modéle dans I’atelier montage
(Figure 1), est dimensionné en fonction des données prévisionnelles transmises par la direction commerciale.
La ligne de fabrication est une succession de postes de travail (Figure 2). Comme tous les véhicules avancent
a la méme vitesse, ils passent le méme temps sur chaque poste de travail. Ce temps est appelé le « temps
cycle ». Les véhicules passent de poste en poste sans s’arréter et toujours dans le méme ordre. Le
dimensionnement de la ligne de fabrication consiste a déterminer le nombre de postes de travail et le nombre
d’opérateurs a repartir sur ces postes pour réaliser a moindre co(t la fabrication des véhicules.
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Figure 2 : Un poste de travail

Figure 1 : Ligne de montage d’un atelier montage



Si le systeme de production se dimensionne au respect strict des prévisions commerciales (absence de
flexibilité) et si un aléa survient (erreur de prévisions ou défaut d’approvisionnement par un fournisseur), il
ne pourra pas absorber sans surco(t les écarts constatés. A contrario, si le systéme de production se
dimensionne sur la pire des situations possibles (flexibilité importante), les ressources allouées ne seront pas
utilisées au mieux, immobilisant des ressources inutilement. L’objectif de cette thése est de trouver le
meilleur compromis entre ces deux points de vue.

Pour minimiser les codts de main d’ceuvre et d’infrastructure, les tches affectées a un poste de travail pour
un type de véhicule peuvent nécessiter un temps de traitement supérieur au temps cycle. Dans ce cas, ces
véhicules provoquent des pics de charge. lls doivent étre espacés pour permettre aux opérateurs de réaliser
correctement leur travail et doivent étre limités en volume pour étre sir de ne pas mettre I’opérateur en
difficulté. Afin de remplir ces objectifs, les équilibreurs identifient ces vehicules par une ou plusieurs
contraintes d’espacement, nécessitant de la flexibilité.

L’équilibrage de la ligne d’assemblage est réalisé en fonction des données prévisionnelles transmises par la
direction commerciale. Or, les données prévisionnelles comportent des erreurs. Puis, lors du séquencement
des véhicules commandés par les clients, une fois par jour, nous avons constaté que les contraintes
d’espacement ne sont pas toujours faciles a respecter. Enfin, a tout moment et en présence d’aléas de
production, les opérateurs doivent étre capable de travailler en minimisant la sollicitation de renforts. Par
conséquent dans notre travail, il est naturel d’envisager de la flexibilité pour absorber :

e les erreurs de prévisions,

e les difficultés de séquencement des vehicules,

e les aléas de production.

i PLAN DES TRAVAUX

La premiere partie des travaux a consisté a analyser dans le détail le contexte automobile et le processus de
négociation des contraintes d’espacement entre les représentants de la direction commerciale (la coordination
de production) et les représentants de la ligne d’assemblage (les équilibreurs). Ce processus consiste, a partir
des données prévisionnelles, a établir I’espacement nécessaire entre deux vehicules estimés difficiles a
monter pour un ou plusieurs opérateurs. Cet espacement prend en compte 3 phénomeénes susceptibles de
perturber son respect : variation des données prévisionnelles, difficulté a créer un ordonnancement respectant
tous les espacements et les aléas de production (Figure 3).
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Figure 3 : Le processus de négociation

Parallelement a ces études, nous avons procedé a une analyse statistique d’un an sur les données
prévisionnelles afin de mesurer la qualité des données prévisionnelles. Cette analyse a révélé que la fiabilité



des données prévisionnelles et le calcul de la marge de sécurisation sont suffisants pour couvrir les variations
dues aux écarts de prévisions.

Depuis 2 ans, le groupe PSA Peugeot Citroén s’est engagé dans une politique forte visant a conserver I’ordre
des veéhicules tout au long du processus de fabrication dans une usine terminale. Les moyens mis en ceuvre
par le groupe pour maitriser ce processus et pour réduire les perturbations permettent d’envisager a terme la
possibilité de ne pas sur dimensionner les moyens de production pour cause d’aléas de production. Par
conséquent, nous supposerons que cette source de perturbation est ou deviendra négligeable.

Suite aux conclusions des deux constats précédentes (fiabilité des données et politique forte du groupe), nous
nous sommes focalisés sur la définition et le respect des espacements lors de I’ordonnancement des
véhicules. Pour commencer, nous avons étudié la cohérence entre le respect des contraintes d’espacement
négociées et les surcharges de travail ayant déclenchées I’aide d’un operateur polyvalent. Cette étude a révélé
des carences dues a une mauvaise identification des besoins. Par conséquent, ces études nous ont permis de
dégager trois axes que nous avons développés :

e La définition des contraintes d’espacement s’appuie sur le résultat de I’équilibrage de la ligne
d’assemblage.

e L’anticipation de la difficulté a respecter les contraintes d’espacement peut permettre d’identifier
précisément I’origine des non respects des contraintes d’espacement lors de la création de la liste des
vehicules a engager au montage.

e L’évaluation de la capacité maximale de production constitue un élément indispensable pour mesurer
la flexibilité d’une ligne d’assemblage.

1l LADEFINITION DES CONTRAINTES D’ESPACEMENT

L absence de corrélation entre le nombre de non respects des contraintes d’espacement et le nombre d’appels
des opérateurs polyvalents nous a conduit, dans un premier temps, a modéliser un opérateur en difficulté,
puis dans un deuxieme temps a trouver le moyen de minimiser le nombre d’opérateurs en difficulté. Nous
avons commencé par proposer une nouvelle modélisation d’un opérateur en difficulté issue de I’observation
de plusieurs opérateurs sur leur poste de travail. Cette modélisation a été dérivée de celle couramment
utilisée pour minimiser I’arrét des convoyeurs sur une ligne de montage du constructeur automobile Toyota.
Puis, nous avons étudié deux pistes de recherche pour minimiser le nombre d’opeérateurs en difficulté : la
minimisation directe du nombre d’opérateurs en difficulté et la définition des contraintes d’espacement.

La minimisation directe des alertes a fait I’objet d’une étude avec le laboratoire GILCO et a abouti a la
proposition d’un nouvel algorithme d’optimisation du flux véhicules. Mais, pour le moment, cette approche
prometteuse n’est pas envisageable d’un point de vue industriel pour le groupe PSA Peugeot Citroén car le
colt nécessaire pour modifier son systeme d’information est juge trop élevé par rapport aux gains potentiels.
Par conséquent, nous nous sommes focalisés sur la deuxieme piste: la définition des contraintes
d’espacement.

La définition d’une contrainte d’espacement nécessite deux éléments : un critere et un ratio de type N/P. Le
critére caractérise les véhicules a espacer et le ratio N/P indique le nombre de véhicules caractérisé par le
critere (N) autoriseé au plus dans une fenétre glissante de P vehicules. Pour choisir les critéres a espacer, les
équilibreurs n’avaient aucune méthode pour évaluer la pertinence de leur choix ou pour calculer le ratio N/P
le plus approprié.

Aussi, nous avons caractérisé les relations unissant un poste de travail et une contrainte d’espacement (Figure
4). Puis, nous avons propose un outil d’aide au choix des critéres des contraintes d’espacement (Figure 5). La
figure 4 représente les 5 relations que nous avons identifiées (poste impacté, contraint, sous-contraint, sur-
contraint ou non impacté) et I’indicateur de pertinence qui mesure la qualité du critére par rapport aux



vehicules provoquant un pic de charge sur le poste de travail considéré. La figure 5 représente un extrait de la
matrice colorée des relations de la ligne montage de Sevel Nord au mois de Mai 2006.
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Figure 4 : Caractérisation de la relation entre une
contrainte d’espacement et les véhicules provoquant
un pic de charge sur un poste de travail

Figure 5 : Matrice d’aide au choix des criteres des
contraintes d’espacement

Aprés avoir comparé différentes approches pour calculer le ratio N/P a appliquer a un seul poste de travail,
nous avons proposé une nouvelle méthode basée sur le déplacement maximal d’un opérateur sur son pas de
travail et sur les temps de traitement des véhicules a fabriquer. Nous avons également présenté une nouvelle
facon d’agréger les différents ratios des postes de travail concernés par le méme critére.

Cette étude a permis au groupe PSA Peugeot Citroén de décrire une procédure détaillée de la définition des
contraintes d’espacement et de spécifier les évolutions nécessaires dans les systemes d’information pour
minimiser, a terme, le nombre d’opérateurs en difficulté. Ces évolutions seront disponibles pour les
équilibreurs des le début de I’année 2007.

1V LESINTERACTIONS DE CONTRAINTES

Depuis 1998, les coordinations de production des sites de production du groupe PSA Peugeot Citroén ont
identifié deux situations qui perturbent le respect des contraintes d’espacement lors de I’ordonnancement des
véhicules pour I’atelier montage : les options exclusives et les options fortement croisées. Les options
exclusives concernent des options qui ne peuvent pas étre cumulées sur un méme véhicule comme la
silhouette (3 portes, 5 portes ou Break) ou la motorisation (Essence, HDI ou Diesel). Les options fortement
croisées sont des options qui peuvent étre commandées indépendamment I’une de I’autre par les clients mais
qui sont souvent commandées ensemble comme le chargeur CD et la navigation. En pratique, nous avons
remarqué que la coordination de production accordait une plus grande attention aux cas des options
fortement croisées et négligeait les options exclusives.

Jusqu’a présent ces deux phénomenes sont traités de maniére spécifique. Or, nous avons montré qu’ils sont
issus d’un seul phénomene que nous avons appelé « les interactions de contraintes ».

Les différentes approches que nous avons suivies ont eu pour objectif d’évaluer approximativement le
nombre de non respects des ratios des contraintes d’espacement. Nos approches se sont limitées a I’étude de
deux contraintes d’espacement. A notre connaissance, ce sujet n’a jamais été abordé dans la littérature.

Cette étude a débuté par la construction d’un abaque qui a relevé des régularités. Elles nous ont permis, sous
des hypothéses restrictives, de définir un premier modele mathématique. Puis, un modele mathématique plus
évolué a eté obtenu en levant progressivement certaines de ces hypothéses. Malheureusement, nous n’avons
pas réussi a obtenir un modéle mathématique suffisamment général pour étre appliqué dans un cadre



industriel. Enfin, nous avons généralisé ce modéle a I’aide de I’algorithme « PPLI » (au plus proche de la
liste idéale). La figure 6 représente une comparaison entre ce modele et I’outil de séquencement du groupe
PSA Peugeot Citroén.

Nous avons démontré 3 propriétés sous certaines conditions qui garantissent I’absence de non respects lors
du séquencement des véhicules. Nous avons également présenté une conjecture et un corollaire qui, dans
I’ensemble des simulations que nous avons réalisées, nous a toujours garanti une absence de non respects.
Cette conjecture et ce corollaire étendent les 3 propriétés précédentes. La conjecture nous indique que si le
nombre de véhicules répondant aux deux contraintes d’espacement simultanément est compris entre deux
valeurs appelées Q et Q' facile & calculer, il existe alors une séquence respectant les deux contraintes
simultanément. Cette conjecture a été illustrée sur la figure 6.

Comparaison de I'algorithme PPLI et de 'outil de séquencement PSA
(Sans flexibilité A 2/5, B 3/7, Qtot=300)
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La modélisation que nous avons proposée de ce phénomene a abouti a la description d’un outil d’aide a
I’analyse des interactions de contraintes (Figure 7), destiné a étre utilisé tous les jours pour identifier
précisément la source des problémes et les corriger en apportant une solution adaptée. Cet outil va étre
déployé aupres des coordinations de production a compter de début Décembre 2006.

\Y4 L’EVALUATION DE LA FLEXIBILITE

Lors de la réunion de négociation des contraintes d’espacement, les équilibreurs négocient sur la base d’une
évaluation grossiére des capacités maximales de production de chacune des contraintes d’espacement. Par
conséquent, I’identification des postes de travail a adapter peut étre inadaptée et la justification de
I’acceptation ou du refus peut étre infondée.

Pour aider les équilibreurs a identifier les postes de travail insuffisamment ou sur dimensionnés, nous avons
proposé un indicateur de perte d’efficacité et trois indicateurs de mesure de flexibilité : un indicateur de
flexibilité potentielle totale, un indicateur de flexibilité potentielle supplémentaire a la direction commerciale
et un indicateur de flexibilité potentielle supplémentaire de I’atelier montage. La figure 8 illustre ces
indicateurs. Ils sont évalués en fonction des données prévisionnelles, de I’équilibrage de la ligne de montage
et de la flexibilité demandée.
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Figure 8 : Les indicateurs de perte d’efficacité et de flexibilité

Ces indicateurs fournissent des informations précises sur la capacité maximale de production des postes de
travail et des contraintes d’espacement. A I’aide de ces informations, nous avons proposé une classification
des postes de travail et des contraintes d’espacement. Les équilibreurs peuvent évaluer le colt des
adaptations a apporter et peuvent ainsi choisir I’adaptation la moins onéreuse. Si un poste est insuffisamment
dimensionné, le choix se portera sur I’ajout d’un opérateur, sur la suppression d’une tache ou sur une
modification de I’installation. A I’inverse, si un poste est sur dimensionné, le choix se portera sur la
suppression d’un opérateur ou sur I’ajout d’une tache.

Cette classification sera disponible pour les équilibreurs dans les systéemes d’information du groupe PSA
Peugeot Citroén des le début de I’année 2007.

VI CONCLUSION

Nos travaux contribuent a enrichir la littérature déja tres abondante sur la probleme d’équilibrage d’une ligne
d’assemblage a modéles mélangés, sur le probleme du séquencement des véhicules et sur la flexibilité des
entreprises manufacturiéres. Un apport essentiel de notre travail a consisté a montrer les liens réciproques
entre I’équilibrage d’une ligne d’assemblage et I’ordonnancement de produits. Les incertitudes et les
variations existant dans les données prévisionnelles utilisées pour équilibrer une ligne d’assemblage
nécessitent la prise en compte d’une certaine flexibilité pour lisser la charge de travail des opérateurs.

Pour anticiper la difficulté a respecter ces contraintes d’espacement, nous avons clarifié la notion des
interactions de contraintes, nous avons proposé un indicateur mesurant la difficulté a respecter deux
contraintes d’espacement, nous avons démontré 3 propriétés, une conjecture et un corollaire et nous avons
décrit un outil d’aide a I’analyse des interactions de contraintes.

Cette these a abouti a la description d’une méthode évaluant la flexibilité disponible de I’atelier montage
pour I’ordonnancement des véhicules. Cette méthode et les outils que nous avons proposés seront intégrés au
processus de négociation et aux systemes d’information a compter du début de I’année 2007. Ceci pourra
permettre aux équilibreurs d’obtenir un équilibrage avec un bon niveau de flexibilité.
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Ecole doctorale Organisation Industrielle et Systemes de Production

L'Ecole doctorale est une école thématique du site grenoblois. Elle a vocation a coopérer avec toutes les composantes
universitaires traitant de I'organisation industrielle, pdle d'excellence du site grenoblois. Elle entend donc encourager
les échanges interdisciplinaires, notamment par les co-directions de mémoire ou de these.

L'Ecole doctorale Organisation Industrielle et Systémes de Production fédere trois filiéres : Génie industriel - filiére
interdisciplinaire pour ingénieurs visant la maitrise globale des systémes de production et de la performance
industrielle -, Sociologie industrielle, analysant les changements en cours dans les organisations de travail -, et
Economie industrielle, formant aux nouvelles théories de I’économie industrielle et a I’économie du management. Ces
filiéres s'appuient sur un potentiel de huit laboratoires dont sept Unités Mixtes de Recherche rattachées au CNRS et a
I'INRA : GILCO, CRISTO, GAEL, 3S, LAG, LEPII, LSR et CERAG.

L’ED OISP organise une journée annuelle de présentation des théses en cours avec la participation active des directeurs
de these et de laboratoire. Elle s’efforce de contribuer a la diffusion des travaux des doctorants a I’extérieur tant aupres
des communautés scientifiques que des milieux professionnels. Elle ceuvre a I’insertion professionnelle des docteurs
dans les carriéres publiques de I’enseignement supérieur et de la recherche et celles du monde économique. Elle
propose chaque année aux doctorants et aux enseignants et chercheurs des séminaires pluri-disciplinaires. Elle facilite
I’internationalisation de la formation des doctorants.

La formation doctorale en Génie Industriel de Grenoble

La formation doctorale en Génie Industriel de Grenoble s’articule autour de trois thémes : la conception de produits, la
conception et la gestion des systtmes de production, I’innovation industrielle, et développe une approche
interdisciplinaire des questions techniques, économiques et humaines posées par les entreprises dans la maitrise de leur
production.

La formation s’appuie sur le Master Recherche en Génie Industriel et conduit ainsi & une meilleure prise en compte des
problemes de I’industrie, notamment manufacturiére, sur la base de la formation d’origine des étudiants issus des
filieres EEA, Mécanique, Recherche Opérationnelle et, sous certaines conditions, des Sciences Humaines et Sociales.
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Le laboratoire GILCO (Gestion Industrielle, Logistique et COnception) est un laboratoire de I''NPG (Equipe d'Accueil
du ministére). GILCO a été créé par un regroupement des enseignants-chercheurs de I'Ecole Nationale Supérieure de
Génie Industriel (ENSGI) dans le champ des Sciences Pour I'Ingénieur (SPI). L'activité scientifique du laboratoire se
situe en Gestion des flux physiques (application a la logistique) et Gestion des flux informationnels (application a la
conception). GILCO est l'un des dix laboratoires participant a I'Institut de la production et des organisations
industrielles. Il intégrera le laboratoire G-SCOP a partir du 1* Janvier 2007.

L’ Institut de la Production et des Organisations Industrielles

L’Institut de la Production et des Organisations Industrielles (IPI) est une structure inter-établissement INPG et
Université Pierre Mendés France, pluriformation du Ministere de I’Education Nationale, de la Recherche et de la
Technologie. Créé en 1986, I'IPlI se donne pour objectif de promouvoir, développer et soutenir des recherches
interdisciplinaires dans le domaine de la Productique et du Génie Industriel a Grenoble.

Ses domaines de recherche s’organisent autour de trois thémes majeurs pour la performance industrielle : la conception
intégrée de produits, la conception et la gestion des systémes de production, I’innovation. Chaque théme est organisé
en projets associant deux ou trois disciplines différentes.



Sur I’évaluation de la flexibilite de I’atelier montage d’une usine terminale automobile

Résumé :

La concurrence accrue entre les constructeurs automobiles incite nombre d’entre eux a offrir une plus
grande variété de véhicules. Cette stratégie nécessite en particulier d’avoir des moyens de production flexibles.
L’objectif de ce travail porte sur I’évaluation de la flexibilité de I’atelier montage d’une usine terminale
automobile chez PSA Peugeot Citroén. Le dimensionnement de I’atelier montage est réalisé périodiquement, une
fois par mois, en fonction des données prévisionnelles. Ces données sont majorées pour permettre a I’atelier
montage de faire face a 3 phénomeénes que sont les erreurs de prévisions, la difficulté a séquencer les véhicules et
les aléas de production.

Dans un premier temps, nous avons écarté les aléas de production car les moyens mis en ceuvre par PSA
Peugeot Citroén pour les maitriser permettent d’envisager qu’ils deviendront secondaires, vis a vis des besoins
de flexibilité, a court ou moyen terme. Dans un deuxiéme temps, nous avons montré que les prévisions
commerciales sont relativement fiables. Nous nous sommes donc focalisés sur le séquencement des véhicules
difficiles a fabriquer. Pour permettre aux opérateurs de travailler sans solliciter I’aide d’un opérateur polyvalent,
nous devons espacer ces véhicules a I’aide de contraintes d’espacement (et de ratios associés) contraignant
I’ordonnancement des véhicules. Nous avons donc proposé une nouvelle méthode pour définir les contraintes
d’espacement, et calculer leurs ratios. Nous avons aussi caractérisé un phénomene dit d’interactions de
contraintes. Nous avons démontré 3 propriétés analytiques dans un cas de 2 contraintes d’espacement et proposé
des outils pragmatiques permettant d’aborder des cas réels. Enfin nous avons proposé des indicateurs de mesure
de flexibilité.

L’ensemble de nos contributions fournit aux acteurs industriels différentes approches et outils pour aborder
le choix du compromis conduisant a la flexibilité juste nécessaire.

Mots-clés :
Flexibilité, dimensionnement, équilibrage, séquencement de véhicules, contraintes d’espacement,
ordonnancement, interaction de contraintes.

On the evaluation of the flexibility of mixed-model assembly lines in automotive
industry

Abstract:

The increased competition among car manufacturers encourages a number of them to offer a wide range of
vehicles. This strategy requires, in particular, having flexible means of production. This study deals with the evaluation
of the flexibility on the mixed-model assembly line of the car manufacturer, PSA Peugeot Citroén’s. The dimensioning
of the mixed model assembly line is carried out periodically, once a month, according to the forecast data. A security
margin is added up to the forecast data in order to take into account the forecasts errors, difficulties in creating a
sequence of vehicles which respects all the constraints, and random perturbations encountered during the assembly
process. .

In this study, we set aside the flexibility required to overcome the perturbations during production. Indeed, PSA
Peugeot Citroen has recently implemented several applications to control such perturbations. Hence, the flexibility
required to handle them is expected to be negligible in the short or medium term. Additionally, we showed that the
forecasts are relatively reliable. As a result, the focus of this study is on the sequencing of the difficult-to-manufacture
vehicles. To allow operators to work without requesting the assistance of another operator, these vehicles must be
spaced using ratio constraints forcing the scheduling of the vehicles. For the time being, these ratio constraints are
defined with respect to the number of vehicles to produce and the physical constraints of the assembly line. Here, we
proposed a new affined method to define the ratio constraints, and to calculate their ratios, taking into account the
effective workload of the operators. We also characterized a phenomenon which we call the “interactions of
constraints”. We showed 3 analytical properties in the case of 2 ratio constraints and proposed pragmatic tools allowing
application in real-world cases. Finally, we proposed a method to measure the flexibility.

Our contributions provide the industrial actors with various approaches and decision support tools which help
them to make choices, to measure the flexibility installed and evaluate different scenarios.

Keywords:
Flexibility, dimensioning, load balancing, car sequencing problem, ratio constraints, scheduling, interactions of ratio
constraints.
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