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INTRODUETION

Des travau: antérieurs ont permic d inventorier vinot-six critéres
{vpir annexe 1) pour identifier parmi les +taches gui sont actuellement
effectuées par un travailleur®, celles & robotizer [1]. Ces critéres ont ete
dégagés suite & une revue de littérature, par la comparaisnn de onze listes
de contréle. Ce sont les listes de contréle & approche technologique gqui ont
gté retenues. Celles od senlement des critéres gconomigues sont exwamingés, ont
éte écartées. Il est possible de classifier ces vinat-siv critéres sous trois

catégories: ergonomique, de productivité et de faisabilite technigue.

Les auteurs proposent de trois 4 seize critéres pour identifier si
une tdche donnée est & robotiser. On observe aussi qu'un critere est cité par
au  plus huit auteurs différents., Ces gquelques statistiques démentrent gu’il
n‘y a pas d'unanimité sur la nécessité d'utiliser tous les vingt-six critéres

dont plusieurs sont cités qu'une seule fpis.

Suite 4 ces constatations, plusieurs guestions se posent:
-Est-ce que tous ces critéres ont la méme importance?
-Est-ce qgue tous ces vingt-six critéres sont nécessaires pour identifier les
tdches & robotiser?

-Dans quel ordre doit-on se poser les guestions?

L'objectif de ces travaux est de constituer une banque de
connaissances pour modéliser le processus d'identification de taches a

automatiser {(voir figure 1),

# La forme masculine, utilisée dans le texte, désigne aussi bien les femmes
que les honmes.
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Figure |

Choix technologiques

| TACHE |
| DOMWEE |

e e e

! HOMKHE ! ! AUTOMATISHE ! { ROBOT

b v e wd

“*ldentification des tdches 3 automatiser.
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L. METHODDLOBIE

Pour vreépondre & ces interrogations. il a été décidé d'utiliser
1"analyse de correspondance pour vérifier s’il est possible de réduire la
liste des 26 critéres et d établir une sequence de prioriteé des critéres

retenus.

L'analvse de correspondance a non seulement utilisé les critéres
proposés par chacun des individus mais aussi 1 'ordre d'importance qu’ils leur

accordent.

Les reésultats de cette analyse statistique sur les Fangs de priorite
des auteurs sont confrontés & ceux de deuw autres groupes de référence: des
praticiens et des non-initiés & la robotigue mais gui ont un intérét dans ce
domaine. Les praticiens choisis sont dix responsables de }implantation de la
robotique dans neuf entreprises guébécoises. Ces entreprises possédent au
moins un robot en opération. Les non-initiés & la robotique sont guinze
étudiants en génie. Ils ont aucune expérience pratigue de robotisation mais

ils ont un intér@t pour cette nouvelle technologie.
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2. GROUPES DE REFERENCE

2.1 Auteurs

Lors de la revue de littérature, premiére source d'informations
facilement accessible, onze articles ont eté inventoriés
{2,3.,4:5,6.7.8,9,10,11,.121. Les auteurs sont des tonsultants, des

universitaires, des fabricants et un utilisateur {voir annexe 2).

Pour reéaliser 1'analyse de correspondance, il faut en plus des
criteres retenus par les auteurs 1'ordre d'importance relative qu’ils leur
accordent. Lorsque cet ordre n'est pas explicite, il a été pris comme
hypothése que la séguence d'apparition des critéres dans 1'article,

1'indigue.

Au tableau 1, on trouve l'ordre d'importance accordé aux critéres

d'aprés les auteurs (1 représente le critére le plus important),
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Tableau 1

Ordre d'importance accordé auy critéres d'aprés les auteurs (suite)
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2.2 Praticiens

Pour obtenir une autre epinion sur les critéres d'identification, une
enquéte a été mende auprés des entreprises gui ont opté pour la robotisation
de certaines téAches. Le Centre de recherche industrielle du Queébec (CRIQ) a
fourni la liste des entreprises quéhécoises qui ant au moins un robot en
operation dans leur usine. La personne-responsable du choiy de la tache qui
fut robotisée, a été rencontrée dans chague entreprise &4 1 'exception de deuy

gui  ont uniquement accepté de répondre par courrier. Les visites ont été



page 7
taites du 4 mai au ler juin 1984, La liste des entreprises participantes
ainsi que les noms des personnes gui ont répondu & cette enqulte apparait A

1'annexe 3. L annexe 4 fournit quelques détails sur les postes robotisés.

A chaque personne-responsable du choix du poste & robotiser, il a été
demandé dans un premier temps de considérer la liste des 26 critéres obtenus
lors de la revue de littérature et de pointer ceux qu'elle avait
effectivement utilisés en la complétant si nécessaire. Dans un deuxiéne
temps, elles ont considéré seulement leurs critéres et elles les ont tlassés
par ordre décroissant d importance {1 étant le plus important). Un résumé de

1'enquéte apparait au tableau 2.

Il est & noter que 1'identification de leur critére a semblé etre un
exercice assez facile. Par contre, 1’'ordonnancement des critéres a semblé
8tre un exercice beaucoup plus difficile. En général, pour les 3 premiers et
pour les 3 derniers critéres, le rang a été attribué asszez rapidement mais

pour les autres il y a eu beaucoup plus d hésitations.

Un examen rapide des 10 réponses obtenues permet de constater
gu'elles ont utilisé de 11 & 23 critéres parmi les 26 et qu'il est difficile

de dégager un consensus,
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Tableau 2

Drdre d'importance accordé auy critéres d'aprés les praticiens
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Tableau 2

Ordre d'importance accordé aux critéres d'aprés les praticiens(suite)
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2.3 Non-initiés

Le troisieme groupe de référence est composé d'étudiants en génie qui
représentent des personnes non-initiées A4 des applications de robotique, mais

qui ont un intérét marqué pour cette technologie.

Dans le cadre du cours "Eléments d automatismes industriels" (2.514)
de 1'Ecole Polvtechnigue de MHontréal quinze étudiants ont répondu & la
question suivante lors d'un devoir écrit: "Quels sont les points & considérer

lors du choix d’'un poste & robotiser? et ordonner vos critéres.”

Les reponses ont été plus ou moins élaborées, plus pu moins

détaillées selon le degré d’imagination de chague étudiant.
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Pour pouveir comparer les critéres proposés par ce troisiéme aroupe &

ceux des deux autres groupes, Ehacun des éléments de réponses a été confronte
a la Iiste. des 26 critéres obtenus lors de la revue de littérature [11. Un
seul critére n'est pas couvert par cette liste, soit la notion de complexité
de la tdche. Ce critére a donc été ajouté & la liste de référence. Il semble
relativement important pour les étudiants puisgue douze des guinze en ont

fait mention. Les résultats apparaissent au tableau 3.

La premiére analyse des réponses de ce groupe de nop-initiés aux
applications de la robotique permet de constater gue cing critéres n'ont é&té
cités par aucun d'entre eux, ce sont:

-~ contenu du travail {(no 14):

- vie du produit (no 15);

- expérience antérisure (no 16):

- mises en marche {(no 20)g

- inventaires ino Z4).
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Tableau 3
Ordre d’'importance accordé aux critéres d'aprés les non-initiés(suite)
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Analyse de corresondance

1 [14]1, technigue statistique, permet

4
o3

de correspondance [1

L analyse

de nombres entiers positifs pour

dimensions

deuy

un  tableau A&

d'étudier

Cette analyse peut traiter

structure gu'il receéle.

faits de

les

découvrir

nombre de dimensions

unp grand

concernant

des informations

simultanément
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offrant plus de possibilités que la comparaison systématique de variables
prises deux & deux. C'est un outil graphique pour représenter les données et

pour apporter une aide & 1 interprétation de ces tableauy.

L'analyse de correspondance définit, décrit et interpréte des donndes
par une structure ngdométrigue. Elle définit premiérement un nuage de points
g#ans un espace vectoriel wmulti-dimensionnel, deuxieémement une structure
métrique sur cet espace et troisiémement ajuste ce nuage a une variable d’un
sous-espace bi-dimensionnel sur lequel les points sont projetés pour la

représentation et 1 'interprétation.

Pour effectuer cette analyse, une version toute récente sur progiciel
5A% congu par M. B, Clément, professeur titulaire au département de
Hathématigues appliguées & 1'Ecole Polvtechnique de Montréal [15] a été
emplovée. Le probléme principal réside dans I'interprétation des résultats

phtenus.

Les principaux résultats produits par ce programme sont les suivantss
I~ Tableau des valeurs propres
2= Tableau des coordonndes

- Plan de projection

3.1.1 Table des valeurs propres

Far 1'examen de 1la suite décroissante des valeurs propres, il est
possible de décider du nombre d axes & interpréter. Genéralement, les 3 ou 4
plus arandes valeurs propres (les lambda) expliquent de 70 & 90% de

1'ensemble de la structure des donndes.
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3.1.2 Tableau des roordonnées

Ce tableau donne les é&léments suivants:

critéres (VAR)

- masses (MASS)

- inerties (INER)

- coordonnées (COORD) pour les six premiers axes

- contributions relatives (CTREL) pour les six premiers axes

- cosinus carré (COS2) pour les six premiers axes

Avec les contributions relatives des criteres et le sigqne des
coordonneées 11 est possible de dégager le sens d'un axe. On recherche les
grandes valeurs des contributions relatives pour les pointe de coordonnées
pusitives ainsi nue pour les points de coordonnédes négatives, ﬁnur
interpréter un axe, il faut dégager ce qui est commun  auy points de
coordonnées positives avec contribution relative élevée. Il est fait de méne
avecr les points & coordonnées négatives et il s’agit alors d'exprimer avec

concision et exactitude 1 opposition entre les deux.

Les premiers axes expliquent la structure ogénérale des données.
Au-dela des premiers axes, il apparait des phénoménes locaux impliquant
guelgues points avec une grande valeur de cosinus carré, Un point est bien

expliqué par un axe si le cosinus carré est supérieur & 0,80,

3.1.3  FPlan de projection

Le plan de projection est une représentation visuelle des résultats
obtenus via les tableaux de valeurs propres et de coordonnées. 11 est donneé

selon deux axes et comporte guatre cadrans. Plus un critére se trouve pres de
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1'axe principal, soit 1 axe des », plus ce critére est important car il a une

contribution

élevées,

3.2

relative

et

une valeur de coor

Résultats des auteurs

Le tableau

données {en valeur absolue)

des valeurs propres de | analyse de correspondance (voir

Tableau 4) indique que les quatre premiers aves enpliquent 74,58% des données

gt qgue

axes.

les axes { et 2 sont les plus importants., Il s'agit de décrire ces 4

Tableau 4

Résultats des auteurs
Valeurs propres

e e e e e e e e e T e e !
| Muméro | Lambda I Pourcent | Pourcent i
| des axes | ! } cumulé ]
oo e e e - - 4 - {
| 1 i 4,048 } 28.09 ! 28,09 |
] z2 | 0.040 } 23,25 | 51,34 |
| 3 { 0,021 | 12.19 } 63.03 |
| 4 | 0,019 | 11.048 | 74,58 |
| 5 | 0.015 } 8.97 i 83.55 |
} b } 0,012 } bh.BZ i 96,38 |
| 7 | 0,007 i 3.89 i 94,27 i
| B i 0,004 ] 2.28 | 9h.55 J
i 9 | 0,004 ] 2.14 ] 98.71 {
| i0 ] 0.002 | 1.29 i 100,00 }
| | omzoomeme | ==msmos | |
| | 0,172 | 100,00 i }
|2 [ [ SO, an 'y A J
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L'examen du tableau des coordonnédes fait ressortir pour cet axe
guatre criteres (voir Tableau 5): tache et risque pour les coordonnées

negatives, remplacement de personnes et effets positifs pour les coordonnées
positives. Ils ont des contributions relatives et des cosinus carrés élevés
ce qui signifie qu'ils représentent trés bien 1'axe 1 et en plus ils se

deétachent nettement des autres.

L'interprétation n'est pas facile mais il est possible de rearouper
les critéres tdche, risque et remplacement de personnes et de les associer &

s s T o oo s > G R o B4 Ay 00 M) g A2 M W O D e b e P D ke

une catégorie de critéres ergonomiques et le critére effets positifs

D2 o = wa  w >  poa o fon -

appartiendrait & la catégorie des critéres de productivite.

Donc 1'axe 1 indique gue 1 aspect grgonomique de la tdche est trés

important pour les experts en robotigue.

3.2.2 fxe 2

Cet axe est aussi défini par quatre critéres (voir Tableau 5). Ils
sonts

- inspection et gualité

- cycle de travail

-~ poids a manipuler

- éronomies
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Tableau S
Résultats des auteurs

Coordonnées et contributions relatives
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Tous ces critéres sont trés bien représentés. Ici aussi il est
possible de regrouper les eritéres. Inspection et qualité et économies font

D o e o O e s e o = o e o e e s s o A i s o

partie de la catégorie des critéres de productivité et les critéres cycle de

€ @ v e e e e ey

travail et peids & manipuler de la catégorie des critéres de faisabilite

technigue.

3.2.3  Axe 3

Pour 1'axe 3, trois critéres sont retenus. Du coté des coordonnées
négatives, il est considéréd lots de production et remplacement de personnes

o e v o K B ok o e D o 40 B B i s e e 32 A G e G s A W G NS GRS Wi S e S e

et du céte des coordonnées positives contréle de procédé. Il est & noter gue

3.2.4 fAxe 4

L'axe 4 est représenté par quatre critéres. Les coordonnées négatives
en donnent trois et les coordonnées positives un:

- contréle de procédé;

~ risgue:

~ @économies;

¢

varigtion du produit.

Les trois premiers sont apparus respectivement dans les axes 3. 1 et

23 le seul 2lément nouveau est variation du produit,
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3.2.5 Discussion des résultats

Les axes de chaque plan sont dessinéds 2 partir des critéres les plus
predominants, c'est-d-dire que seulement les critéres aue les auteurs
considérent le plus. Le premier axe, représente les sujets sur lesguels les
auteurs s'entendent le plus, le deuxiéme axe repreésente les sujets ils

s 'entendent le plus aprés ceux du premier et ainsi de suite.

De 1'axe 1, guatre critéres le décrivent soit la tdche, le risque, le

critéres de la catégorie ergonomigue. Donc 1°ave | a un caractére grgonomigque
prononcé. Il semble donc gue les auteurs accordent une grande importance &
1 "aspect ergonomique de la téche, au bien-Btre des travailleurs et A leur

sgcuriteé.

L'axe 2 est décrit par gquatre critéres: inspection et qualité,

ot s T3 s e Gy g6 i e S s e o D e G54 e e

elements de productivité et les deux derniers des &léments de faisahilite
technigue. 11 n’est pas distingué de catégorie prédominante. Les auteurs
semblent accorder une importance A deux mesures de productivité la qualité et
les profits et la faisabilité technigue est évaluée par les points faibles de

cette technolooie.

i des axes 3 et 4 sont éliminéds les critéres contenus dans les
autres axes, les axes 3 et 4 sont alors constituds que par des critéres &

caractére productif.
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En résumé pour les experts en robotigue, des critéres ergonomigues

sont considérés en premier liew suivis de critéres de productivitéd et de
taisabilité technique pour terminer par d'autres éléments de productivite,
Ainsi des vingt-six critéres inventoriés au début, il n'en reste que onze qui

peuvent &tre classés comme suite

Tableau &

Classement des critéres d'aprés les auteurs

F T T T -1
| Critéres | fatégories | Filtres [Classement® |
} + —— t + 1
| Tache | Ergonomigue | 1 | A }
i + Bialet i + - 1
! Risque } Ergonomigue | 1 | A ]
e e e e B + + 1
| Remplacement de personnes | Ergonomigue | i | A |
b e e + B Lt et 1
| Effets positifs | Productivité | 1 | A |
o e o o s + 1
{ Inspection et gualite | Froductivité | 2 } £ |
frm e e o e e pom e + 1
} Economies | Productivité | 2 | E |
o e e e e + - N Antabtedeis e 1
| Cycle de travail | Faisabilité technigue | 2 | E i
e i e e & B et 1
| Poids & manipuler | Faisabilité technique | 2 | E ]
e o e e o e + e renio]
| Lot de production | Productivite | 3 | I ]
fromm e e e e e - B ey . - B B e 1
| Contréle de procédd | Productivite | A | I ]
pree e e e e Fo t- 1
| Variation du produit | Productivité { 4 | 0 !
L et s e o s s s s o s 5 5 20 s s i G i e e o s S i R A— . [P e rm e v e s s e, e s 28 e 0 < A

® Classement A : absolument important

E : extrémement important

s important

: ordinairement important
¢ ordinaire
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3.3 Résultats des praticiens

Pour ce groupe de référence, le tableau des valeurs propres (voir
Tableau 7) indique que 71,6% des données sont expliquées par les quatre

premiers axes.

3. 3.1 Axe 1

L'axe | est treés bien défini par seulement 2 variables (voir Tableau

B); & l'extrémité des coordonnées positives par inspection et qualité et &

- - - e " . — o -

appartiennent a la catégorie productivité,

Tableau 7

Résultats des praticiens
Valeurs propres

[ ——— T T T - ¥
| Numéro | Lambda | Pourcent | Fourcent |
| des axes | ! | cumulé f
pmm e t-—= - o - 1
| i | 0,057 | 25,31 | 25.31 !
| 2 ] 0,038 | 17.20 I 42.51 |
| 3 | 0.035 | 15.81 | 58.32 |
] 4 ! 0.030 | 13.31 | 71.63 |
{ 3 | 0.024 ] 10,68 | 82.31 |
i b | 0.018 | 7.97 | 90.27 ]
| 7 | 0,010 { 4.48 | 94,76 |
| i | 0,007 | 3. 35 ] 98.10 |
| 9 | 0,004 | 1.90 ] 100.00 |
| ‘ o T { mmmmmImms ’ ,
{ | 0.224 100,00 ! |
v e st o e s e s v " . e s e snct Iy B R
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Tableau B
Résultats des praticiens
Coordonnées et contributions relatives
i p T INERT¥ Co0AD 71002 TCTREL™X LOSZ 10031 F
.
1
VARTYPSIPRINC
[ C [ [+ [ (4 < [ C
0 T T [r] Q ] o o 1]
[ ] R S S S S S 8
(2 E -3 L4 2 t4 2 -3 L4
] N L - - - - e
3 [ 8 i 2 3 3 3 3
'S i CE3 .l IUeT Ta8 L:1:TY7] TTel - Xr4
el 2 2o 2 el 6006 1lo4 18.2 . 3.0
el [+ )3 Y a0 2%8.6 - Qol L8000 15.6
%3 7 'Y 2Be8 133 10.8 3.0 3605 509
Y o ¥ 2o & eB O6%.S LX) L:xy:) 00 o
7 820 8203 08 209 Lo2 268 8.6
7 6.0 207 2508 1.9 20s1 1204 ol
2 106 8.8 Je6 2902 451 . 2
Ul EXE) Lo Qo l £ X1+ LU el & Oed
0.6 6eB 430% 345 e [ 1Y ] ey
1401 609 2706 8o3 29 11e¢3 206
Lo 30el 87,5 22,0 304 12a6 808
Lo Telr Vol sie® Vad 4551 X3
10.2 2804S5 0.0 12.6 S5 2965 1le
° 329 2441 Qe 1608 2.0 Qo
0ol 1869 1403 1369 13.8 905 So
ToeSES B — YT i3
teod 1308 136 2.8 Qo6 23,3 o€
De2 800 300 2103 2667 1%08 of
Bold 1504 Va3 192 Bod 396 ry:
e r3 Ly 2o0 FOTTITET LX) 38 18B%
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Trois critéres définissent cet axe {voir Tableau 8):
Coordonnées positives:

- variation du produit;

~ lot de production,

Coordonndes nédgatives

- économies,

Ils font tous partie de la catégorie productivité.,

5.3.3  Are 3

Il est décrit lui aussi par trois critéres {voir Tableau B):
Coordonnées positives:

- fréguence des changements anticipésy

B 6 R SO (2 G e e b8 0 Y 1 G0 G S G S M VS K G ) rn o e R G S v 8 B S o e

Coordonnées nédgatives:

- taus de production.

Eux aussi, ils font partie de la catégorie productivité, Il est a

remarquer gue le critére variation du produit est apparu dans 1'axe 2.

3.3.4  Axe 4

A 1'extrémiteé positif de 1'axe, il v a le critére taux de production

€2 e on o s ava ww aw e B 420 i e o v S

et & l'autre extrémité les critéres gquipements auxiliaires et risgue.
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3.3.5 Discussion des résultats

L'axe 1 est trés important, & lui seul il explique 25,3% des données.
Il est de fait le plus imposant. Deux critéres le définissent: inspection et

- e e .

gqualité et contenu de travail. La juxtaposition de ces deux critéres améne
;;;—;;;velie ;;;;;;;;;;;_;;;—;;;t étre: est-ce que 1'inspection et la qualite
pccupent une part importante dans le contenu de travail de la tache? Qu
encore, en robotisant la tache, c’'est-i-dire en diminuant le contenu de

travail effectué par 1 'homme, y a-t-il potentiel d améliorer la gualité des

extrants?

Les axes 2, 3 et 4 sont reliés entre eux. Il est frappant de
constater que les «critéres les définissant font partie de la catégorie des
critéres de productivité., C'est seulement & une extrémité du quatrieme axe
gue 1°on retrouve un critére de la catégorie gconomique. Il apparait aucun
critére de faisabilité technique. Cet aspect semble pour ces entreprises de

moindre importance.

En  résumé pour les 10 praticiens guébécois consultés, ce sont les
critéeres de productivité qui justifient leur choix. Ils évaluent en premier
le potentiel d amélioration de leur systeme de production. Le Tableau 9

présente le classement de neuf critéres retenus.

3.4 Résultats des non-initids

Avec ce groupe, 1l faut utiliser les cing premiers axes pour
expliquer 77.5% des informations, guatre axes donnent que 67,9% {voir Tableau

10). L'examen de ces axes procure les renseigqnements suivants.
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Classement des critéres d'aprés les praticiens

f T T T - |
| Critéres ] Catégories | Filtres |Classement® |
b= 1 ——— + + -
| Inspection et gualite | Productivité ! 1 } A }
- - o = + + 1
| Contenu de travail | Productiviteé | 1 | A |
e L i - + + 1
| Variation du produit | Faisabilité technique | 2 | E ]
ittt A i Fom——————— B B it 1
| Lot de production | Productivite | 2 | E ]
e + - e + - S
| Economies | Productivité | 2 | E |
ettt It t fome e i
} Fréguences des | Productivité | 3 j I |
} changements anticipés | | | {
frm e e e e g Rt - +-- P ——————— 1
| Taux de production | Productivite { 3 | I ]
f e e + E P o 1
| Equipements auxiliaires | Productivité | ) ] a }
e e o e e o B Bttt 1
| Risgue | Ergonomigue | 4 } 0 {
et o s s e e i e ekt e e i e s e s ot ot e e e e ot e e e e e e e i e e b ot e o e s s e e v e e -
* Llassement A : absolument important

E : extrémement important

I & important

0 : ordinairement important

U : ordinaire

x
e

4.1 Axe |

L'axe 1 distingue trois critéres {(voir Tableau 11):

- tache de 1 ‘opérateur (coordonnées négatives)

Les #tudiants

accordent

technique et & 1 aspect ergonomique de la tache.

en premier une importance & la faisabilité
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Tableau 10

Résultats des non-initiés
Valeurs propres
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frene—— T ¥ T 1
INumérao | l.ambda { Pourcent | Pourcent |
ldes axes | | | cumule |
R 1 e e e e 1 ‘
i i | 0,042 | 24 .54 | 24.54 |
| 2 ! 0.045 ] 17.90 { 42.44 |
] 3 | 0,040 ] 13.62 ! 58.06 |
} 4 ] 0.025 f 9.86 ] 67.92 |
] 5 ! 0.024 J 9.59 } 77.91 |
] 6 ] 0,018 { 7.14 | 84.635 |
] 7 ] 0,012 | 4.74 | 89.39 |
| 8 | 0.010 ! 4,14 | 93.33 |
} 9 ] 0,007 ] 2.B5 ] 96.37 |
| 10 | 0,004 | 1.42 ] 97.79 |
| i1 ] 0.003 ] 1.13 } 98.92 |
] 12 { 0,001 | .55 i 99.47 |
| 13 i . 001 ] 0,43 ! 99.91 |
| 14 ] 0,001 } .10 | 100.00 |
] b ] e ] |
] i 0,283 | 100, 00 | |
L oL I A S n

Axe 2

L'axe 2 est décrit par deux critéres (voir Tableau 11):

- inspection et gualité:

Cet axe est défini lui aussi par deux critéres

- économies;

{voir Tableau 11):

Ce dernier critére est une des extrémités de ! ave 7.




Tableau 11

Résultats des non-initiés

Coordonnées et contributions relatives

%

‘cccRp 180387
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3.4.4 Axe 4

Aux coordonnées négatives se trouvent (voir Tableau 11):

- complexité de la téchey

et aux coordonnées positives

- taux de production.

Donc un critére de faisabilite technique et deux critéres de la

catégorie productivité.

3.4.5 Axe §

Ce dernier axe se décrit par quatre critéres (voir Tableau 11):

= risque;

- taux de productiong

Deux criteres ergonomiques et deux de preductivite.

3.4.6 Discussion des résultats

Les étudiants ont utlisé vingt-deux critéres au total. Leurs opinions
s résument essentiellement & 1 'aide de ting vecteurs associables & cing
étapes de décision pour robotiser une t&che en utilisant neuf critéres {voir

Tableau 12).
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Ils accordent au départ leur attention 4 la faisabilite technique et

a2 1'aspect ergonomique de la tiche. Le deuxiéme et le troisiéme axes sont

composés de critéres de productivité suivi du guatriéme axe en faisabilité

technique pour terminer par des considérations ergonomigues.,

Par ces cing vecteurs, 77,5% des opinions sont expligués.

Tableau 12

Classement des critéres d’aprés les non-initiés

fo T T T -1
i Critéres } Catégories | Filtres {Classement® |
| Rttt Bt e B Rt ) et !
{ Tache de 1 'opérateur | Ergonomigue | i | A |
fr e R B § +- 1
| Poids & manipuler | Faisabilité technique | i | A |
et o e e +-- + ===
| Mouvements | Faisabilité technique | 1 | f ]
e e e e i R Attt e —————— 1
| Inspection et gualité | Productivité | 2 | E |
o e e e o e B B B Bty 1
| Taux de production | Productivité ] 2 | E ]
e e e o N ek 4
| Economies | Productivite ] 3 | 1 |
e e e e P e 1
| Complexité de la tache | Faisabilité technigue | 4 | 0 |
o e e e e e e - o e e 1
| Risque | Ergonomigue | ) | u ]
e e e e R - B B R 1
| Remplacement | Ergonomique | 3 | U !
U, e e e e e e i i i e e e e e 0 S ok ot e e s ot e e s et e e e e s 1 et w2 vt s e J

* Classement

£ 0O = VT D

=8 as ez e oa

absolument important
extrémenent important
important

ordinairement important
ordinaire
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CONCLUSION
L'objectif de 1'ensemble deé travaux de recherche est d'en arriver a
modeliser le processus d’'identification des taches a robotiser. Ce rapport de
recherche présente les résultats de la cueillette des données auprés de trois
groupes de référence. Chaque personne et référence consultées utilisent un
nombre assez réduit de 1 'ensemble des vingt-sept criteres. Un consensus ne se

dégage pas facilement.

Four interpréter les résultats, 1'analyse de correspondance a été
utilisée. LAa encore, il a &té observeé que les opinions sont varides. Les
criteres, tels que classés par chague groupe de référence apparaissent au

Tableau 13,

La triple comparaison permet ainsi de réduire la liste de vingt-sept

a dix-sept critéres important.

Les deux groupes qui se ressemblent le plus sont les auteurs et les
non-initiés, Ce sont ces deux groupes de référence qui ont le plus de
criteres en commun. Ceci n'est pas surprenant, puisque les étudiants ont

possiblement consultés ces auteurs durant leur recherche.

Les résultats indigquent gue les praticiens semblent beaucoup plus
prénccupés par  ce qui entourent leur produit, sa vie, szon style, les normes
de qualité & respecter, les politiques de marketing, ¢ est-a-dire. tout ce
gui  affecte le mode de fabrication. Ile ont une préocccupation moins marquée
pour les problemes ergonomigues de la tache. Ce résultat peut s'expliguer par

le fait gque certains critéres {(c est-a-dire les critéres eraononiques et ceuy
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de faisabilité technique) sont moins importants pour les entreprises visitées
soit qu'elles ont ou n'ont pas déja résolu ces problémes ou simplement
qu'elles ne sont pas concernées par eux. Ou encore, les auteurs qui sont des
vendeurs, des universitaires utilisent tes critéres pour justifier
1'implantation de ce nouveau genre de technologie gui cause des mises & pied,
une sorte de justification morale de la perte d'emplois dans les systémes de

production.



Tableau 13

Résumé des résultats

CRITERES

AUTEURS

PRATICIENS
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NON-INITIES

o~ U o8 NP
i

RISQUE

REMPLACEMENT DE PERSONNES
ECONOMIES

TACHE DE L 'OPERATEUR
POIDS A MANIPULER
INSPECTION ET QUALITE
CYCLE DE TRAVAIL
EQUIPEMENTS AUXILIAIRES
MOUVEMENTS

VARIATION DE PRODUIT
LOTS DE PRODUCTION
EFFETS POSITIFS

CONTROLE DE PROCEDE
CONTENU DE TRAVAIL

VIE DU PRODUIT
EXPERIENCE ANTERIEURE
ORIENTATION DES PIECES
ESPACE

FREQUENCE DE CHANGEMENTS
DE FRODUCTION

MIBES EN MARCHE
PERSONMEL BUALIFIE DISPONIBLE
TAUX DE PRODUCTION
FRECISION

INVENTAIRES

ENERGIE

IMPACTS SUR LE RESTE

DE LA PRODUCTION
COMPLEXITE DE LA TACHE

FmmmDm> >

[ B > e N v B

FPmmoL 3L mo D

LI .2 i - > T neogll and

11 critéres

9 critéres

9 criteéres
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Annexe |

Critéres d'identification des tdches & robotiser

Risque

Remplacement de personnes
Economies

Tache de 1 'opérateur

Poids a manipuler

Inspection et gualité

Cycle de travail

Equipements auxiliaires
Mouvements

Variation du produit

Lots de production

Effets positifs

Controle de procédé

Contenu de travail

Yie du produit

Experience antérieure
Orientation des pigces

Espace

Frégquence de changements de production
Mises en marche

Personnel gualifié disponible
Taux de production '
Précision

Inventaires

Energie

Impacts sur le reste de la production
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Annexe 2
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Prab Robots Inc.

James L. KNIGHT., Shimon NOF, Bavriel SALVENDY
School of Industrial Engineering
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Fat John RODGATO
Unimation Inc.

Murray, R. RAYHMOND
Hagnavox Company.
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Annexe 3

Liste des entreprises participantes

BOMBARDIER
Valcourt
Jocelyn Huot

B & X IMDUSTRIES
Valleyfield
Hark Bacon

CONTINENTAL CAN CANADA
Ville St-Laurent
Buy Boudreault, directeur du génie industriel

FIBROBEC
Beloeil
Jean-Pierre Leblanc, gérant de production

BEMETEC INDUSTRIES
M. Chartrand

NORTHERN TELECOH
Division Transmission A & R
Louis Taillefer, ingénieur

NORTHERN TELECOM
Division Transmission & & R
Michel Beaumont, inogénieur

GENERAL ELECTRIC
Bromont
fagtan Rov, ingénieur

GENERAL MOTORS

Ste-Thérése

doel Pinsky, ingénieur

Jean Maguignaz, ingénieur
dean-Pierre Lalonde, ingénieur

SHELLCAST
Frank Kollman, gérant d'éguipement
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Annexe 4

Renseignements sur les postes robotisés

réponse par courrier

B & X INDUSTRIES, Valleyfield

"pas de visite

réponse par courrier

CONTINENTAL CAN CANADA, Ville St-Laurent

ROBOT: wun systéme de convoveur automatise
fabrication maison

Date d’installation: novembre 1982

Date de mise en service: juillet 1983

Commentaires: le systéme installé est plus de 1 'automatisation fixe que de la

robotisation.

FIBROBEL, Beloeil

ROBOT: 1 ABEA 60 kg pneumatique

Date d’installation: septembre 1983

Date de mise en service:s février 1984

Commentaires:

Sur des boites de fibre de verre pour camionnette style
pick-up, le robot découpe des ouvertures et perce des trous
pour permettre 1l'installation de portes et de fenétres. 11 est
programmeé pour 383 patrons de coupes. Ces opérations étaient
effectuées de facon manuelle & 1 aide de gabarits. Le poste de
travail n'est pas entiérement robotisé, il n'vy a pas de
systeme de chargement et de décharagement ni de systéme de
reconnaissance des modéles, ces tadches sont manuelles.
L'entreprise ajoutera prochainement un systéme de récupération
de poussiére.
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Le principal probléme rencontré a été 1 'imprécision du tracé
de coupe causée en partie par la variabilité de 1 épaisseur du
tibre de verre & découper.

GEMETEC INDUSTRIES, Montréal

ROBOT: 3 Unimates

Date d'installation: mai 1980

Date de mise en service: janvier 1981

Commentaires:

février 1981
mars 1981

Gemetec se spécialise dans la fabrication de piéces en
magnésium et en aluminium destinées principalement pour
industrie de 1 automobile. Pour leur nouvelle usine, Bemetec
voulait robotiser la manipulation des piéces de leur sortie du
moule & un convoyeur. La température des pidces 3 la sortie du
moule est treés élevée et il est nécessaire pour un opérateur
humain de se protéger en portant des gants en amiante.

MORTHERN TELECOM, Ville St-Laurent

Division Transmission A & R

ROBOT: | Seiko Model 100 (pneumatigue)

Date d’installation: avril 1983

Date de mise en service: novembre 1983

Commentaires:

La tache consiste & entourer une bobine d'un ruban en tenant
compte de la polarite de la piéce.

NORTHERN TELECOM, VYille St-Laurent

ROBOT: & White Wachine (w-v-z)
Z Raymond {(véhicules autoguidés!)

Dates d'installation: &4 White Machine : juin 1983

2 Ravmond s novembre 1983

lates de mise en service: & White Machine @ avril 1984

2 Raymond décembre 1983
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Commentaires:

6 White Machine: robots de manipulation de contenants de plastigque d'un
convoyeur & un carroussel d'entreposage. Chague robot a
deux bras un pour chaque axe {(x et y) plus une course
selon 1 axe des z,

2 Raymond: pour déplacer des produits assez volumineux entre les différents

départements de 1'usine. Le chargement et le déchargement
s‘effectuent & des stations prédéterminées.

GENERAL ELECTRIC, Bromont

ROBOT: 5 General Electric P-50
2 General Electric A-3
3 Robots Mobot
2 General Electric P~5
Date d’'installation: acat 1982

Date de mise en service: janvier 1983

Commentaires:

3 BE P-50 : robots & 5 axes utilisés pour la soudure

2 BE A-3 : robots de manutention pour des poids de 8 onces
3 HMOBRAOT : robots de manutention pour des poids de 50 lbs
2 BE P-3 : robots semhlables au P~50 en moins intelligents

BENERAL MOTORS DU CANADA, Ste-Thérése

ROBOT: 1 Cincinnati Milacron (hydrauligue)
1 GHF 380
1 GHMF 360

Date d’installation: 1| Cincinnati : juillet 1980

1 GWF 380 ! mars 19654

1 GMF 340 ¢ septembre 1983
Date de mise en service: 1 Cincinnati : septembre 1980
i GHG 380 : juin 1984
1 GHF 360 : -

Commentaires:

! Cincinnati Milacron : robot de soudure par points

1 GHF 380 robot de soudure par points

1 GHF 340 robot de soudure utilise pour !'entrainement du
personnel

es  we
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ROBOT: Unimate
Date d'installation: 1981
Date de mise en service: septembre 1983

/ Commentaires: Le robot transporte des piéces suspendues & un crochet d’'un

| convoyeur aérien & différents bains de solutions et aprés deux

g trempages les raméne au convoyeur aérien. Le volume et le

| poids des piéces varient et le milieu de travail est pollugé
par les solutions.






