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SOMMAIRE

Dans le contexte de la quatrieme révolution industrielle, I'apparition de nouvelles
technologies et la modification des habitudes de consommation entrainent une
demande dynamique et une production de masse personnalisée. Les entreprises
sont forcées de revoir leurs méthodes de conception, de production et de mise en
marché afin de rester compétitives et d’accroitre leur agilité face a une demande
grandissante et a I'élargissement des marchés. Il devient pertinent de se questionner
sur les différents moyens a mettre en place pour se diriger davantage vers une
production de masse personnalisée cadrant avec un environnement 4.0. L’objectif de
cette recherche est d’offrir une stratégie d’implantation du 4.0 dans une PME
manufacturiére québécoise permettant de répondre a une production de masse
personnalisée cadrant dans I'ere de la révolution 4.0. Une étude de cas a été réalisée

dans une PME, dans le secteur alimentaire, afin de valider la stratégie d'implantation.

Une revue de la littérature a permis de cibler les mesures de performance qui allaient
étre retenues pour rendre le produit 4.0, pour rendre le procédé de production 4.0
et pour adapter le modele d’affaires 4.0 : niveau d’inventaire, temps de passage,
nombre de produit catalogue et la performance qui reflete I'agilité de I'entreprise,
pouvant étre mesurée par le temps de réaction. Pour rendre le produit 4.0, il a fallu
utiliser la standardisation en structures modulaires par plateforme permettant
d’obtenir un design avec un indice de similarité élevé facilement reconfigurables et
connectables. Pour rendre le procédé 4.0, il a fallu explorer différentes solutions
telles que I'implantation d'un systeme de Planification des Ressources d’Entreprise
(ERP), la mise en place d'une codification adaptée aux structures modulaires
favorisant la synchronisation du flux physique et un flux d’information et la mise en
place de cellules de travail dynamiques. Pour adapter le modeéle d’affaires au 4.0, il a

fallu développer un modele marketing axé sur la vente par catalogue en ligne, faire
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'usage de capteurs permettant la maintenance prédictive et faire le suivi accru du
service apres-vente.

Le travail de standardisation des modules a permis de réduire de 70 % les
composantes reliées aux convoyeurs a courroie et a permis de réduire de 63 % les
composantes reliées aux convoyeurs nourrisseurs. Non seulement il est question de
réduire le nombre de composantes, mais également de réduire par le fait méme le
niveau d’'inventaire, le risque de non conformes, le temps d’assemblage des modules,

et ce, tout en augmentant la facilité d’assemblage.

Le travail de codification des modules standards a permis de faciliter la tragabilité et
le suivi des modules. Le travail d’'implantation d’'un systéme ERP permettra de
réaliser les taches de planification en capacité finie. L'implantation de Kanbans de
niveau 3 a permis de réduire significativement le temps de passage. Puis, le travail
d’implantation des cellules dynamiques a permis de réaliser les taches d’assemblage

sur un seul poste de travail.

La transition des bons de commande via un fichier Excel vers une commande
directement en ligne a permis de réduire considérablement le temps de réaction et
voir venir les opportunités d’affaires. L'intégration de capteurs sur les modules a
permis également de réduire le temps de réaction lors d’un bris et d’accroitre le

service offert.

Cette recherche a permis de proposer une stratégie d’'implantation du 4.0 dans les
PME manufacturieres québécoises permettant de réduire significativement le temps
de réaction, d’accroitre I'agilité, la connectivité et ultimement la performance de
I'entreprise pour étre en mesure de compétitionner dans le contexte de la quatrieme

révolution industrielle.



vii

Mots-clés: structure modulaire, demande dynamique, standardisation, cellules
dynamiques, PME manufacturiere québécoise, production de masse personnalisée,

agilité, connectivité, industrie 4.0.
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INTRODUCTION

Avec l'arrivée de la quatrieme révolution industrielle et la modification des
habitudes de consommation, les méthodes de conception, de production et de mise
en marché doivent étre revues. L'industrie 4.0, aussi synonyme d’interconnectivité
et de transformation numeérique, force les entreprises a revoir leurs fagons de faire
pour répondre a cette nouvelle demande dynamique associée a la production de
masse personnalisée (Gamache, 2016). Les consommateurs veulent pouvoir
répondre a leurs besoins en choisissant les options cadrant parfaitement pour eux.
Désormais, un simple produit de base peut comporter des options, des
caractéristiques et des configurations bien distinctes, venant modifier les modeles
de production en place. Cette nouvelle réalité pousse les entreprises a devenir plus
agiles et connectées pour rester compétitives et répondre a la demande des

consommateurs.

Face a cette nouvelle réalité et aux contraintes de production grandissantes, il est
pertinent de se questionner sur les pistes de solutions possibles permettant de
répondre a cette demande dynamique. Plusieurs auteurs se sont penchés sur le
concept de cellules dynamiques et sur une fagon de concevoir les produits en
modules standards afin d’augmenter la productivité, réduire les temps d’opération
et d’augmenter I'agilité des entreprises. En prenant pour hypothése que les essais de
standardisation au niveau de la conception modulaire augmentent l'agilité des
entreprises, la revue de littérature permet de mettre en lumiére les différentes

avancées qui ont eu lieu dans la communauté scientifiques sur ces concepts.

Ce mémoire de malitrise vise a proposer une stratégie d’implantation de
I'industrie 4.0 se traduisant par I'augmentation de l'agilité d’'une petite ou moyenne
entreprise (PME) manufacturiére québécoise permettant de répondre a une

demande dynamique et a une production de masse personnalisée.



CHAPITRE 1 - MISE EN CONTEXTE

1.1. Mise en contexte

Au cours des dernieres décennies, le milieu technologique a fait place a de grands
développements. Avec I'introduction de nouvelles technologies comme, entre autres,
Iinternet des objets, l'intelligence artificielle, le cloud et les systéemes cyber-
physiques (Schumacher et al,, 2016), il a été possible de voir une modification des
habitudes de consommation. Ce nouveau contexte a également engendré une
mondialisation de I’économie, laissant place a une modification et un élargissement
des marchés. Parmi les nombreux marchés touchés par ces transformations, on
retrouve le milieu agroalimentaire qui est aux prises avec une demande dynamique,
une concurrence grandissante et l'apparition d'une production de masse
personnalisée. Enfin, comme la grande majorité des marchés, le milieu
agroalimentaire fait face a une pénurie de main-d’ceuvre forgant les différentes

industries a revoir leurs facons de faire.

1.2. Problématique

[l a été possible de constater une diminution notable du nombre de petites fermes
au Québec au cours des derniéres annees. Les fermes restantes deviennent de plus
en plus grandes (Zombre, 2019). Les entreprises qui faisaient auparavant affaires
avec les petites fermes sont forcées d’élargir leur marché pour aller chercher une
clientele nouvelle qui se situe dans les pays européens et asiatiques. Cependant, ce
nouveau marché est grandement axé sur 'industrie 4.0 (Clercq et al.,, 2018). Avec le
manque de main-d’ceuvre criant, la mondialisation des marchés, un produit ne
répondant plus a la demande et "apparition d’un besoin de production de masse

personnalisée, les PME manufacturiéres québécoises qui veulent étre en mesure de



compétitionner dans cette nouvelle ere de la quatrieme révolution industrielle sont

forcées de revoir leurs facons de faire afin d’étre plus agiles et connectées.

1.3. Question de recherche

La diminution du nombre de petites fermes au Québec et les changements dans le
paysage de 'industrie agroalimentaire survenus dans les deux derniéres décennies
amenent a se questionner sur la facon d’augmenter 'agilité et la performance d’une

entreprise dans I'ere de I'industrie 4.0. Il faut se demander :

— Comment se diriger vers une production de masse personnalisée?

— Comment une PME manufacturiére peut-elle étre plus agile et connectée?

[l faut aussi se demander :

— Comment une PME manufacturiere peut-elle adapter son produit a un
environnement 4.07?

— Comment le plancher de production d’'une PME manufacturiere peut-il s’adapter
pour fabriquer un produit 4.0?

— Comment aligner les ventes, la conception et la production a la révolution 4.0?
1.4. Objectif principal
L’objectif principal de cette recherche est d’offrir une stratégie d'implantation du 4.0

dans une PME manufacturiere québécoise permettant de répondre a une production

de masse personnalisée cadrant dans I'ére de la révolution 4.0.



1.5. Objectifs secondaires

Certains objectifs secondaires ont découlé des questions de recherche :

— objectif secondaire #1: déterminer les conditions nécessaires pour atteindre
I'agilité et la connectivité;

— objectif secondaire #2 : rendre le produit 4.0;

— objectif secondaire #3 : rendre le procédé de production 4.0;

— objectif secondaire #4 : adapter le modeéle d’affaires au 4.0.

Pour rendre le produit 4.0, la standardisation en structures modulaires par
plateforme permettant d'obtenir un design avec un indice de similarité élevé

facilement reconfigurables et connectables a notamment été explorée.

Pour rendre le procédé 4.0, différentes solutions telles que l'implantation d'un
systeme ERP, la mise en place d’une codification adaptée aux structures modulaires
favorisant un flux physique et un flux d’information et la mise en place de cellules de

travail dynamiques ont été explorées.

Pour adapter le modele d’affaires au 4.0, le développement d'un modele marketing
axé sur la vente par catalogue en ligne, l'usage de capteurs permettant la

maintenance prédictive et le suivi accru du service apres-vente ont été explorés.



CHAPITRE 2 - REVUE DE LA LITTERATURE

Une revue de la littérature permet de faire I'état des lieux des connaissances
actuelles. Jusqu'a aujourd’hui, aucune méthode permettant d’augmenter 'agilité
d’'une PME manufacturiére québécoise n'a été présentée formellement dans la
littérature scientifique. L’augmentation de l'agilité permet de répondre a une
demande de masse personnalisée cadrant dans I'ére de la révolution 4.0. Ce chapitre
est séparé en quatre parties. La premiére partie traite de I'industrie 4.0, I'agilité et
des nouvelles exigences engendrées par cette révolution. La seconde partie traite des
PME manufacturiéres, la définition ciblée et leurs objectifs dans le contexte actuel.
La troisiéme partie traite de la standardisation en structure modulaire, un moyen
pour arriver a la personnalisation de masse. La derniere partie traite des cellules

dynamiques, un moyen pour mettre en ceuvre les structures modulaires.

Puis, pour chaque article qui a été lu dans le cadre de la revue de littérature, les
objectifs, les variables dépendantes, les variables indépendantes, la méthodologie
utilisée et la conclusion ont été classés dans une matrice. Il est possible de récapituler
les principaux éléments qui sont ressortis des différents articles dans cette matrice.
Cet outil permet de plus facilement déterminer le cadre conceptuel de la recherche,
et ce, en mettant l'accent sur les différentes mesures de performance et les

différentes méthodologies utilisées. Le tableau Al.1 est présenté en annexe.

2.1. Industrie 4.0

L'industrie 4.0 a été mise de I"avant pour la premiére fois en 2011 au Salon de la
technologie industrielle, a Hanovre, en Allemagne. Cette 4 révolution industrielle est
la réponse allemande a I'’émergence des technologies dans le milieu industriel

(Kohler et Weisz, 2019). Cette politique industrielle a initialement pour objectif de



maintenir un avantage concurrentiel mondial dans le secteur des entreprises

manufacturieres (Blanchet, 2016).

Cette révolution est principalement caractérisée par 'apparition et I'intégration de
technologies a I'intérieur des procédés de production du milieu industriel (Cohen et
al., 2019). Parmi les technologies les plus souvent mises de 'avant dans le contexte
de I'industrie 4.0, on retrouve l'internet des objets, I'intelligence artificielle, le cloud,
le big data, les systemes cyber-physiques, les robots collaboratifs, la fabrication
additive et la réalité augmentée. L’industrie 4.0 repose, entre autres, sur la
connectivité des ressources technologiques permettant une utilisation plus efficace
et agile des données de production afin d’améliorer laréponse ala demande (Genest
et Gamache, 2020). Par ailleurs, l'industrie 4.0 engendre des bénéfices notoires
permettant d’accroitre la productivité, d’augmenter la satisfaction des clients et

d’améliorer la capacité a innover (Gamache, 2019).

L’industrie 4.0 engendre une globalisation des marchés et une production de masse
personnalisée qui force les entreprises a revoir leur modele d’affaires, mais
également a revoir leurs méthodes de production afin de rester compétitives. C'est
I'entiereté du processus, de la vente jusqu’au service apres-vente, qui doit étre revu
et adapté a cette nouvelle réalité et aux demandes grandissantes des clients. De ce
fait, 'automatisation des processus et les technologies numériques, qui elles
découlent de I'implantation du 4.0 dans une entreprise, permettent d’accroitre
I'agilité, I'efficacité et la performance d'une entreprise (Abdul-Nouretal., 2017). Une
telle augmentation de 'agilité, de I'efficacité et de la performance permet d’étre plus

réactif en contexte de demande de masse personnalisée.

En cherchant a accroitre la connectivité et l'automatisation de !industrie
manufacturiére, la quatrieme révolution industrielle tente d’inclure les ressources

technologiques aux procédés de production en place. Cependant, il est possible de



remarquer que les petites et moyennes entreprises sont aux prises avec plus de

difficultés au moment d’exploiter le potentiel de I'industrie 4.0 (Rauch et al., 2019).

Rauch et al. (2019) s’intéressent dans leurs travaux aux prérequis et aux barrieres
de l'implantation du smart manufacturing dans les PME. Parmi les différents
prérequis qui en ressortent, quatre d’entre eux sont qualifiés comme ayant une
grande importance. 1l est question de I'agilité et de la personnalisation de masse, des
données en temps réel et de la connectivité, de la fabrication de pointe et de
'automatisation et enfin, de la facilité d’utilisation des technologies. L’agilité et la
personnalisation de masse cherchent a mettre en place un systéme manufacturier
rapidement adaptable et reconfigurable face aux changements rapides et constants
des volumes et des produits. L'agilité permet de répondre a une demande de masse

personnalisée (Rauch et al,, 2019).

La quatrieme révolution industrielle nécessite 'augmentation de la flexibilité, de
I'agilité et de l'efficacité au niveau de la production. En raison de la compétitivité
grandissante sur les marchés manufacturiers, les entreprises sont forcées
d’accroitre la productivité et la flexibilité de leur systéme de production. Un systéeme
de production possédant un haut degré de flexibilité et d'agilité est en mesure de
mieux répondre a la demande changeante. La similarité des processus de production
des différents produits favorise également la mise en place d'un systeme adaptée
(Niakan et al., 2016). Enfin, dans leurs travaux, Niakan et al. (2016) mettent de
I'avant la pertinence de faire usage des cellules dynamiques comme systeme de

production pour étre en mesure d’atteindre les exigences de I'industrie 4.0.

Dans le contexte de lindustrie 4.0, il est important d’avoir un systeme de
maintenance étant donné le nombre élevé d’équipements mécaniques et
électroniques. Bien qu’il soit nécessaire de controler les équipements de production

en place, il est également essentiel de générer des informations permettant de



détecter les pannes afin de pouvoir agir en temps réel (Bourezza et Mousrij, 2021).
Dans leurs travaux, Bourezza et Mousrij (2021) cherchent a implanter une
plateforme intelligente de maintenance industrielle permettant d’acquérir des
données en temps réel pour détecter les pannes, mais aussi pour étre en mesure
d’estimer le temps avant que la durée de vie d'un appareil soit atteinte. Ces
informations permettent un meilleur suivi des équipements et réduit le temps de
réaction lors d’un bris ou d’'une panne. Dans le méme ordre d’idée, Erez et al. (2021)
ont étudié la méthode de conception de différents capteurs dans le domaine des
nanosciences pour des machines industrielles dans le cadre de la maintenance
prédictive en contexte d'industrie 4.0 (Erez et al., 2021). Ces recherches ont mis en
lumiere I'importance de l'utilisation de capteurs pour permettre la maintenance
prédictive de différents appareils dans un contexte cherchant a réduire les temps de

réaction et a accroitre la performance des processus de production.

Le service apres-vente est également un aspect crucial dans le contexte de
I'industrie 4.0. Cimini et al. (2021) s’intéressent dans leurs travaux a la servicisation
numérique et au développement des compétences. La servicisation est une tendance
que l'on retrouve notamment en industrie pour offrir aux clients des solutions
intégrant différents biens, services, soutien et connaissances en faisant l'usage des
nouvelles technologies de maniere a faciliter I'innovation. Un produit peut donc étre
utilisé pour vendre le résultat d'un service. IlIs proposent un modele orienté vers la
vente d’une solution au lieu de la vente d’un produit. En se basant sur les stratégies
utilisées et les capacités des produits dont il est question, ce modele permet de situer
une entreprise et d’établir une marche a suivre en fonction de l'objectif de

I'entreprise (Cimini et al.,, 2021).

Dans leurs travaux, Nishi et al. (2020) abordent l'utilisation de catalogues
électroniques permettant la construction d’une chaine de production virtuelle et ce,

dans un contexte 4.0. Le fait de transitionner vers le monde virtuel permet aux



entreprises de plus facilement étudier les différentes opportunités qui s’offrent a
elles mais aussi, les possibilités d’expansion (Nishi et al., 2020). L’utilisation de
catalogues de vente en ligne permet de faciliter la mise en ceuvre d'une chaine de
production virtuelle qui elle, permet de plus facilement simuler la planification des
phases de production. Pour ce faire, des modéles de catalogues en ligne spécifiques
aux types d’entreprise sont implantés. Les travaux offrent une méthode de

configuration de la chaine de production en fonction du catalogue électronique

(Nishi etal., 2020).

Une étude réalisée par le Boston Consulting Group (Group, 2021} aupres de plus de
800 répondants démontre que seulement 30 % des transformations numériques
sont réussies avec succes comme l'indique la figure 2.1. Dans le 70 % des cas
restants, les transformations n’atteignent pas les objectifs et les attentes ciblés en
matiere de ressources humaines, de processus, d’'infrastructures, de durabilité et de

capacité a innover, dans un horizon de temps déterminé.
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Figure 2.1 Etude réalisée par Group (2021)
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Un taux d’échec aussi élevé est d’autant plus préoccupant dans un contexte ou la
transformation numérique estau cceur des changements économiques qui s’opérent.
Selon le Boston Consulting Group (BCG), six facteurs clés pourraient faire passer les
chances d’une transformation numérique réussies de 30 % a 80 % : une stratégie
intégrée avec des objectifs de transformation clairs, 'engagement de la part de la
direction, une technologie modulaire de données en place, une gouvernance agile
pour répondre de facon rapide et flexible a la demande, un déploiement de talents et

un suivi efficace des progres.

Les auteurs s’entendent sur la pertinence d’augmenter l'agilité, la flexibilité et la
performance des processus de production en place afin de répondre a une demande
de masse personnalisée et d'étre compétitif dans un contexte de globalisation des
marchés. Aussi, ils s’entendent sur 'importance d’avoir un systéeme de maintenance
prédictive en place et de faire 'usage de catalogues de vente électronique afin d’étre
plus réactif et de mieux voir venir les opportunités. Il est important de développer
une méthode formelle afin d’accroitre 'agilité et de réduire le temps de réaction

d’une entreprise dans un tel contexte.

Bien que le concept d'industrie 4.0 est large et comprend plusieurs éléments, le
travail actuel définit la quatrieme révolution industrielle comme étant
'interconnectivité des technologies émergentes dans le but d’accroitre 'agilité et
l'interconnectivité des systemes et des processus industriels en place permettant de

repondre a une demande dynamique.

2.2. Petites et moyennes entreprises

Selon Torrés (1999), la plupart des pays distinguent les entreprises selon leur taille
ou leur chiffre d’affaires. Bien que les critéres soient différents en fonction des pays,

la Commission européenne a défini en 2008 qu'une PME doit compter moins de
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250 employés et posséder un chiffre d’affaires qui ne dépasse pas 50 millions d’euros

(Moeufetal, 2018).

Au-dela de la taille de I'entreprise et du chiffre d’affaires, Torres (1999) explique
dans ses recherches se qui caractérisent les PME, soit I'importance d’'une implication
forte et soutenue de la direction, une planification stratégique a court terme et une
absence d’expert dans des fonctions bien précises. De plus, 'auteur décrit une PME
comme étant une entreprise ayant une faible productivité, des cofits de production
élevés et des performances en termes de temps de mise en production faible.
Egalement, Moeuf et al. (2018) expliquent que la stratégie d’affaires des PME est

souvent axée sur la flexibilité, la réactivité et la proximité avec leurs clients.

Etant axées sur la réactivité et la flexibilité, les PME sont un milieu propice pour
développer le concept d’agilité. Shashi et al. (2020) abordent la notion de chalne
d’approvisionnement agile en entreprise comme étant une stratégie cruciale pour
développer des capacités flexibles permettant de répondre rapidement aux
demandes changeantes des clients. Le concept d’agilité au niveau de la chaine
d’approvisionnement, définit par Goldman et al. (1995), est une stratégie permettant
d’étre réactif et prét aux changements face a une demande dynamique et turbulente.
Par ailleurs, I'agilité est une stratégie exclusivement motivée dans un contexte ou il
y a présence d'une demande volatile et changeante. Le colt et la réactivité sont des

indicateurs importants permettant de quantifier le niveau d’agilité.

Harris et al. (2019) réalisent des entrevues avec différentes PME manufacturieres
dans le but d’identifier les lacunes de ces entreprises en matiére de fabrication
numérique, communément appelée digital manufacturing. Dans le cadre de leurs
recherches, les auteurs constatent que les PME manufacturiéres interviewées
possédent un faible volume de production mais une grande variété de produits, d’ou

I'importance d’étre agiles face a la demande changeante.
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Mittal et al. (2018) présentent les caractéristiques d’'une PME manufacturiere dans
le contexte de I'industrie 4.0. Les auteurs dépeignent les PME comme étant I'une des
forces de I'’économie manufacturiere et comme étant la ligne directrice de I'industrie
manufacturiere. La quatrieme révolution industrielle a un impact d’envergure sur
les PME. De plus, l'article explique que les PME font souvent face a des défis
importants quant a I'implantation de nouvelles technologies. A la suite de leurs

recherches, ils considerent que :

les PME ont une excellente relation avec leurs clients;

les PME sont grandement dépendantes de leurs réseaux de collaboration;

les PME ont des connaissances souvent restreintes dans des domaines bien précis;

les PME ont une plus grande variété de produits adaptables selon la demande;

— les PME ont une structure organisationnelle peu complexe et plutot informelle.

En bref, les auteurs notent une grande différence et ce, a tous les niveaux entre les

deux types d’'entreprises étudiées, soit les PME et les plus grosses entreprises.

Abdul-Nour et al. (2017) ont mené une étude cherchant a comprendre les forces et
les faiblesses des PME québécoises dans un contexte de 4.0. Cette étude a permis de
mettre en lumiere le manque de ressources et de connaissances technologiques des
entreprises. L'étude propose entre autres aux entreprises qui veulent entreprendre
le virage numérique d'implanter des stratégies d’amélioration continue, de réduire
leur niveau d’'inventaire, de se diriger vers des conceptions a design modulaire et de
standardiser les produits et les processus afin de faciliter la mise en place de cellules
de production dynamiques.

Bien qu'il existe plusieurs définitions différentes de ce qu’est une PME, tant sur le

plan qualitatif que sur le plan quantitatif et aussi en fonction du secteur d’activités,
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le travail actuel définit une PME comme étant une entreprise possédant moins de

250 employés et ayant un chiffre d’affaires inférieur a 50 M$.

2.3. Standardisation en structure modulaire

Le concept de standardisation est particulierement important dans des domaines
industriels avec de la machinerie plutét lourde en raison de la nécessité de
transporter, d’assembler et de désassembler la machinerie, comme I'expliquent
Zhang et al. (2019). Les auteurs démontrent dans leurs recherches la pertinence
d’utiliser des modules pouvant étre configurés et reconfigurés. Cette standardisation
de modules se fait en concevant des designs avec des fonctions indépendantes
pouvant étre unies a I'aide d’interface de connexion. Les auteurs démontrent qu'un
assemblage final est le fruit d'une combinaison de différents modules permettant de
concevoir des produits variés pouvant répondre a la demande personnalisée. Il est
simplement question de remplacer certains modules fonctionnels pour obtenir une
structure différente. Enfin, ceux-ci concluent en expliquant qu’une telle conception
modulaire standardisée permet d’obtenir des structures plus épurées, de faciliter
’assemblage, d’augmenter la durée de vie de la machine, mais aussi de faciliter la

maintenance des équipements.

Les auteurs Egilmez et al. (2019) explorent la similarité élevée des processus de
fabrication menant a la formation de cellules de travail. Au terme de leurs
recherches, ils concluent sur le lien entre une bonne formation de cellule de travail

et un indice de similarité élevé des équipements de la cellule.

Dans le cadre de ses recherches, Gamache (2016) s’est intéressé aux facteurs clés de
succes d’'implantation des cellules dynamiques dans les entreprises réseaux. Le but
de ses recherches était de déterminer les effets de l'utilisation des cellules

dynamiques et des équipements a design modulaire sur la performance des



14

entreprises réseaux. A l'aide d’un design expérimental, d’'une simulation et d’une
étude de cas, 'auteur a été en mesure de valider la pertinence de son modéle.
Gamache (2016) conclut que la standardisation par 'entremise d’équipements a
structure modulaire permet d’implanter avec succes des cellules dynamiques.
L’auteur constate que I'implantation des cellules dynamiques permet d’optimiser la
performance des entreprises. Ainsi, la standardisation des modules, I'implantation
des cellules dynamiques et la performance des entreprises sont, selon l'auteur,
intimement reliées. Néanmoins, 'auteur n’aborde pas de maniere concrete la fagon

de mettre en ceuvre cette standardisation et cette conception modulaire.

Les auteurs s’entendent sur la pertinence de standardiser en structure modulaire
pour obtenir des bénéfices notoires pour compétitionner dans un contexte de
demande de masse personnalisée. Cependant, la littérature ne se penche pas sur la
facon de le faire et sur les impacts qui s’y rattachent au niveau de la personnalisation
de masse. 1l est intéressant de poursuivre dans cet élan en mettant davantage
'accent sur le niveau de standardisation et I'impact sur l'agilité et le temps de

réponse et ce, auprés d'une entreprise de type PME manufacturiere.

2.4. Cellules dynamiques

Le concept de cellule dynamique a tout d’abord été mis de I'avant en 1995 par
Rheault et al. (1995) pour cadrer dans la réalité des entreprises de sous-traitance
voulant produire une grande variété de pieces pour des clients différents. Pour
ceuvrer dans un tel environnement et maintenir son niveau de compétitivité, il est
primordial de miser sur la flexibilité de 'entreprise. Ces auteurs sont les premiers a
utiliser l'appellation cellules dynamiques, communément appelées dans la
littérature scientifique « DCMS », soit dynamic cellular manufacturing system. Ce
concept de cellule dynamique, comme l'explique Gamache (2016), est une fagon de

produire en regroupant physiquement différents postes de travail ou différentes
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machines, pouvant étre formés et déformés a plusieurs reprises en fonction de la
demande, dans le but de fabriquer une gamme de produits ayant un grand indice de
similarité. Cependant, comme I'expliquent Rheault et al. (1996), le déplacement des
machines doit avoir lieu si et seulement si il est économiquement justifiable de le

faire.

Selon Rheault et al. (1995), le concept de cellule dynamique existe en raison de
'environnement turbulent dans lequel le systéme manufacturier se retrouve.
L’environnement turbulent est décrit par les auteurs comme étant un
environnement dans lequel se trouve une grande variation au niveau des lots de
production, de la quantité de demandes, des temps de traitement et des mises en
course. Selon les auteurs, en raison entre autres des changements constants des
produits, 'environnement est dit turbulent (Rheault et al.,, 1996). Les auteurs se
référent aux travaux de Ramudhin et Rochette (1991), Montreuil et al. (1991), Irani
(1993), Rajamani et al. (1992), Hayes et Pisano (1994), Greene et Cleary (1985) et
enfin, Kusiak et Heragu (1987) pour caractériser cet environnement. Egalement,
'environnement est caractérisé comme étant turbulent lorsqu’il y a de fréquents
changements de produits au niveau de la production, mais aussi lorsque la
compétition sur le marché est forte. Enfin, les auteurs expliquent qu’en raison de la
turbulence de 'environnement, les lignes de production et autres aménagements
fixes deviennent rapidement obsolétes. Les cellules dynamiques ont par ailleurs

démontré a plusieurs reprises leur efficacité dans des environnement dynamiques

(Rheaultetal, 1996).

Plusieurs auteurs s’intéressent aux modeles mathématiques et aux algorithmes
derriéres les cellules dynamiques. D'une part, a l'aide d’'un design expérimental,
Rheault et al. (1996) utilisent différentes variables dont la position actuelle du poste
de travail, les distances entre les zones de travail pour ultimement conclure sur la

pertinence de l'algorithme du colt marginal minimal. Celui-ci affirme qu’il s’agit
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d’une base solide permettant la concrétisation du concept de cellule dynamique.
Puis, différents auteurs poursuivent le travail déja entamé et ce, en ayant tous un
objectif commun, soit celui de réduire les colits marginaux de manutention et de
configuration. Les prochains paragraphes présentent des travaux pertinents dans le
domaine des cellules dynamiques. Cela est nécessaire dans le but de faire le bilan des

différentes variables pouvant venir affecter la performance des cellules dynamiques.

Dans leurs recherches, Safaei et Tavakkoli-Moghaddam (2009) étudient a leur tour
la réduction des couts, mais cette fois-ci en s’attardant au colt variable et au cofit
fixe des machines et de la manutention inter et intracellulaire. Les auteurs
s’intéressent, dans leurs travaux, au mouvement inter et intracellulaire et au niveau
d’'inventaire en considérant les séquences d’opération et la relocalisation des
machines. Par I'entremise d’'un modele mathématique intégré de formation cellulaire
et de planification de production au sein des cellules dynamiques, ils concluent sur

la pertinence d’un tel modele dans un environnement dynamique.

Sakhaii et al. (2013) étudient, quant a eux, la formation des cellules dynamiques,
I'aménagement intercellulaire, la fiabilité des machines, les séquences d'assemblage
et la planification de la production dans le but de conclure sur la diminution des
couts. Les auteurs démontrent la validité du modele mis en place pour obtenir une
solution optimale permettant de réduire les colits engendrés par une machine en

panne et la relocalisation des machines.

Kia et al. (2014) s’attaquent, quant a eux, aux séquences d’opération, au temps de
processus, a la capacité des machines, aux différents aménagements et a la
reconfiguration flexible afin de mesurer les colits totaux. Dans leurs travaux, il est
question de réduire les colits de manutention du matériel intra et intercellulaire, les
colits de relocalisation de machine, les colits d’achat de nouvelles machines et le coiit

de mise en ceuvre des machines. Pour ce faire, les auteurs ont utilisé un modeéle de
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programmation linéaire en nombres mixtes pour intégrer les différentes décisions
et ce, dans un environnement dit dynamique. Les auteurs ont été en mesure de
conclure quant a l'efficacité de I'algorithme et ce, grace a deux exemples permettant

de prouver les résultats obtenus.

Dans leurs travaux, Niakan et al. (2016) ont eux aussi pour objectif de réduire les
colits significatifs reliés aux machines et a la main-d’ceuvre, mais abordent
également la réduction des pertes de production. En travaillant au niveau des
affectations de la main-d’ceuvre et au niveau des criteres environnementaux et
sociaux a I'aide d'une méthode de simulation a objectifs multiples, les auteurs ont pu
conclure sur la performance de I'algorithme. Aussi, dans leurs travaux, Niakan et al.
(2016) mentionnent qu’un systeme de production possédant un haut degré de
flexibilite et d'agilité est en mesure de mieux répondre a une demande changeante.
Puisque la similarité des processus de production des différents produits favorise la
mise en place d’'un systéeme adapté, ceux-ci mettent de 'avant la pertinence de faire
'usage des cellules dynamiques comme systéme de production pour étre en mesure

d’atteindre les exigences de I'industrie 4.0.

Drolet et al. (2008) se sont, quant a eux, penchés dans le cadre d’'une étude de cas,
sur la comparaison entre différents systemes de production. Il a été question
d’étudier les systemes de production suivants : job shop, cellules classiques, cellules
virtuelles et cellules dynamiques. A 'aide d’un design expérimental, les auteurs ont
été en mesure de tirer des conclusions quant a la pertinence et la performance d'un
systéme de production cellulaire dynamique. Sur les 12 facteurs de performance qui
ont été ciblés dans le cadre de cette étude, les cellules dynamiques se sont avérées
au-dessus des autres types de systémes de production pour chaque facteur. Parmi
ces 12 facteurs de performance, on retrouve, entre autres, le colit marginal total, le
niveau moyen de travail en cours, le niveau maximal de travail en cours, le niveau

moyen de retard et le niveau maximal de retard.
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Dans une optique de quantifier les gains obtenus grace aux cellules dynamiques,
Gamache (2016) s’est intéressé aux effets des cellules dynamiques sur la
performance des entreprises réseaux. En mettant I'accent entre autres sur la fiabilité
des fournisseurs, le systeme de production, l'interdisciplinarité et la conception
modulaire et ce, grace a un design expérimental, I'auteur a été en mesure de conclure
sur l'effet des cellules dynamiques. Celui-ci conclut sur la pertinence d’un tel systeme
de production dans le contexte des entreprises réseaux. Par ailleurs, l'auteur
confirme que les variables qui ont été étudiées permettent d’optimiser le temps de
réaction, le nombre d’encours, le temps de passage et les ventes totales. Toutefois,
'auteur termine en proposant une ouverture pour de futures recherches axées
davantage sur des facteurs qui ont dii étre négligés dans le cadre de ses recherches.
Parmi ces facteurs, l'on retrouve entre autres I'horizon de planification,
'ordonnancement de la production, I'étude d’'un réseau plus élaboré et la sous-

traitance.

Les auteurs s’entendent que pour pouvoir opérationnaliser et mettre en ceuvre un
design standardisé, il est nécessaire d’avoir un systéme manufacturier adapté. En
raison de la structure variable engendrée par des produits modulaires, un
aménagement fixe occasionne souvent d’importants désagréments. De ce fait,
plusieurs auteurs ont abordé la notion de cellules dynamiques pour aller

conjointement avec les modules reconfigurables (Gamache, 2016).
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2.5. Modele de recherche - Cadre conceptuel

Au cours des derniéres années, le changement des habitudes de consommation et le
développement des nouvelles technologies ont entrainé une modification des
manieres de consommer et la mondialisation de I’économie engendrant un
élargissement et une modification du marché des PME québécoises. Il est possible de

voir apparaitre une demande de masse personnalisée de la part des clients.

Afin d’'étre en mesure de pouvoir compétitionner dans cette nouvelle ére, les
entreprises sont forcées de repenser leur produit et leur systéeme de production pour
se doter de produits et de systemes de flexibles, reconfigurables et plus intelligents,

tout en offrant un service aprés-vente, par I'entremise d’une maintenance prédictive.

Ce nouveau contexte laisse place a I'arrivée de la quatrieme révolution industrielle,
soit I'interconnectivité des technologies présentes. L'industrie 4.0 permet également
d’accroitre I'agilité d’'une entreprise, tout en gardant en téte que plus une entreprise
est agile, plus elle est en mesure d’évoluer dans 'ére du 4.0 et ce, en étant capable

d’en tirer des bénéfices notoires.

Enfin, il est possible de comprendre que l'agilité et 'industrie 4.0 sont des concepts
cruciaux, permettant a la fois de répondre aux besoins engendrés par le contexte de
demande de masse personnalisée, tout en facilitant la mise en place des outils du 4.0.
La figure 2.2 schématise les concepts étudiés et les situe les uns par rapport aux

autres.



CONTEXTE
. ) - Modification des
- Changement des habitudes de consommation } maniéres de consommer », Madification Demande de masse
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des technologies

- Intevconnectiv e J

I f

Permet ¢'evoluer dans le
contexte de 'INDUSTRIE 4.0

Perme: d'augmenter 'AGILITE

/-Standardisation en structure modulaire \
&= Facitite la mise en place des cellules dynamiques

&= Modules standards affrant un produit personnalisé
- Cellules dynamiques

b= Permet de répandre plus rapidement a Iy demande
- Maintenance prédictive

\ Gy Facilite e service aprés-vente et |2 suivi )

MOYENS

Figure 2.2 Cadre conceptuel de la recherche
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CHAPITRE 3 - METHODOLOGIE

Basés sur la matrice de la revue de la littérature présentée en annexe, les tableaux
3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 et 3.6 résument les idées principales des auteurs. Les tableaux
regroupent respectivement les variables dépendantes et indépendantes des
différents auteurs en fonction de la standardisation, des cellules dynamiques et du

modéle d’affaires et ce, afin de mieux cibler les variables abordées.

Tableau 3.1 Variables dépendantes en lien avec la standardisation en fonction des

auteurs
5 ¢
I 2
] = g ] Q o B =
Auteurs < & £ T = g g o 5 o 3
n o = »n © » B L3 w s s &
£E5 ¢ E% g% EE =2 ¢§:
T o o .3 o @ o B ¢ 2=
= o [ E a Z < £ Z
Gamache, S. (2016) X - X X X - -
Egilmez, G. et al. (2019) - X - - - - -
Yuan Z. et al. (2019) X - X - - X X
Cohen, Y. etal. (2019) - X - - - - -
Fréquence 2 2 2 1 1 1 1

Tableau 3.2 Variables indépendantes en lien avec la standardisation en fonction des

auteurs
7} » 0
5 =
< = % ©n =
= 2 o £ <
Auteurs T = a8 25 =
=25 83 g5 =s8&
ES §¢ g8 =2
(A=Y o _E IR =
Gamache, S. (2016) X - X
Egilmez, G. et al. (2019) X X X
Yuan Z. etal. (2019) X - - -
Cohen, Y. etal. (2019) X X X -
Fréquence 4 2
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Tableau 3.3 Variables dépendantes en lien avec les cellules dynamiques en fonction

des auteurs

[}]
1
= =1 ]
2 = = 2
s & 2 £ E g
= 2

Auteurs = o = 5 & g v 5 0
s g5 g & E g & %
= T2 S= TE B e o c o
=t =23 @5 &8 T 3 E 3 E
5 e of% o3¢ o = o 9 o
O oa CoFE S a S = = =
Bulgak, A.A. et al. (2009) - - - - - - X -

Drolet, J. et al. (2008) - - - - X — _
Gamache, S. (2016) - - - - - - X X
Kia, R. etal. (2012) X X - — ~ - - -
Rheault, M. et al. (1996) X X X X - - - —
Rheault, M. et al. (1995) X X X X - X - -
Safaei, N. et al. (2009) X X X X - - — .
Sakhaii, M. etal. (2013) X X - X X X X -
Kia, R. et al. (2012) X - - — - - - —
Niakan, F. et al. (2016) X X X - X X — -
Bin W. et al. (2016) X - - - X . _ -
Saboor, A. et al. (2019) X X X X - X - -
Fréquence 9 7 5 5 4 4 3 2




Tableau 3.4 Variables indépendantes en lien avec les cellules dynamiques en

fonction des auteurs
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[«§)
1
= 9
E = @ E
s E% S T E &
Auteurs g o 3 = o = 4
32 EL Sy, S5 22 85 S8 5§ 54 So
22 wE 22 28 £§ o8 §8 2 TL 8g
s £ B E5 5 EZ €3 3 29 =2
25 wg 8¢ ©T £a8 2T T = o2 23
g8 E2 £s 22 2% ©2 S22 EZ £E &g
po <85 OF e &2 58 &g = < ¢ fn E
Bulgak, A.A. et al.
(2009) X B X h B h B B B
Drolet, |. et al.
(2008) X X X X X - X - - -
Gamache, S. (2016) - - - X - X X X -
Kia, R. et al. (2012) X X X - - - - - —~
Rheault, M. et al. ¥
(1996) B B B h - B B B B
Rheault, M. et al.
(1995) X X B h B B B h B h
Safael, N. et al. B X B B B B ~ ~ ~ B
(2009 S ) —
Sakhaii, M. et al.
(2013) X X X - - - X X X X
Kia, R. etal. (2014) X X X - - - - - - -
Niakan, F. et al.
(2016) - - X - X - - XX
Bin W. et al. (2016) X — - - X X - - - -
Saboor, A. et al. X
(2019) B B h h B B h B -
Fréquence 8 6 6 3 3 3 3 3 3 1
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Tableau 3.5 Variables dépendantes en lien avec le modele d’affaires en fonction des

auteurs
2
g z g
Auteurs § § 3 E \% E S
PoPF 5 & 3F iF
Sanchez A.M. et al. (2019) - X X X - _
S —— (2019)__ o et X ; 5 X § = X‘
Moeuf, A. et al. (2018) X X X X -
E];Hamdi‘ < etal, (2018) - — — : e N

Mittal,S. etal. (2018) - _ - . . ;
Moeuf, A. et al. (2020) X X S
Peukert_, S".”"et""al. (2020) X - - - X -
Cohen, Y. etal. (2019) X - - " - _
Gamache, S. (2017) X X X X -
Bourezza, E.M. et al. (2020) - - - - X -
El-kaime, H. et al. (2021) -X - - o "

ShaShl N al.....tgozo) ....... b X .......... 5 . » < =
Erez, AS. etal (2020) X - - = X =
lehl T ét al [2020) — - = X .......... —= = :

7 E}amache, S.et ai. (2020) N X _ - _ - -
Fréquence 11 7 6 6 3 3
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Tableau 3.6 Variables indépendantes en lien avec le modeéle d’affaires en fonction

des auteurs

Auteurs

Technologies
Maintenance
prédictive
Vente par
catalogue

Sanchez A.M. etal. (2019)

Harris, G. et al. (2019) - - _

|
|
!

Moeuf, A. etal. (2018)
El Hamdi, S. et al. (2018)

Mittal, S. et al. (2018)

Moeuf, A. etal. (2020)

Peukert, S. et al. (2020)

Cohen, Y. etal. (2019) - X -
Gamache, S. (2017)
Bourezza, E.M. et al. (2020)

El-kaime, H. et al. (2021)

>
>
>

Shashi et al. (2020)

Nishi, T. et al. (2020)

Gamache, S. et al. (2020)

AR RS

Rauch, E. et al. (2019)

—_
w
S
S

Fréquence

En analysant les différentes variables présentes dans les articles ci-haut, il a été
possible de les regrouper et de cibler celles qui seront étudiées en fonction des
thémes principaux de cette recherche. Dans le diagramme d’Ishikawa qui suit, il est

possible de prendre connaissance des variables utilisées.

La figure 3.1 illustre le diagramme complet qui comprend quatre diagrammes

d’'Ishikawa. Le premier diagramme fait référence au produit, le deuxieme fait
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référence au procédé de production, le troisiéme fait référence au modele d’affaires
et enfin, le quatriéme regroupe les trois premiers, qui font référence a la méthode
générale qui cherche a modifier la performance de I'entreprise. La performance,
quant a elle, reflete l'agilité de 'entreprise pouvant étre mesurée par le temps de
réaction, soit le délai entre le moment ot la commande est recue et le temps ou la

commande est préte a étre expédiée.



PRODUIT

Modules
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prédictive
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/

Figure 3.1 Diagramme d'Ishikawa

Perfermance
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Premiérement, les modules standards et I'indice de similarité sont les facteurs ciblés
qui sont étudiés afin de savoir a quel niveau ils ont un impact sur le niveau

d’inventaire.

Deuxiemement, I'équilibrage naturel, la séquence d’assemblage, les cellules
dynamiques, la flexibilit¢ machine et 'aménagement de production seront les
facteurs ciblés qui seront étudiés afin de savoir a quel niveau ils ont un impact sur le

temps de passage.

Troisiemement, la maintenance prédictive et la vente par catalogue seront les
facteurs ciblés qui seront étudiés afin de savoir a quel niveau ils ont un impact sur le

nombre de produits catalogue.

Enfin, le niveau d'inventaire, le temps de passage et le nombre de produits catalogue
seront les facteurs ciblés qui seront étudiés afin de savoir a quel niveau ils ont un
impact sur la performance de 'entreprise. La performance étant mesurée par le

temps de réaction.

La méthodologie utilisée dans le cadre de cette recherche est I'étude de cas pour
valider la stratégie d’implantation. Par ailleurs, bien que l'efficacité des cellules
dynamiques et la pertinence des modules reconfigurables aient été démontrées a
I'aide de la revue de littérature ci-haut, il est intéressant, dans le cadre de la
recherche, d’approfondir sur la maniere de standardiser pour implanter avec succes
des cellules dynamiques et ce, pour ultimement augmenter l'agilité des PME

manufacturiéres.
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3.1. Stratégie d’'implantation globale

La stratégie d’'implantation globale proposée dans le tableau 3.7 pour augmenter
I'agilité d’'une PME manufacturiére québécoise en contexte de quatrieme révolution
industrielle passe par trois étapes interreliées. En augmentant l'agilité d’'une PME, il
est possible d’étre en mesure de mieux répondre a une demande de masse

personnalisée.

Il est question de standardiser le produit en structures modulaires afin de rendre le
produit 4.0 et ce, en réalisant diverses études et analyses menant a une nouvelle
conception standardisée. Puis, il est question de favoriser le flux physique linéaire et
le flux d'information pour rendre le procédé de production 4.0 et ce, en implantant
un systeme de gestion et une codification adaptée et en revoyant le systéme de
production en place. Enfin, il est question d’adapter le modele d’affaires pour rendre
le processus de vente jusqu’au service apres-vente 4.0 et ce, en mettant en place un

modele de marketing adapté et en priorisant la maintenance prédictive.

La stratégie d'implantation varie d’'une PME manufacturiére québécoise a I'autre en
fonction du produit dont il est question mais également en fonction de l'état

d’avancement de I'entreprise dans la marche a suivre.



Tableau 3.7 Stratégie d'implantation globale
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Stratégie d'implantation globale

Offrir une méthode afin d'augmenter I'agilité d'une PME manufacturiére
Objectif québécoise et d'étre en mesure de répondre a une demande de masse
personnalisée cadrant dans I'ére de la révolution 4.0.

Marche a suivre

Etape 1 Rendre le produit 4.0 Standardisation et structure modulaire

1.

Révision du design afin d’obtenir un indice
de similarité élevé.

2. Standardisation en structures modulaires
par plateforme.
3. Obtention de modules facilement
reconfigurables.
Etape 2 Rendre le procéde de Favoriser le flux physique linéaire et le flux
production 4.0 d’information
1. Implantation d'un systéme ERP.
2. Mise en place d’une codification adaptée
aux structures modulaires.
3. Implantation d'une gestion des stocks
Kanban.
4. Mise en place de cellules de travail
dynamiques.
Etape 3 Adapter le modele d’affaires Instaurer la vente en ligne et le service
au 4.0 apres-vente
1. Mise en place d'un marketing axé sur la
vente par catalogue en ligne.
2. Utilisation de capteurs facilitant la

maintenance prédictive.
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3.2. Implantation en entreprise

En partenariat avec Mitacs-Accélération, I'Université du Québec a Trois-Riviéres et
une entreprise québécoise se spécialisant dans le domaine de la machinerie agricole,
Rovibec Agrisolutions Inc., il a été possible de réaliser un stage de deux ans en
entreprise. Ce stage en entreprise a permis d’avoir un cheminement hybride entre la
théorie et la pratique. Au fil de ces deux années, il a été possible de non seulement
développer la stratégie d’'implantation, mais également de la mettre en ceuvre afin
d’augmenter 'agilité de I'entreprise pour mieux répondre a une demande de masse

personnalisée.

Grace a 'implication des différents partenaires, il a été possible de rendre le produit
et le procédé de production 4.0 et d’offrir une stratégie d’'implantation pour rendre
le processus de vente jusqu’au service aprés-vente 4.0. En travaillant de pair avec
I'’équipe de recherche et développement, de production, de logistique et de direction
chez Rovibec Agrisolutions Inc, il a été possible de mettre en place I’entiereté du

projet et d’y apporter les corrections nécessaires en cours de route.



32

CHAPITRE 4 - RENDRE LE PRODUIT 4.0

4.1. Mise en contexte

L’augmentation de |'agilité d’'une PME manufacturiere québécoise dans le contexte
de la 4¢ révolution industrielle passe, entre autres, par 'adaptation du produit pour
le rendre 4.0. Bien entendu, cette étape est nécessaire dans un contexte de produits
transformés. Rendre un produit issu du secteur primaire prét pour la réalité du 4.0
est plus complexe. 1l s'agit ici de cibler un produit qui peut se préter a des

modifications dans les étapes de conception, de fabrication et d’expédition.

Pour rendre un produit 4.0, les auteurs démontrent 'intérét de standardiser des
modules en concevant des designs avec des fonctions indépendantes pouvant étre
unies a l'aide d’interface de connexion permettant I'obtention de produits variés
pouvant répondre a une demande personnalisée. En remplacant certains modules
fonctionnels, il est possible d’obtenir une structure différente, issue de modules

standards.

Par ailleurs, en standardisant en structures modulaires par plateforme, il est possible
d’obtenir un design avec un indice de similarité élevé facilement reconfigurables et
connectables permettant d'augmenter 'agilité d’'une PME manufacturiere et d’étre
en mesure de répondre a une demande de masse personnalisée cadrant dans I'ere

de la révolution 4.0.
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4.2, Démarche pour obtenir un produit 4.0

4.2.1. Collecte des données

Afin de bien comprendre les produits et la fréquence de vente de ceux-ci, il est
intéressant d’effectuer une collecte de données sur les ventes des derniéres années.

Les résultats représentent les ventes effectuées de 2015 a 2018.

4.2.2. Analyse des quatre derniéres années

Plusieurs types de convoyeurs existent chez Rovibec. Parmi ceux-ci, on retrouve les
convoyeurs a courroie (CC), les convoyeurs a balle (CB), les super convoyeurs (CD),
les convoyeurs a chaine (CCH) et enfin, les convoyeurs nourrisseurs (CN). Il est
question de déterminer sur quel convoyeur il est le plus judicieux d’effectuer un
travail de standardisation. Le tableau 4.1 et la figure 4.1 démontrent le nombre de

convoyeurs qui ont été vendus au cours des quatre derniéres années.

Tableau 4.1 Vente des convoyeurs dans les quatre derniéres années

Année Somme Somme Somme de Somme de Somme de
de CC de CB () CCH CN
2015 115 23 0 0 27
_2 0_1; N 1_80 ................. 32_ — 31_ ................... = ) s .
2017 165 4 27 _O _ :}6
..... - S . i 1% R 31 i . .
Total général 646 76 89 22 190

Pourcentage (%) 63 7 9 2 19
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Diagramme de Pareto
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Figure 4.1 Diagramme de Pareto de la vente des convoyeurs

En concordance avec la Loi de Pareto, il est possible de constater que deux types de
convoyeurs représentent 80 % des ventes. Il est question d’effectuer un travail de
standardisation sur ces deux convoyeurs, soit les CC et les CN. Il est important de
noter que dans cette situation, puisque le prix des convoyeurs est comparable, il n’est
pas question d’inclure la composante monétaire. On tient seulement compte de la
quantité de convoyeurs vendus au cours des dernieres années pour établir les

produits judicieux a standardiser.

4.2.2.1. Convoyeur a courroie (CC)

L'analyse qui suit permet de déterminer de facon détaillée chacune des options qui
représentent plus de 80 % des ventes reliées aux CC. Il est question de s’attarder aux
différents modeles de CC présents. Le tableau 4.2 et la figure 4.2 démontrent le

nombre de CC qui ont été vendus au cours des quatre dernieres années.



Tableau 4.2 Vente des CC dans les quatre dernieres années

35

Année CC18 CC18LP cC24 CC36 Total général
2015 43 29 39 4 115
2016 51 40 78 11 180
2017 74 37 47 7 165
2018 69 44 64 9 186
Total général 237 150 228 31 646
Pourcentage (%) 37 23 35 5
Diagramme de Pareto
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y 0% §
2 150 60% 3
o s0%
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=]
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CC18 CC2s
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*odéle des convoyeurs a courroie

Figure 4.2 Diagramme de Pareto des modeles de convoyeurs a courroie

En concordance avec la Loi de Pareto, il est possible de constater que les CC de type

CC18 et CCZ24 représentent 80 % des ventes. Cependant, puisque le CC18LP offre une

particularité que seul ce modéle peut offrir, ce modele sera conservé afin de venir

répondre a un besoin particulier des clients.
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D’une seconde part, il est question d’options plus spécifiques. Chaque option est
analysée de maniere a cibler les options qui sont vendues plus de 80 % du temps,
toute proportion gardée. Il s’agit des mécanismes d’entralnements, des sections de
convoyeurs, des angles, des déviateurs, des attaches mécaniques, des jupes pour
section ouverte, des jupes et couvercles pour section fermée, des trémies, des
adaptateurs pour sac de silo et enfin, des options supplémentaires, comme I'indique

le tableau 4.3.

Tableau 4.3 Options présentes plus de 80 % du temps dans les ventes chez les CC

OPTIONS DETAILS PLUSDE 80 %
Simple série 70 X
Simple série 80 X

Mécanisme d’entrainement

Double série 80 — gros rouleau

Section 2,5’

Section 4’

Section de convoyeur en acier

. Section 5'
galvanisé

Section 8’

Section 10’ X

Concave X
Angle - - — — ——
Convexe

A levier avec vérin X
Déviateur mécanique ==
A levier manuel

Acier X
Acier inoxydable

Jupe 5'
Jupe pour section ouverte : : S e
Jupe 10’ X
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Tableau 4.3 Options présentes plus de 80 % du temps dans les ventes chez les CC

(suite)

Jupe et couvercle pour section

fermée Couvercle de 5’

Couvercle de 10’

27" (courroie standard)

Allongée 48" (courroie standard)

Allongée 48" (courroie palettes)
36" pour téte double

Trémis —
36" ent. double (courroie standard)

36" ent. double (courroie palettes)

Centrale 41" avec fixation

Transition de couvert

Adapt. sac de silo 12"

Couvercle sac de silo 10"

Couvercle sac de silo 12"

Adaptateur pour sac de silo ; Trémie centrale A_'l saclO

Trémie centrale 41" sac 12"

Adapteur sortie sac de silo 12"

Adapteur de sortie sac de silo 12" ext.
brosse
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Tableau 4.3 Options présentes plus de 80 % du temps dans les ventes chez les CC

(suite)
Déflecteur de déversement X
Grattoir pour courroie lisse X

Brosse rotative pour nettoyer la
courroie (série 70)

Options a installer sur la téte ==
d’entrainement Brosse rotative pour nettoyer la

Dalle de déversement avec aimant

Cette analyse permet de cibler les options les plus fréquemment vendues en ce qui a
trait aux convoyeurs a courroie. 1l est plus facile d’éliminer des options rarement

vendues et ce, pour faciliter I'étape de la standardisation.

4.2.2.2. Convoyeur nourrisseur (CN)

L’analyse qui suit permet de déterminer de fagon détaillée chacune des options qui
représentent plus de 80 % des ventes reliées aux CN. Il est question de s’attarder aux
différents modeéles de CN présents. Le tableau 4.4 et la figure 4.3 démontrent le

nombre de CN qui ont été vendus au cours des quatre dernieres années.
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Tableau 4.4 Vente des CN dans les quatre derniéres années

Année CN 18" CN 18" LP CN 24" Total général
2015 8 18 1 27

_2;);6 ..... S ) . - I ....47;
2017 18 24 4 o 45 N
2018 32 29 9 70
Total général 66 98 26 190
Pourcentage (%) 35 52 13

Diagramme de Pareto
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Figure 4.3 Diagramme de Pareto des modéles de convoyeurs nourrisseurs

En concordance avec la Loi de Pareto, il est possible de constater que les CN de type
CN18LP et CC18 représentent 80 % des ventes. Cependant, puisque le CC24 offre une
particularité que seul ce modele peut offrir, ce modele sera conservé afin de venir

répondre a un besoin particulier des concessionnaires.

D’une seconde part, il est question d’options plus spécifiques. Chaque option est

analysée de maniere a cibler les options qui sont vendues plus de 80 % du temps,
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toute proportion gardée. Il s’agit des mécanismes d’entrainement, la description des
moteurs associés a chaque caractéristique, des charrues, des sélecteurs de
déversement, des rouleaux, la description des rouleaux associés aux convoyeurs, des
cables, des déviateurs mécaniques et des dalles de déchargement, comme l'indique

le tableau 4.5.

Tableau 4.5 Options présentes plus de 80 % du temps dans les ventes chez les CN

OPTIONS DETAILS PLUS DE 80 %

Charrue mobile déviateur gauche et droit
(courroie 1 ou 2 direct.)

Charrue mobile déviateur gauche et droit
(courroie 1 direct.)

Charrue mobile déviateur gauche ou droit
Mécanisme (courroie 2 direct.)
d’entrainement
Sélecteur de déversement mécanique
gauche/droit

Sélecteur de déversement vérin élect.
gauche/droit

Petit rouleau

Gros rouleau X

Cable Cable d'acier plastifié (vendu au pied)

Fixe avec vérin élect. (latéral)

Fixe a levier manuel (latéral) X
- P Fixe a levier avec vérin élect. (vertical)
Déviateur mécanique et s

dalle de déchargement P .
Fixe a levier manuel (vertical)

Dalle de déchargement coté gauche X

Dalle de déversement coté droit X
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Cette analyse permet de cibler les options les plus fréquemment vendues en ce qui a
trait aux convoyeurs nourrisseurs. Il est plus facile d’éliminer des options rarement

vendues et ce, pour faciliter I'étape de la standardisation.

4.2.2.3. Non conformes

En plus d’analyser les options vendues, il est important d’analyser les non conformes
survenus en lien avec les convoyeurs étudiés au cours des quatre dernieres années.
Sur I'ensemble des convoyeurs analysés au cours des derniéres années, 45 non
conformes sont survenus. Parmi ces non conformes, différents secteurs ont été
touchés. La figure 4.4 illustre les secteurs des non conformes au cours des quatre

derniéres années.

Diagramme de Pareto
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Assemblage Expedition Production Fournisseur Senvice Administration

Secteyr d'activité

Figure 4.4 Diagramme de Pareto des non conformes

Sur I'ensemble des non conformes, les secteurs responsables de plus de 80 % des

non conformes sont les secteurs de 'assemblage, I'expédition, la production et la R-
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D. Cette donnée décrit parfaitement le besoin de standardiser en modules facilement
reconfigurables pour faciliter I'assemblage et I'expédition et ce, tout en simplifiant la
fabrication des composantes afin de réduire le nombre de non conformes et rester
compétitif. Cela décrit aussi le besoin de mettre en place davantage de controle

qualité sur la ligne.

4.2.3. Rencontre avec I'équipe de direction et les concessionnaires

A la suite de l'analyse des différents types de convoyeurs et de leurs options, il est
important de faire une rencontre avec I'équipe de direction et les concessionnaires.
Il est question de voir avec I'’équipe de direction jusqu’ou elle est préte a aller pour

standardiser le produit.

4.2.4. Etude de conception

Pour standardiser en structures modulaires facilement reconfigurables et
connectables, il est important de comprendre la nature du produit et ce dont il est
composé. Il est primordial de bien comprendre le produit et de le décortiquer en
modules fonctionnels. Une étude de conception des deux différents types de
convoyeurs permet de statuer sur la nature des différents modules a standardiser.
Les différents modules pour chaque convoyeur permettent de plus facilement
déterminer les différentes plateformes a mettre en place en lien avec les cellules

dynamiques a implanter a la suite de la standardisation.

Dans un premier temps, pour les convoyeurs a courroie, huit modules ressortent.
Pour effectuer une standardisation en structures modulaires, il est judicieux de
subdiviser les convoyeurs a courroie selon les modules suivants: téte
d’entrainement, section, jupe, trémie, option de grattoir, option de brosse rotative,

pied d’entrainement, motorisation et couvercle, tels que présenté a la figure 4.5.
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Modute 9

Modute 8 Couvercle Module 1

Téte

Motorisatlon d'entrainement

Maodu'e 7

Madule 2
Pied
entrainement Section
Convoyeur a
Module 6 courroie
Option de brosse
rotative Madaie 3
Jupe
fermée/ouverte
Option de Trémie
grattoir
Moduie § Madule 4

Figure 4.5 Plateforme 1

Dans un second temps, pour les convoyeurs nourrisseurs, quatre modules
ressortent. Pour effectuer une standardisation en structures modulaires, il est
judicieux de subdiviser les convoyeurs nourrisseurs selon les modules suivants :
charrue, dalle de déversement, motorisation et déviateur, tels que présenté a la

figure 4.6.
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eguled Mcaue2
- Convoyeur Dalle de
Déviateur EE— OY .
nourrisseur déversement

Matorisation

Figure 4.6 Plateforme 2
4.2.5. Conception

A la suite de I'étude de I'entiéreté des convoyeurs, de leurs options et de la fagon de
subdiviser les modules, le travail de conception permet de concrétiser les modules.
Cette étape est réalisée rigoureusement afin de pouvoir tenir compte du plus grand
nombre de contraintes possibles. Lors de la conception, il faut non seulement garder
en téte les différentes structures modulaires qu’on cherche a obtenir, mais il faut
également considérer la fonctionnalité des structures, la compatibilité avec les

modeles anciens et la mécanique des divers produits.

4.2.6. Assemblage et tests

Au fur et a mesure que la conception avance, il est important de lancer les produits
en production, les assembler et les tester. En les assemblant soi-mé&me, on est
souvent confronté a des aspects auxquels on n’aurait pas pensé. Les structures sont
faites dans I'optique de répondre plus facilement et rapidement a une demande de
masse personnalisée. Les structures doivent étre faites en ce sens. Celles-ci doivent

étre simples a assembler, tout en limitant le nombre de pieces gauches/droites pour
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limiter le nombre de non conformes. De plus, la boulonnerie doit étre rapide et
simple a installer. Par ailleurs, il est privilégié de concevoir des détrompeurs, soit

Poka-Yoke, afin d’éviter des erreurs d’assemblage a I'aide de dispositifs mécaniques.

Dans le cadre de cette étude, I'assemblage des composantes permet de cerner des

problémes de conception, de les corriger et d’améliorer le produit.

4.2.7. Modification du manuel d’assemblage et du bon de commande

A la suite de la conception des structures modulaires, il est essentiel de faire le suivi
au niveau des manuels d’assemblage et des bons de commande afin de conserver une
tragabilité et de préparer les employés aux changements imminents. En faisant la
mise a jour compléte des manuels d’assemblage, cela permet aux employés de suivre

les modifications apportées au niveau du design.

Par ailleurs, la modification du bon de commande est également une étape cruciale.
Pour que le concept de structures modulaires s’applique avec succes, cela débute a
I’étape de la commande. Il faut transposer les modifications faites afin de faciliter la
commande pour le client. En adaptant le bon de commande aux structures
modulaires, cela permet a I'entreprise de plus facilement répondre a la demande et
ce, en mettant en place un systéme de production de cellules dynamiques. Le client
a dans l'idée qu’il commande un produit personnalisé et bien unique a sa réalité.
Toutefois, il est seulement question pour l'entreprise de faire un amalgame de
différents modules, permettant de réduire les temps entre le moment ou la

commande est lancée et le moment de la réception du produit.

Dans le cadre de cette étude, la modification du manuel d’assemblage et du bon de

commande permet de plus facilement décortiquer les composantes de chaque
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module, de mettre en lumiére 'utilité de ces structures et de constater la réduction

du nombre de composantes et de composants variables dans les commandes.

En établissant la quantité de composantes initiales et la quantité de composantes
actuelles, il est possible de calculer le pourcentage de réduction des composantes.

Voici ci-dessous le détail des nouveaux modules.
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4.3. Résultats terrain

4.3.1. Convoyeur a courroie

Module 1. Téte d’entrainement

Il y avait initialement six modeles différents de téte d’entrainement en fonction du
mécanisme d’entrainement (série 70 simple, série 80 simple, série 80 gros, série 80
double gros), de la largeur (18”7, 24” et 36”) et de la hauteur du convoyeur (profil bas

ou standard).

Dorénavant, il y a seulement deux modeles de téte d’entrainement, soit une

réduction de 67 % des composantes.

Module 2. Sections

Il y avait initialement 20 modeles de sections différents en fonction de la largeur

(187, 24” et 36”) et de la hauteur du convoyeur (profil bas ou standard).

Dorénavant, il y a seulement quatre modeles de sections, soit une réduction de 80 %

des composantes.

Module 3. Jupe fermée/ouverte

[l y avait initialement quatre modeéles de jupes différents en fonction de la spécificité

(ouverte ou fermée) et de la longueur du convoyeur (5 ou 10°).

Dorénavant, il y a seulement deux modeles de jupes, soit une réduction de 50 % des

composantes.
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Module 4. Trémie
[l y avait initialement 21 modéles de trémies différents en fonction de la largeur du
convoyeur (18” ou 24”), de la longueur de la trémie (277, 36” ou 48”) et du type de

courroie (standard ou a palette).

Dorénavant, il y a seulement deux modeéles de trémies, soit une réduction de 90 %

des composantes.

Module 5. Option de grattoir

Il y avait initialement trois modeéles de grattoirs différents en fonction de la largeur

du convoyeur (187, 24" ou 36”).

Dorénavant, il y a seulement deux modeéles de grattoirs, soit une réduction de 33 %

des composantes.

Module 6. Option de brosse rotative

Il y avait initialement quatre modeles de brosses rotatives différents en fonction de
la largeur du convoyeur (18", 24” ou 36”) et des spécificités de la téte

d’entrainement.

Dorénavant, il y a seulement deux modeéles de brosses rotatives, soit une réduction

de 50 % des composantes.
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Module 7. Pied d’entrainement

Il'y avait initialement quatre modeles de pied d’entrainement différents en fonction

de la largeur du convoyeur (18", 24” ou 36”) et des spécificités de I'entrainement.

Dorénavant, il y a seulement deux modéles de pied d’entrainement, soit une

réduction de 50 % des composantes.

Module 8. Motorisation

En ce qui a trait a la motorisation, tous les types de moteur qui étaient initialement
utilisés pourront encore I'étre. La téte d’entrailnement a été congue pour recevoir,
sur un seul modele de téte, tous les mémes moteurs qu’auparavant.

Module 9. Couvercle

Il y avait initialement quatre modeéles de couvercles différents en fonction de la

largeur du convoyeur (18” ou 24”) et la longueur du convoyeur (5" ou 10").

Dorénavant, il y a seulement deux modeles de couvercles, soit une réduction de 50 %

des composantes.

Les figures 4.7, 4.8 et 4.9 illustrent les modules des convoyeurs a courroie comme il

est possible de les apercevoir dans les manuels d’assemblage.
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Figure 4.7 Modules du convoyeur a courroie 18" LP
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Modéle cuvert / Non covered model
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% Brosze rotative Concave —

Modéle fermée / Covered model

Trémie asec couvercle ‘fermé . 2

Section fermee

Deflecteur de
deversement

Grattoir

Figure 4.8 Modules du convoyeur a courroie 18"
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Figure 4.9 Modules du convoyeur a courroie 24"



53

Le tableau 4.6 indique le détail des résultats de standardisation pour les convoyeurs

a courroie.

Tableau 4.6 Standardisation des convoyeurs a courroie

Assemblage Avant  Aprés Pourcentage Notes
de réduction
Téte 6 2 67 % Un seul modeéle de téte, mais deux
d'entralnement longueurs de tube (18"-24").
Tendeur 4 2 50 % Un seul modeéle de téte, mais deux
longueurs de pattes (18"-24").
Section 20 4 80 % 10, 10" ajustable, 10" LP, 10" LP
ajustable.
Jupe 4 10" ajustable.
Couvercle 4 2 50 % 10" ajustable.
Trémie 21 2 90 % Bracket ajustable (18'-24""),
longueur 48" et 36" ajustable a 27"
Brosse 4 2 50 % Longueur de la brosse a 18"-24"".
Grattoir 2 2 0% Longueur du caoutchouc a 18" et
24",
Total 60 18 70 %

4.3.2. Convoveur nourrisseur

Module 1. Charrue

[l y avait initialement sept modeéles de charrues différents en fonction de la largeur

du convoyeur (18", 24”) et des spécificités recherchées par le client.

Dorénavant, il y a seulement deux modéles de charrues, soit une réduction de 71 %

des composantes.
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Module 2. Dalle de déversement

Il y avait initialement six modeles de dalles de déversement différents en fonction de

la largeur du convoyeur (187, 24”) et des spécificités de la charrue.

Dorénavant, il y a seulement deux modeles de dalles de déversement, soit une

réduction de 66 % des composantes.

Module 3. Motorisation

En ce qui a trait a la motorisation, tous les types de moteur qui étaient initialement
utilisés pourront encore I'étre. La téte d’entrainement a été congue pour recevoir,
sur un seul modele de téte, tous les mémes moteurs qu’auparavant.

Module 4. Déviateur

1l y avait initialement six modéles de déviateurs différents en fonction de la largeur

du convoyeur (18", 24”) et des spécificités de 'entrainement.

Dorénavant, il y a seulement trois modéles de déviateurs, soit une réduction de 50 %

des composantes.

Les figures 4.10, 4.11 et 4.12 illustrent les modules des convoyeurs a courroie

comme il est possible de les apercevoir dans les manuels d’assemblage.
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Figure 4.10 Modules du convoyeur nourrisseur 18"
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Figure 4.12 Modules du convoyeur nourrisseur 18" LP

Le tableau 4.7 indique le détail des résultats de standardisation pour les convoyeurs

nourrisseurs.

Tableau 4.7 Standardisation des convoyeurs nourrisseurs

Assemblage Avant Apres Pourcentage Note
de réduction

Charrue 7 2 71 % Un modéle a essayer chez un
client pour confirmer.

Déviateur 6 3 50 % Retiré de l'inventaire.

Dalle de déchargement 6 2 67 % Une seule faisant a gauche et
droite (18"-24").

Total 19 7 63 %

Les structures modulaires ont permis de réduire de 70 % les composantes reliées
aux convoyeurs a courroie et ont permis de réduire de 63 % les composantes reliées

aux convoyeurs nourrisseurs.
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4.4. Conclusion

L’augmentation de I'agilité d’'une PME manufacturiere québécoise dans le contexte
de la 4¢ révolution industrielle passe, entre autres, par 'adaptation du produit pour

le rendre 4.0.

L’objectif de ce chapitre était de répondre a 'objectif secondaire n° 2 : « Rendre le
produit 4.0 » en standardisant en structures modulaires par plateforme. Pour y
arriver, il importe de bien connaitre I'historique et les caractéristiques du produit,
par l'entremise de collecte de données, d’analyse des données et d’étude de
conception. A la suite de quoi, il est possible de réviser la conception, de réaliser de
nouvelles conceptions puis d'évaluer les nouvelles structures. Lorsque les tests sont
concluants, il est nécessaire de faire le suivi des modifications afin de mettre a jour

les bons de commandes, les manuels d’assemblage et les listes d’expédition.

Dans ce cas-ci, le travail de standardisation des modules a permis de réduire de 70 %
les composantes reliées aux convoyeurs a courroie et a permis de réduire de 63 %
les composantes reliées aux convoyeurs nourrisseurs. Non seulement il est question
de réduire le nombre de composantes, mais également de réduire par le fait méme
le niveau d’inventaire, le risque de non conformes, le temps d’assemblage des

modules et ce, tout en augmentant la facilité d’assemblage.

Enfin, il y a actuellement une période de temps cruciale entre la commande client et
'expédition en usine. En ayant des modules standards déja préts ou assemblés en
paralléle, il est possible de réduire le temps de réaction. Cela évite aussi de devoir
faire de la recherche et du développement en cours de route, ce qui augmente les
délais de livraison. Les modules standards permettent également de réduire le temps
de réaction pour augmenter l'agilité de ’entreprise, rendant le produit prét pour la

réalité de l'industrie 4.0.
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CHAPITRE 5 - RENDRE LE PROCEDE DE PRODUCTION 4.0

5.1. Mise en contexte

[’augmentation de I'agilité d’'une PME manufacturiere québécoise dans le contexte
de la 4¢ révolution industrielle passe aussi par 'adaptation du procédé de production

pour le rendre 4.0.

Afin d’améliorer le flux d'information et le flux physique d’'une PME manufacturiere,
il est important d'implanter un logiciel ERP, d’utiliser une codification adaptée aux
nouvelles structures modulaires, d’'utiliser une méthode de gestion des stocks
comme la méthode Kanban, par exemple, puis de mettre en place des cellules
dynamiques afin de rendre le procédé de production 4.0. Un processus de production
qui contient ces éléments aura, comme le démontre la revue de la littérature qui a
été réalisée, une agilité supérieure et sera donc plus a méme de répondre a une

demande dynamique.

Bien que la nature du procédé de production dit « 4.0 » peut changer en fonction de
la gamme de produits offerts et de la variation de la demande d’une entreprise a
l'autre, il importe tout de méme d’avoir un procédé permettant d’étre agile et réactif
a cette demande dynamique. Dans le cas qui nous intéresse, il est donc important de

rendre le procédé de production 4.0 en tenant compte du contexte de I'entreprise.

5.2. Démarche pour obtenir un procédé de production 4.0

Afin de favoriser le flux physique linéaire et d’optimiser le flux d’information pour
rendre le procédé de production 4.0, la mise en place de moyens d’application
cadrant avec les besoins et le contexte de I'entreprise partenaire est nécessaire. La

figure 5.1 démontre que le procédé de production doit étre adapté aux besoins et a
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laréalité de 'entreprise. Les moyens d’application mis en place permettent d’obtenir

un procédé agile face a la demande dynamique.

Processus de production global 4.0

Processus de production 4.0

l
|
|
=
\ chez Rovibec /

i

Moyens d'application

Codification adaptée
Logiciel ERP
KANBAN

Cellules dynamiques

Figure 5.1 Démarche pour atteindre un procédé de production 4.0

5.2.1. Implantation d’'un systéme ERP

5.2.1.1. Analyse de la situation initiale de I'entreprise

Aucun systeme ERP adapté au besoin n’est en place. La planification et
I'ordonnancement de la production sont faits manuellement en général. La
multiplication des fichiers Excel et des bases de données non connectés augmente
les taches a non-valeur ajoutée d’environ 40 %. Pour les fichiers Excel qui sont
interconnectés, ceux-ci alourdissent le processus et augmentent les délais de
traitement de I'information. Il y a aussi une augmentation du risque potentiel de faire

une erreur de retranscription. Le systeme comptable n’est pas non plus intégré a un
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systeme ERP adapté. Le systéme en place n’est pas adapté pour gérer des modules
standards. Il importe donc de faire I'implantation d’un systéme qui peut supporter

les structures modulaires.

5.2.1.2. Stratégie d’implantation déployée

L’auteur Gamache (2019) propose, pour accroitre la performance numérique d'une
entreprise, un plan numérique. Un des projets prioritaires dans ce plan est la
restructuration de la nomenclature et la connectivité des systémes. L'implantation
d’'un systeme ERP permet donc d’accroitre la connectivité des systemes. Une étude
des différents systémes ERP a été faite. A la suite de cette étude pour choisir un
systeme étant le mieux adapté a la réalité et aux besoins de I'entreprise, Rovibec a
arrété son choix d’un logiciel ERP sur Orchestra de Concept Industriels. Le tableau

5.1 présente la raison du choix du logiciel et le tableau 5.2 explique le pointage.

Tableau 5.1 Choix du systeme ERP (Source : Rovibec)

Résultat d’évaluation des différents Odoo Espilia et Concepts
systémes Arima industriels
Prérequis hardware Bon ® raible Excellent
CRM ] F;ible. | ' " Faible A . Fé-ibie
Comptabilité Excel.]ent | Excellent ® Excellent
Appro;isi.onnenr.né.ﬁt | Bon o Excellent © Excelleﬁt_
Inté_g_rz;t—i.gn dé;(_:;m.mandes ® Passable ”Bon Excellent
”Ordorl_;;;::eme-r{; N | Bon Excellent 7 Excellent
- Optin;iggf‘ion de_la main-d’ceuvre | 6"}"'z.assable Excelleﬁt . Bon
Planification ~ Bon " Excellent ( Excellent
Gestlondes assemblagesm R . T Bon B e
-Etion dés sous":traitants | . Passable 7 Excellent EXcel]ent
Distrigution ” | .};;s“sable K Excellent @ Ex"cél"le:t )
Coﬁt du logiciel B ® I\l/_A 5] Faible Bon

Résultat 42 % 69 % 86 %
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Tableau 5.2 Explication du pointage

Résultat Pointage
® rable 0
_._ et .
Bon 2
O Excellent 3

L'implantation est actuellement en cours et va bon train. Cependant, ce ne sont pas
tous les modules qui sont actuellement intégrés au sein de I'entreprise. Les modules

suivants seront mis en place prochainement:

— intégration de la planification et de 'ordonnancement en capacité finie;

— intégration de la commande client;

— intégration d’'un module de prévision au niveau des ventes;

— intégration d’'un module RH : dossier des employés, rapport CNESST;

— intégration d'un module de paie en lien avec les punchs;

— intégration d’'un module de service : appel de service, suivi de maintenance;

— intégration d'un module R-D : déclaration des temps par projet;

— intégration d’une interface pour déclarer les ordres de fabrication en production;
— intégration d’'un module des achats;

— intégration d’'un module de maintenance prédictive;

— intégration d’'un module de gestions des garantis.

Le tableau 5.3 a été réalisé par lingénieure industrielle responsable de
I'implantation au sein de I'entreprise partenaire. 1l décrit les étapes d'implantation
du logiciel ERP. Certaines étapes sont sujettes a des changements en fonction de
'avancement de I'implantation et des potentielles embuches qui pourraient étre

rencontrées.
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Tableau 5.3 Implantation ERP

Marches a suivre Détails

Etape1  Ménage des données e  Articles inactifs

e  Doublons

e  Non utilisés

e  (orrections

e  Standardisation des descriptions

° Clients-fournisseurs-employés

Etape 2  Remplissage des templates e  Faiten paralléle de I'étape 1
e  Ménage se fait en fonction des templates

° Transfert de données

Etape 3  Planification détaillée compléte e  Planification compléte des étapes & venir
du projet e  Planification réalisée avec I'intégrateur
Etape4  Revue des processus o Minimisation de la personnalisation

e Amélioration des processus

e  Standardisation des processus

Etape 5 Formation e  Théorique global

e  Théorique précis par personne
° Pratique

Etape 6  Utilisation partielle du logiciel e  Validation que tout fonctionne au niveau
comptable
° Révision du fonctionnement des processus
Etape 7  Migration compléte e  Transfert complet
Etape 8  Suivi e  Support

° Correctif

. Ajustement

5.2.2. Mise en place d’une codification adaptée aux structures modulaires

5.2.2.1. Stratégie d’'implantation déployée

Comme mentionné pour 'implantation d’'un systeme ERP, la restructuration de la
codification des modules est une partie nécessaire a réaliser afin d'accroitre la
performance numérique d'une entreprise. L'implantation d'un systéeme permettant

une plus grande connectivité force a revoir la codification, d’autant plus a la suite du
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travail de standardisation en modules. La codification doit étre adaptée aux modules

standards.

Une nomenclature des composants fabriqués et des assemblages qui est adaptée aux
structures modulaires permet de plus facilement comprendre et d’effectuer le suivi
des structures en place. Il est aussi important de permettre une tragabilité avec la
nomenclature des composants initialement en place. Pour ce faire, la méthode

expliquée ci-dessous a été utilisée. La figure 5.2 illustre la codification en place.

"A | B c D] |E
XX oo | )k - X

4 m—

— ————

Figure 5.2 Codification des structures modulaires

A: Equipement

CC: Convoyeur a courroie
CN : Convoyeur nourrisseur
CVLP : Convoyeur low profil

CS: Convoyeur soigneur (ancienne version du convoyeur nourrisseur)

B: Modeéle (piéces ou assemblages communs a plusieurs modéles sur un
équipement)

41 : standardisation du convoyeur 18”

51 : standardisation du convoyeur 24”

01 : standardisation en commun aux deux convoyeurs
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C: Type de composant ou d’assemblage
1000 a 1999 : métal en feuille

2000 a 2999 : usinage

0000 a 0299 : assemblage majeur

0300 a 0499 : assemblage soudé

0500 a 0799 : assemblage mécanique

D : Révision du dessin

Une incrémentation a partir de 00 a lieu lorsqu’il y a révision des dessins.

E : Composants fabriqués a I'extérieur, transformés a I'interne par la suite

Les composants externes fabriqués en sous-traitance sont identifiés.
En se basant sur la nomenclature des pieces et des assemblages, il est possible de
mettre en place une codification adaptée aux structures modulaires. Les tableaux 5.4

et 5.5 démontrent 'appartenance de chaque assemblage aux différents modules.

Tableau 5.4 Codification des convoyeurs a courroies

Modules

Piéces

= | =

CC41-0602_00
€C51-0602_00
€C01-1013.00
CC01-1014_00
CVLP009
CVLP-1000.00
_____ e
CC41-0333.00
¢C51-0333_00
C41-0343.00

CC51-0343_00

o o o o
‘ofcz oo o o|w

1
1 | i i
P RiP R O o oo oo ol ol
| |
|
|
1
|

o o c>§c> C)éh*;h* P*EH‘ olo|Nn
o ocolo|lololo o oo ololu
o o o éo éo §c> o c>ic> olo|o
oo oo c>fo .o o io .c>ic> N
© o o olee oo o o o
o o o c>§c> ol|le|e ;o olo|w

o oo
olo|o|lo|kr




Tableau 5.4 Codification des convoyeurs a courroies (suite)

Pidces Modules

1 2 3 4 5 6 7 8 9
CC41-0301_00 0 0 0 o 1 0 0 0 0
CC51-0301.00 0 0 0 0 1 0 0 0 0
CC41G410 0 0 0 0 o B 0 0 0
o : e : R -
. . : : - e ; ’ e
CC51-0311.00 0 o o0 0 0 0 1 0 0
CC41-0704_00 0 o o 0 0 0 0 o o
CC51-0704_00 0 o o0 0 0 0 0 1 0o
CC410705.00 O 0 0 0 0 0 ' K
CC51-0705.00 0 0 0 0 0 0 0 1 0
CC41-041300 0 0 0 0 0 0 o o ol
e 0 ; : L
e St T ; S e

Tableau 5.5 Codification des convoyeurs nourrisseurs

Modules

Pieces

CS41-0179_00
€S51-0179_00
S

CS51-0180_00
CS41-0181_00
CS51-0181_00

CS41-0182_00
CS51-0182_00

CVLP-0400_00

o | o (W

&2 || <

ololo|lo|lo|lo|lo|lojo|o]|N
ol olo o olo|lo oo o

CVLP-0402_00
CVLP-0403_00

CS41-0359_00
£$51-0359_00
CN4G430

o|oo»—~r—n-)—n>—\>—\r—~>—\>—~»—~»—-l)—~>—\rd
R lo|lo|lo|lo|jojlo|o|lo|o
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Tableau 5.5 Codification des convoyeurs nourrisseurs (suite)

Pidces Modules

1 2 3 4
CN4LPG430 0 0 1 0
e T ; 1 -
e - 1 -
e D L e
_____ e
TR
CS50-0185_00 0 0 0 1
C$40-0187_00 0 0 0 |Reii
e S °.- 1
CVLP-0348_00 0 0 0o 1
e . —

Cette codification permet de reconnaitre l'appartenance de chaque module et
permet de maintenir une tracabilité avec la nomenclature initialement en place. Il
est possible de conclure qu’aucun assemblage et/ou piece n’appartient a des
modules différents. Chaque module possede des structures modulaires propre a ses
fonctions. Il est également possible de constater qu’il y a trés peu d’assemblage pour
chaque module et ce, dans 'optique de réduire au maximum la variabilité des pieces

et d’étre en mesure de les rendre standard.

5.2.3. Méthode Kanban

5.2.3.1. Analyse de la situation initiale de I'entreprise

La méthode de gestion des stocks en place est la méthode Kanban. Cette méthode
permet aux employés de déclencher la production des piéces lorsque le niveau
minimum est atteint au niveau du stockage tablette. Il y a donc toujours des pieces

sur les tablettes pour faire I'assemblage des différents convoyeurs. La méthode
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Kanban permet d’étre agile car elle permet de répondre rapidement a la demande

sans étre dépendant de la production.

5.2.3.2. Stratégie d’'implantation déployée

Dans le cadre de cette étude, les différents niveaux de Kanban ont été identifiés. Le
niveau 1 représente un Kanban de matiére premiére, soit une piece simple. C'est le
niveau qui est actuellement en place chez Rovibec. Il s’agit de lancer la commande
des pieces lorsque le niveau minimum est atteint. Le niveau 2 représente un Kanban
en sous-assemblage, soit un assemblé mécano-soudé de différentes piéces. 1l s’agit
de lancer la commande d'un sous-assemblage lorsque le niveau minimum est atteint.
Le niveau 3 représente un Kanban en modules, soit 'assemblage des modules
standardisés préts a étre expédiés chez le client. Enfin, le niveau 4 représente un
Kanban d'un produit fini assemblé. Voici le type de Kanbans en fonction des

différents niveaux. Le tableau 5.6 détaille le niveau des Kanbans.

Tableau 5.6 Niveau des Kanbans

Niveau Type de Kanban
1 Matiere premiére
o 2 Sous-assembiage
3 A l\./;l”c;aule
4 Produit fini

Les niveaux 1 et 2 ont trait a la fabrication, tandis que les niveaux 3 et 4 ont trait a
I'assemblage. En augmentant le niveau du type de Kanban utilisé, il est possible de
réduire le temps de réaction a la suite d’'une commande client. La réduction du temps
de réaction permet d’accroitre I'agilité d’'une PME manufacturiere. Cependant, le
contexte de la personnalisation de masse engendre un produit fini qui est

personnalisé aux besoins des clients. En ayant une grande variété d’agencement de
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produits finis possible en raison de la personnalisation, ce n’est pas applicable de se
rendre au niveau 4 et d’avoir des Kanbans de produit fini dans ce contexte. La figure

5.3 schématise le niveau des types de Kanban.

Temps de réaction

< Temps de réaction

Temps de réaction

VAN
N

y

/ Fabrication \ / Assemblage \

Niveau 1 Nwveau 2 Miveau 3 Niveau 4
Matiére Sous- Produit fini
. —> |, C—> | Module — ,
premiére assemblage personnalisé

d ! 4 l

Kanban Kanban Kanban Kanban

[l

N/A

i

Perscnnalisation

Figure 5.3 Niveau des types de Kanban

L’'implantation du type de Kanban de niveau 3 est celle qui est privilégiée chez
Rovibec. L'objectif de production étant d’étre en mesure d’avoir deux semaines de
modules stock d’avance en production, il importe de se rendre en régime permanent
pour pouvoir travailler sur des commandes qui ne sont pas encore vendues. De cette
maniere, en ayant des modules déja préts a étre envoyés, le temps de réaction est

réduit au maximum et cela permet d’accroitre I'agilité d'une PME.
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Par ailleurs, en connaissant les prévisions des ventes, il est possible de prévoir la
demande et ainsi déterminer le niveau d’inventaire optimal qu’on doit avoir pour
répondre rapidement sans trop stocker. Les Kanbans du niveau 3 permettent
également de réduire considérablement le temps de passage, comme on peut le voir

au tableau 5.7.

Tableau 5.7 Réduction du temps de passage au niveau 3

Type de Temps de passage (h) : Temps de passage (h): Pourcentage de
convoyeur Kanban niveau 1 Kanban niveau 3 réduction
Convoyeur a 8,1 3,83 53%
Convoyeur 55 1,75 68 %

nourrisseur

En implantant les types du Kanban de niveau 3, il est possible de réduire de 53 % le
temps de passage des convoyeurs a courroie et de 68 % le temps de passage des
convoyeurs nourrisseurs. En réduisant le temps de passage et le nombre de pieces a
manutentionner en raison de la réduction de I'inventaire des pieces, I'agilité d'une

PME augmente de fagon significative.

5.2.4. Mise en place de cellules dynamiqgues

5.2.4.1. Analyse de la situation initiale de I'entreprise

Sans nécessairement le savoir, des cellules de travail mobiles étaient déja en place.
L’analyse des flux de production et des diagrammes de préséance des convoyeurs,
comme l'illustre sur les figures 5.4, 5.5, 5.6 et 5.7 et les tableaux 5.8 et 5.9, a permis
de conclure qu’il s’agit d'une usine ou il y a transformation de la matiére premiere
(découpe, pliage, usinage, soudure, peinture) déclenchée par des Kanbans, qui

alimentent ensuite une zone d’assemblage en cellules de travail.
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Figure 5.4 Diagramme du flux de production des convoyeurs a courroie

Tableau 5.8 Prédécesseurs des convoyeurs a courroie

Taches Activité Temps (heure) Prifi:lislcg;isaetl;rs
a Traitement de la commande 0,20 -
b Lancé};lent des pieces 0,08 - a -
_c_ Décghpe ............ )50 o
d_ . leage S 200 = = .
e _Usinage 0,75 b
f Sbud;re. 2,08 d, e
— g p eint..;..re_ ___________ 73 _f R
h  Assemblage de la téte d’entrainement 1,83 g
i. ».Assem.blage du....pigd 0_,50. _____________________________________________________ _g __
_ J lar_ééésemb]age o Jupes ......................................... ..1'3.3 I _
k -Préassemblage des trémies 0,17 d
................ | mlnstallation dela palette.d‘gtransﬁort 1,33 _ h:i, i k
m ........... 1 nsp — _12 - :
n “Charéement de la palette 125 m

70
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Figure 5.5 Diagramme de préséance des convoyeurs a courroie

1l est possible de constater que les taches H-I-]-K peuvent étre faites en paralléle. 11
s’agit des taches d’assemblage. C'est donc a ce niveau que les cellules dynamiques

peuvent étre intéressantes.

‘o]

Figure 5.6 Diagramme du flux de production des convoyeurs nourrisseurs
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Tableau 5.9 Prédécesseurs des convoyeurs nourrisseurs

Taches Activité Temps (heure) Prif:ic;;is:tl;rs
a Traitement de la commande 0,20 -
: = Lénceme;lt des pibces : 008 R a ............................
- c Découpe 1,75 V - b-
d s p]ia"ge' : : i,>2'5 g —— i
e — Usmage : = —— = =
. _ ..... f ...... ..... __________ SOUdu re .......... ] R 1.;25 ..................... d . .
o ._ _Assembléée . ; _...2_’50 e ey f ......... =
5 _Aésemblaée " déViateu; o 100 gy f .......................
| _ __ggizs;zéezgl:tge R de_ B 025 e d
o j It?jilll)ztrlsn He lapalettede 0,67 g hi
s |( iy ]ns_pé;tio.ﬁ..... : 033 ,j
.................................. 1 C hargement de = palette — 075 e

Figure 5.7 Diagramme de préséances des convoyeurs nourrisseurs

Au méme titre que pour les convoyeurs a courroie, il est possible de constater que
les taches I-G-H peuvent étre faites en paralléle. Il s’agit des taches d’assemblage.
C’est donc a ce niveau que les cellules dynamiques peuvent étre intéressantes, pour

'assemblage des modules en parallele.
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En analysant les temps d’opération par modules pour chaque convoyeur, on constate

que le poste de travail qui demande le plus de temps est 'assemblage (4,27 heures

pour les convoyeurs a courroie et 3,75 heures pour les convoyeurs nourrisseurs).

Par ailleurs, tel que mentionné plus haut, c’est également le secteur de travail qui

réalise des taches en paralleéle, contrairement au reste des taches qui sont faites en

série. Les tableaux 5.10 et 5.11 présentent le détail des temps par secteur en fonction

des modules.

Tableau 5.10 Temps d’opération par module des convoyeurs a courroie

= =& & & & = &£ & &= =
Secteurs de = = E = = = = = = =
travail S+ 2o 80 2+ Sw» B0 Er Eo S0 2
w2 w2 w2 L& Ll lE nlE e s »
22 B3 B3 B3 B3 BE BR B B3 B
o o o = o =) o o o
cfE fE £E 28 £ £ £ £ S8 £
Traitement de la
0,2
commande
P . — — - 0’28
rogrammation 0,08
des lots
Découpe 056 008 005 024 008 013 0,09 — 0,07
Pliage 027 007 003 037 017 02z 020 - 012
__L_J_gﬁiﬁnggﬁe» o 0,00 0,00 000 000 000 005 015 - 0,00 6,01
Soudu[e 100 000 000 000 000 000 1,08 - 0,00
Peinture 0,53 0,00 000 000 000 008 037 - 0,00
Assemblage 1,83 000 1,33 0,17 0,33 0,11 0,50 - 0,00 4,27
Installation de la
palette de 1,33
transport — o _
Inspection 1238
Chargement de la 125
palette
Temps de
passage 8,30 4,26 552 489 469 4,70 6,50 4,10 4,30 -

(heures)
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La somme du temps d’opération pour le secteur de I'assemblage pour les convoyeurs
a courroie est de 4,27 heures. Par ailleurs, la somme du temps pour la préparation
de la matiére premiére est de 6,01 heures et pour la préparation a I'expédition est de

3,83 heures.

Tableau 5.11 Temps d’opération par module des convoyeurs nourrisseurs

= £ £ E E
. = = = © =
Secteurs de travail § = § ~ § o § < §
wd 22 s a2 “
£ B3 £3 B3 8
o o =} =)
FfE S £ S8 &
Traitement de la commande 0,2
: - 0,28
Programmation des lots 0,08
Découpe 0,75 0,10 - 0,31
Pliage 0,79 0,05 - 0,20
Usinage 0,30 0,47 — 0,40 4,99
Soudure 0,85 0,07 - 0,15
Peinture 0,18 0,17 - 0,20
Assemblage 2,50 0,25 - 1,00 3,75
Installation de la palette de 0,67
transport
Inspection 0,33 175
Chargement de la palette 0,75
Temps de passage (heures) 740 3,14 2,03 4,29 -

La somme du temps d’opération pour le secteur de I'assemblage pour les convoyeurs
nourrisseurs est de 3,75 heures. Par ailleurs, la somme du temps pour la préparation
de lamatiére premiére est de 4,99 heures et pour la préparation a ’'expédition est de

1,75 heures.

En s’attardant au secteur de I'assemblage, il a été question séparer les modules en

fonction du pourcentage de vente des options comme on le voit dans les tableaux
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5.12,5.13,5.14 et 5.15. Un premier poste tient compte des modules qui sont vendus

100 % du temps, puis un second tient compte du reste des modules.

Tableau 5.12 Temps d’assemblage par module des convoyeurs a courroie

Pourcentage
Tache Durée (sec) de vente
Module 1 6588 100 %
odule 2 T 100 %
Module7 1800  1009%
Module 8 0 100 %

Tableau 5.13 Temps d’assemblage par module des convoyeurs a courroie

Pourcentage
Tache Durée (sec) de vente
Module 3 4788 94 %
e — —
Module 5 1188 28%
Module 6 396  23%
Module9 0 19 %

Tableau 5.14 Temps d’assemblage par module des convoyeurs nourrisseurs

Pourcentage
Tache Durée (sec) de vente
Module 1 9000 100 %
Module 3 0 100 %

Tableau 5.15 Temps d’assemblage par module des convoyeurs nourrisseurs

Pourcentage
Tache Durée de vente
Module 2 900 0,47

Module 4 3600 0,07
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En ayant comme objectif de faire 250 convoyeurs par année et considérant qu'on
désire consacrer la moitié du temps par semaine a I'assemblage de ceux-ci, soit
1000 heures par année, il est possible de connaitre le temps de cycle qui provient du

temps takt. Le temps de cycle est de 14 400 secondes par convoyeur, soit 4 heures.

40 heures 50 semaines de travail

Temps consacré = — X x 0,5
1 semaine 1an

Temps consacré = 1000 heures/an

B 1000 heures 1an 60 minutes 60 secondes

X X X
1an 250 convoyeurs 1 heure 1 minute

TC = 14400 secondes/convoyeur

Puisque les étapes d’assemblage peuvent étre réalisées en parallele, il n’y a pas de
préséance pour l'assemblage des modules. En simulant la mise en production de
chaque module en méme temps et en tenant compte que deux postes sont
disponibles en fonction du pourcentage de vente des modules, on obtient les
résultats des tableaux 5.16 et 5.17 pour les convoyeurs a courroie. La mention « 1 »
signifie que la tache est effectuée a la station en question, et inversement avec la

mention « 0 ».
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Tableau 5.16 Simulation pour le poste #1 des convoyeurs a courroie ayant un

pourcentage de vente de 100 %

B Station Station
d’assemblage 1  d’assemblage 2
Cofit 1 10
Module 1 1 0
‘Module2 1 o B
Module 7 0
Y s .
0
Respect TC <= <=

Tableau 5.17 Simulation pour le poste #2 des convoyeurs a courroie ayant un

pourcentage de vente inférieur a 100 %

B Station Station
d’assemblage 1  d’assemblage 2
Colit 1 10
Module 3 1 0
NIodule \ = ==
‘Module 5 1 0
Module 6 1 o
‘Module 9 1 0
6 984 0
Respect TC <= <=
14 400 14 400

Il est donc possible de réaliser I'entiereté des modules, en respectant le temps de
cycle, en ayant seulement une station par poste d’assemblage (poste #1 et poste #2),
nécessitant la présence d’'un employé a chaque station. En effet, la mention « 1 »
signifie que la tache est effectuée a la station en question, et inversement avec la

mention « 0 ».
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En simulant la commande de chaque module en méme temps et en tenant compte
que deux postes sont disponibles en fonction du pourcentage de vente des modules,
on obtient les résultats des tableaux 5.18, 5.19 et 5.20 pour les convoyeurs

nourrisseurs.

Tableau 5.18 Simulation pour le poste #1 des convoyeurs nourrisseurs ayant un

pourcentage de vente de 100 %

3 Station Station
d’assemblage 1  d’assemblage 2
Colit 1 10
Module 1 1 0
I - 1 ; S
9 000 0

Respect TC <= <=

14 400 14 400

Tableau 5.19 Simulation pour le poste #2 des convoyeurs nourrisseurs ayant un

pourcentage de vente inférieur a 100 %

B Station Station
d’assemblage 1 d’assemblage 2
Cofit 1 10
Module 2 1 0
Mozu..ie 4 _ . — 0 I
4500 0
Respect TC <= <=

14 400 14 400




Tableau 5.20 Simulation d'un poste pour les convoyeurs nourrisseurs

Station Station
d’assemblage 1  d’assemblage 2

Module 1

1
Module 2 1 0
Module 3 1 0
Module 4 1 0
13500 0

Respect TC <= <=
14 400 14 400

employé seulement.

Conclusion

actuelle.

Tableau 5.21 Niveau des moyens d’application

Moyens d’application Situation initiale Situation actuelle

Codification adaptée

Logiciel ERP

Kanban

Cellules dynamiques
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Il est donc possible de réaliser I'entiereté des modules, en respectant le temps de

cycle, en ayant seulement un poste avec une station, nécessitant la présence d’'un

Le tableau 5.21 décrit I'avancement des différents moyens d’application pour

accroitre I'agilité au sein de I'entreprise entre la situation initiale et la situation
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L'implantation terrain du projet lié a ce mémoire a permis de constater que certains
moyens d’application d'un procédé 4.0 avaient été mis en place avant méme que le
produit soit 4.0. Il est donc possible de travailler le produit et le procédé en
parallele afin d’accélérer I'implantation du 4.0 dans une PME manufacturiére.
En effet, la méthode de gestion des stocks Kanban peut étre intégrée a la production
sans nécessairement avoir des structures modulaires standards. Les Kanbans de
niveau 3 (modules) permettent d’avoir un procédé de production agile permettant
de mieux faire face aux exigences du 4.0. Enfin, le modele de production de cette

entreprise se prétait déja a des cellules dynamiques.

L’objectif de ce chapitre était de répondre a |'objectif secondaire n° 3 : « Rendre le
procédé de production 4.0 » en favorisant le flux physique linéaire et le flux
d’information. Pour y arriver, il faut mettre en place une codification adaptée aux
structures modulaires préalablement faites en conception. A la suite de quoi, il est
possible réviser la méthode de gestion des stocks utilisés et de mettre en place des
cellules de travail dynamiques. En parallele de ces étapes, il est également possible

de faire I'implantation d’un systéme ERP.

Dans ce cas-ci, le travail de codification des modules standards a permis de faciliter
la tracabilité et le suivi des modules. Le travail d'implantation d’'un systeme ERP
permettra de réaliser les taches de planification en capacité finie. L'implantation de
Kanbans de niveau 3 permet de réduire significativement le temps de passage. Puis,
le travail d’implantation des cellules dynamiques a permis de réaliser les taches

d'assemblage sur un seul poste de travail.

L’amélioration du flux physique linéaire autant que le flux d'information au niveau
de la production permet d’augmenter l'agilité de I'entreprise, la rendant ainsi plus

prét pour la réalité de I'industrie 4.0.
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CHAPITRE 6 - ADAPTER LE MODELE D’AFFAIRES AU 4.0

6.1. Mise en contexte

L’augmentation de l'agilité d’'une PME manufacturiére québécoise dans le contexte
de la 4¢ révolution industrielle passe enfin par 'adaptation du processus de vente

jusqu’au service apres-vente pour le rendre 4.0.

Dans le cadre de cette recherche, le modele d’affaires est décrit comme étant ce qui
atraita la vente et au service apres-vente. Pour étre en mesure d’adapter un modele
d’affaires au 4.0, cela passe entre autres par le développement d’'un modele
marketing axé sur la vente par catalogue en ligne, I'usage de capteurs permettant la

maintenance prédictive et le suivi accru du service aprés-vente.

Dans leurs travaux, Bourezza et Mousrij (2021) mettent I'accent sur I'importance de
non seulement avoir un systeme de maintenance en place afin de controler les outils
de production en place, mais également de pouvoir générer des informations
permettant la détection des pannes pour agir en temps réel. L’acces aux informations
de contréle en milieu industriel est un atout essentiel pour améliorer le service et la

maintenance des équipements.

Pour ce qui est du marketing axé sur la vente par catalogue en ligne, il permet de voir
venir les opportunités d’affaires et ainsi étre plus réactif face a la demande et face a

la concurrence.
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6.2. Démarche pour adapter le modéle d’affaires au 4.0

Pour adapter un modele d’affaires au 4.0, il faut chercher a augmenter I'agilité et
I'interconnectivité du service de vente et du service apres-vente, comme l'illustre la
figure 6.1. La vente en ligne mise en place par le biais du e-commerce et la
maintenance prédictive mise en place par le biais de capteurs ajoutés sur les
modules permettent de réduire significativement le temps de réaction, autant au

niveau de la production qu’au niveau du suivi aprées I'installation chez le client.

@ Modele d'affaires

Augmenter ['agilité
Augmenter I'interconnectivité

Service apres-vente

E-Commerce ) ' Usage de capteurs
Vente en ligne Réduction du temps de réaction Maintenance prédictive

\ 4

Modéele d'affaires
adaptée au 4.0

Figure 6.1 Démarche pour adapter le modéle d'affaires au 4.0

6.2.1. Modeéle de marketing adapté

6.2.1.1. Analyse de la situation initiale de 'entreprise

Les commandes sont passées a I'aide d'un fichier Excel qui est envoyé directement
au client via un concessionnaire. Certains clients remplissent le bon de commande

de fagon manuelle sur papier tandis que d’autres le font directement sur le fichier
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via un ordinateur. Une fois le bon de commande diiment rempli, celui-ci est acheminé
au bureau de logistique chez Rovibec pour traitement. Lorsque les bons de
commande sont remplis manuellement, la personne responsable de l'intégration
doit retranscrire la commande dans son fichier, ce qui occasionne un travail a valeur
non ajoutée et ce qui augmente le risque d’erreur humaine. Lorsque les bons de
commande sont remplis directement sur le fichier via un ordinateur, la personne

responsable de I'intégration vérifie la commande puis la traite.

Aussi, des mises a jour du bon de commande sont faites environ deux fois par année,
avec des ajouts de produits, des modifications de produits ou des produits qui sont
supprimés. Lors des mises a jour, la nouvelle version est acheminée aux
concessionnaires qui la retransmettent aux clients. Une des sources de non
conformes réside dans la mauvaise gestion des bons de commande a jour et des

différentes versions qui circulent entre les clients.

6.2.1.2. Stratégie d’'implantation déployée

Il a fallu adapter le bon de commande initial en fonction des modules. Ce travail a
permis de simplifier significativement les bons de commande. Il est possible de voir
sur les figures 6.2, 6.3 et 6.4 un exemple du bon de commande adapté pour les

convoyeurs a courroie 24",



Q—"/', 24 BELT CONVEYOR - CONVOQYEUR SNdECL:** it
) : Faem
LS Fax 1815 393 €070
AGRISOLUTIONS CANADA - USA
Détail de I'équipement : RESERVE ROVIBEC
Concessionnaire :
Client :
Adresse, ville, code postal @
Taléphone du client :
Langue du manuel d’opérateur ; Frangais Date de livraison demandee
# Commande Cancessionnaire :
| weRce  [Descrption Iq-mmm | Ceirn I Prix de détail l Total {CAD)
MECANISME D'ENTRAINEMENT
“**LE MECANISME D'ENTRAINEMENT AIQUTE 2' (0.6 M) DE LONG AU CONVOYEUR®™* .
-TETE D'ENTRAINEMENT = 14’ (356 MM)
-BASE = 10° {254 MM) i I
INCLUANT: - TETE D'ENTRAINEMENT, BASE ET TREMIE STANDARD
- 1 ATTACHE MECANIQUE EN AQER POUR COURROIE
- I TREMIE 35" POUR ENTRAINEMENT DDUBLE SERIE O - GROS ROULEAY
HOTE: LONGUEUR HORS TOUT DU CONVOYEUR = AOMBAE DE SECTRON + ANGLES + MECANISME D'ENTRAINEMENT
NOTE: TOUTES LES SECTIONS DE CONVOYEUR SONT LIVREES EN ACIER GALVANISE
MECANISIME D'ENTRAINEMENT S{MPLE SERIE 8D - GROS ROULEAU i
CC51-D70_0Q |77 "RECOMMANDE COUR LONGUEUR DF CONVOYEUS 507 (152 14) A 195 (£
““*MOTEUR 3 HP OU 5 HP NON-INCLUS"**
MECANISME D'ENTRAINEMENT DOUBLE SERIE BD - GROS RGULEAL |
CCS2-0705_00 | ** *RECOMMANDE POUR LONGUELUR DE CONVOTELR J00° (61 M) 4 300 191 M Max ==~
7T MOTEUR 3 HP OU 5 HP NOMN-INCLUS™** | |
SECTIONS DE CONVOYEUR EN ACIER GALVANISE
“**UNE SECTION INCLUS 2 COTES
OCS1-04131_00  |SECTION 10 P1 AJUSTABLE (3 M| VENDUE EN PAIRE
CC51-0210_00  [SECTICN 10 P (3 M) VENDUE EN PAIRE
24 BELT CONVEYCR - CONVOYEURRevision Juy 2 2015 V121 Date 20210330 - 13 08Page 15

Figure 6.2 Bon de commande des convoyeurs a courroie 24"
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24 BELT CONVEYOR - CONVOYEUR

CANADA - USA
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Bon de commande

Orger Form

Fax <1 818 293 6070

MOTEUR ELECTRIQUE

***S1 VOUS COMMANDEZ UN MECANISME D'ENTRAINEMENT DOUBLE, VOUS DEVEZ COMMANDER 2 MOTEURS®**
LA PUISSANCE DU MOTEUR SUGGEREE EST VALIDE POUR UN CONVOYEUR :

A) AYANT UNE PENTE INFERIEURE A 10% {1:10}

B) OPERANT A UNE TEMPERATURE AMBLANTE DE 5°C {41°F) OU PLUS [INTERIEUR)
JAUGMENTEZ LA PUISSANCE DU MOTLUR S1 LA PLNTE EST SUPLRIEURE A 10°% OU $i LA TEMPLRATURE AMBIANTY PEUT DESCENDRE SOUS $°C {41°F) (EXTERIEUR)

MOTEUR 240 VOLT 60 HZ - SERIE 80

Qac2e

QAO25

MOTEUR 3 HP,U.1-1/B (C FLANGE SEUL, PAS DF BASE)
" *L GNGUEUR OF CONVOYEUR MAXIMUM (USAGE INTERIEUR), 150 (45.7 M}~
*“*LONGUEUR Df CONVOYEUR MAXIMUM (USAGE EXTERIELR). 75" (229 Mj*"*
Mi‘: TEUR 5 HPU.1-1/BFR. iB-!TC.C-F'LANGE
"= LONGUEUR DE CONVOYELR MAXIMUM (USAGE INTERIEUR), 250" (762 Mj**"
*"*LONGUEUR OF CONVOYELR MAXIMUM (USAGE EXTERIEUR). 150" 145. 7 Mj***

MOTEUR 600 VOLT 60 HZ - SERIE 80

QAD2es

MOTEUA 3 HP 600 VOLT 1300 RPN FR 182
** LONGUELUR DE CONVOTEUR MAXIMUM (USAGE INTERIELIR). 150° (45.7 My°"°
***LONGUELR OF CONVOFEUR MAXIMUA (USAGE EXTERIEUR). 75" (228 M)

QAg136

MOTEUR 5 HP, L. 1/8, FR.1B2T 600V C L
* = LONGUEUR DE CONVOYEUR MAXIMUM [USAGE INTERIEUR). 2507 (76.2 M}*
**“LONGUELR DE CONVOTEUR MAXIMUM [USAGE EXTERIELR). 1507 (45.7 41***

JUPES POUR SECTION OUVERTE

‘ ”."/

> 10° {3 M} AUSTABLE
-» CC01-0380_00

€C51-0412_00

IUPE 10 P13 M) AJUSTABLE POUR SECTION OUVERTE (PAIRE}
"VENDUE EN PAIRE AVEC SUPPDRTS £7 BOULONS

24 BELT CONVEYDR

CONVOYELRRevizion Juy 27 2018 Y121

Date  2027.03-30

13.0&Page 35

Figure 6.3 Bon de commande des convoyeurs a courroie 24" (suite)
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- \':'}‘, ‘ 24 BELT CONVEYOR - CONVOYEUR e id i
N Fax. +1 B18 293 8070

ROVIBEC CANADA - USA

AGRISOLUTIO

ENSEMBLE DE COUVERCLE POUR SECTION FERMEE

-» 10 (3 M) MIUSTABLL
~Ar > CC51-1003_64

ENSZEMEBLE DE COUVERCLE DE 10 F1 {3 M) AJUSTABLE

CCS1-0413_03 ~
- " VENDU AVEC SUPPIRTS ET BOLA G

TREMIES

T —
) ///2 -> CC51-633)_00 - .3\_: - 0510323 60

CC51-0333_0)  [TREMIE STANDARD 27 PD (68S.8 MM) - 36 PO (914.4 MM} AJUSTASLE
CCS1-0323_D0 [TREMIE ALLONGEE 48 PO {1219 MM) AVEC FIXATIONS

OPTIONS A INSTALLER SUR LA TETE D'ENTRAINEMENT
[‘ ‘ > (0310482 00

x> 51631

CC51-0282_ 0O |DEFLECTEUR DE SORTIE ASSEMELE
CCS51-0301 D2  |GRATTOIR POUR COURADIE LISSE

CC51GAL0 BROSSE ROTATIVE
OPTIONS
NDOL152 |HL<ILE SYNTHETIQUE SH 320 EN CONTENANT OF & UTRES | ‘

GARANTIE PROLONGEE
"**PRIX NET***

GARANTIE PIECES ET MAIN D'OEUVRE 2 ANS - CONV.

GARO2-CONV
*"EXCLUANT LES PHECES D'USURE DONT LES BATTERIES
24 BELT CONVEYOR « CONVOYE UfiRevision Juy 27 2015 V121 Date 20210330 - 13 C8Page 473

Figure 6.4 Bon de commande des convoyeurs a courroie 24" (suite)
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Puis, avec 'implantation d’un logiciel ERP adapté, il est possible de se diriger vers un
bon de commande en ligne. Le e-commerce permet de réduire le temps de réaction
en permettant de réagir en temps réel. Lorsque le client enregistre sa commande,
celle-ci est immédiatement acheminée au bureau de la logistique pour étre
ordonnancée et étre placée en production. Aussi, en ayant des modules standards et
acces a un visuel en trois dimensions des composantes, il est possible pour le client

de visualiser sa commande et de la créer directement sur internet.

Par ailleurs, avec les plateformes de service de visioconférence, il est possible de
compléter la commande et d’offrir une assistance technique a distance avec I’équipe

des ventes ou I'équipe d’ingénierie au besoin.

Avec le e-commerce, il est également possible de rendre disponible en temps réel les
versions a jour des produits. Une seule version est donc disponible a la fois pour les
clients et les concessionnaires. Egalement, la vente en ligne permet de savoir
lorsqu’un potentiel client magasine sur le site. En ajoutant I'option de clavardage
directement en ligne, cela augmente la proximité entre I'acheteur et le vendeur et
cela permet un meilleur service client. Cela permet aussi de voir venir les

opportunités d’affaires en suivant en temps réel les potentiels clients.

6.2.2. Maintenance prédictive

6.2.2.1. Analyse de la situation initiale de I'entreprise

Actuellement, aucune maintenance prédictive n'est réalisée sur les équipements une
fois qu'ils sont installés chez le client. Il faut donc garantir un service apres-vente et
des techniciens disponibles pour les clients lors de bris mécaniques ou de pannes.
En ayant des clients autant en Amérique du Nord, en Europe et qu’au Japon, cela

force 'entreprise a réagir vite lorsqu’un probleme survient. Cependant, il n’est pas
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toujours possible de déployer des techniciens rapidement. L'équipe de service doit

donc toujours étre a I'affiit d’'un probléme qui pourrait survenir.

Par ailleurs, lors d’'une panne ou un bris, différentes demandes provenant du
département de service viennent modifier la planification de la production pour

palier un besoin urgent chez un client.

6.2.2.2. Stratégie d'implantation déployée

Afin de pouvoir réagir avant que le bris mécanique n’apparaisse, 'utilisation de
capteurs intégrés aux modules est primordiale. Pour permettre la maintenance
prédictive des différents appareils une fois I'installation chez le client terminée, il

faut étre en mesure d’avoir acces aux données des modules en temps réel.

En se basant sur les travaux de Cimini et al. (2021), il est possible de constater que
Rovibec est une entreprise avec une stratégie de servicisation « innovatrice » qui
cherche a accroitre la capacité de ses produits et a offrir conjointement le service qui
va avec. Comme il est possible de le voir sur le tableau All.1, I'entreprise tente de
mettre en place une stratégie « solutionniste » en optimisant la capacité des produits

et en vendant une solution complete a un besoin.

Pour se diriger vers une stratégie davantage axée sur la maintenance prédictive
monitorée par des données, il faut étre en mesure de cibler les parametres critiques
a étudier. La méthode d’analyse des modes de défaillances, de leurs effets et de leur
criticité (AMDEC) permet d’analyser les possibles défaillances, leurs causes et leurs
effets sur le mécanisme, comme lindique la figure 6.5. L’AMDEC permet
d’opérationnaliser le service apres-vente de maintenance prédictive offert avec le
produit. En sachant de quelles manieres les fonctions des convoyeurs peuvent étre

altérées, il est plus facile de savoir quels parametres il faut surveiller. Aussi, il est
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plus facile de tenir compte des perspectives d’avenir du produit en ayant un plan
clairement défini quant a la maintenance qui doit étre faite et a quelle fréquence elle

doit étre réalisée.

Une AMDEC a été réalisée pour les convoyeurs a courroie et pour les convoyeurs
nourrisseurs en fonction des différents modules qui comportent des équipements
nécessitant une analyse. On y retrouve les modules qui sont concernés par I'analyse,
I’équipement dontil est question et la fonction réalisée par I'équipement. Ony trouve
aussi le mode de défaillance, les conséquences engendrées et le moyen de détection.
Enfin, on y voit dans les tableaux 6.1 et 6.2 le calcul de criticité, si cela est satisfaisant
ou non, et des recommandations a mettre en place. Le calcul de criticité est réalisé

de la maniére suivante :

Criticité (C)
Gravité (G):0a 10
Fréquence (F):0a 10
Probabilité de non-détection (D) : 0a 10

C=GxF

Probabilité de non-

F Fréquence G Gravité D - &
détection

A detecti
10 Permanent 10 Mort d'homme 10 ucune getection

possible
Conséquences Systeme de détection
S Frequent 5 financiéres et/ou 5 en place, mais pas
materielles infaillible
i Systeme de détection
1| invraisemblable | 1 Pas grave 1 R
infaillible

Figure 6.5 Criteres d’évaluation de la criticité pour les valeurs extrémes et centrales



Tableau 6.1 AMDEC pour les convoyeurs a courroie
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Module Equipement Fonction Mode de Conséquence Moyen de Calcul de Satisfait ou Recommandation
défaillance détection criticité non
G F D C

1 Rouleau Transmission du Fonctionnement Arrétdela Usure 2 1 3 6 indésirable Ajout de capteurs
mouvementa la dégradé. courroie. pour vérifier les
courroie. Défaillance en paramétres critiques

fonctionnement. (quantité de tours,
température).

7 Rouleau Transmission du Fonctionnement Arrétdela Usure 2 1 3 6 Indésirable Ajout de capteurs
mouvementa la dégrade. courroie. pour vérifier les
courroie. Défaillance en paramétres critiques

fonctionnement. (quantité de tours,
température).

8 Réducteur Réduire la vitesse du Fonctionnement Arrét de Fuite 2 2 3 12 Inacceptable Ajout de capteurs
moteur. dégradé. fonctionnement pour vérifier les
Augmenter le couple. Défaillance en de lamachine. parametres critiques

fonctionnement. (vibration,
température, niveau
d’huile).

8 Moteur Transformer 'énergie Fonctionnement  Arrétde Fuite 2 2 3 12 Inacceptable Ajout de capteurs

électrique électrique en énergie dégradé. fonctionnement pour vérifier les

mécanique.

Engendrer la rotation
du rouleau.

Défaillance en
fonctionnement.

de la machine.

parametres critiques
(vibration,
température, niveau
d’huile).




91

Tableau 6.2 AMDEC pour les convoyeurs nourrisseurs

électrique en énergie
mécanique.
Engendrer la rotation
du rouleau.

dégradé.
Défaillance en
fonctionnement.

fonctionnement
de la machine.

Module Equipement Fonction Mode de Conséquence Moyen de Calcul de Satisfait ou Recommandation
défaillance détection criticité non
G F D C
3 Réducteur Réduire la vitesse du Fonctionnement Arrétde Fuite 2 2 3 12 Inacceptable Ajout de capteurs
moteur. dégradé. fonctionnement pour vérifier les
Augmenter le couple. Défaillance en de la machine. pa'ramé'tres critiques
fonctionnement. {vibration,
température, niveau
d’huile).
3 Moteur Transformer I'énergie Fonctionnement  Arrétde Fuite 2 2 3 12 Inacceptable Ajout de capteurs

pour vérifier les
parametres critiques
(vibration,
température, niveau
d'huile).
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L’intégration de capteurs permettra d’effectuer la lecture des données comme la
vibration, la température, le niveau d’huile, la quantité de tours des différents
équipements. En ciblant les valeurs critiques des composantes assujetties a de la
maintenance, il est possible d’envoyer un technicien sur place pour effectuer
I'entretien des équipements avant méme l'apparition d’'une panne ou d’un bris tout
en évitant des entretiens préventifs qui n'auraient pas été nécessaires. Une seule

équipe pourra faire a la fois I'installation, mais aussi la maintenance.

Ces capteurs permettent non seulement I'acquisition de données en temps réel pour
réduire considérablement le temps de réaction lors d’un bris ou d’'une panne mais
également d’accroitre la performance des équipements en étant conscient des
parametres d’utilisation sur le terrain. En déployant une équipe de maintenance en
amont des potentiels bris, il est possible de garantir un service apres-vente de qualité
et de mieux prévoir la répartition des techniciens au travers le monde. Par ailleurs,

il est possible d’inclure ce service au moment de la vente.

Enfin, les piéces de service qui doivent étre envoyées lors de la maintenance peuvent
étre gérées a part de la production, directement avec les fournisseurs. Cette facon de
faire permet de réduire les imprévus au niveau de la production en raison des

demandes de services.

6.2.3. Conclusion

Pour adapter le modeéle d’affaires au 4.0, cela passe nécessairement par une révision
du processus du service client, autant au niveau de la vente, qu’au niveau du suivi
apres la vente. L’objectif de ce chapitre était de répondre a l'objectif secondaire n° 4 :
« adapter le modele d’affaires au 4.0 » en améliorant la vente et le service apres-
vente. Pour y arriver, il faut développer un modele de e-commerce et prioriser la

maintenance prédictive.
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Dans ce cas-ci, la transition des bons de commande via un fichier Excel vers une
commande directement en ligne permet de réduire considérablement le temps de
réaction et voir venir les opportunités d’affaires. L'intégration de capteurs sur les
modules permet également de réduire le temps de réaction lors d’un bris et

d’accroitre le service offert.

L’amélioration du service de vente et du service aprés-vente permet de réduire le
temps de réaction et d’augmenter l'agilité de l'entreprise, la rendant ainsi plus

compétitive dans un environnement 4.0.
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CHAPITRE 7 - CONCLUSION

7.1. Difficultés rencontrées

Au cours de cette étude, bon nombre de difficultés ont été rencontrées. Certaines de

ces difficultés provenaient du domaine technique et d’autres du domaine humain.

7.1.1. Rendre le produit 4.0

D’un point de vue technique, la partie design des structures fiit plutét complexe. La
grande quantité de pieces et d’assemblage répertoriés pour chaque type de
convoyeur a compliqué la tache. Afin de pouvoir répondre aux demandes
grandissantes des clients, plusieurs petits ajouts ou modifications ont été faits en
cours de route. Avec les années, la liste de ces petits ajouts et/ou modifications a pris
de I'ampleur et était devenue tres difficile a suivre. De plus, certaines modifications
avaient été faites pour un client uniquement, mais n’avaient pas été modifiées sur le
design initial, ce qui engendre un manque d’uniformité dans les différents
assemblages, créant un grand risque d’erreur lors de la mise en route de commandes.
Il était difficile, lors de la conception, de comprendre exactement la raison du
pourquoi de chaque design. Il a fallu étudier I'entiereté des options et des
modifications présentes afin de s’assurer de standardiser, tout en conservant la
fonctionnalité des composantes. Un gros travail de compréhension et de tests a été

nécessaire pour obtenir des structures modulaires a jour.

D’un point de vue technique encore une fois, la conception et la modification des
différentes composantes a été un défi a plusieurs moments. En raison de la
complexité de certaines pieces et de certains assemblages, il a fallu faire attention de
bien considérer chaque composante pour pouvoir concevoir des modules

connectables, adéquats et efficaces. Par ailleurs, une grande quantité d’erreurs lors
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de l'assemblage survient en raison du grand nombre de modeles offerts. En
réduisant et en simplifiant les modeles, cela permet de réduire le nombre de non
conformes. Cependant, pour y arriver, il faut prévoir, lors de la conception, la mise

en place de « go no go » pour simplifier I'assemblage.

De fagon plus générale, la standardisation de composantes en structures
connectables et reconfigurables demande une excellente compréhension des
produits et des fonctions offertes par ces produits. Bien qu'il puisse avoir 'air simple
de standardiser un produit, il faut que ces produits soient aussi compatibles avec les

anciens.

D’un point de vue humain, une grande difficulté a été rencontrée. Au fil des années,
beaucoup de connaissances et d’expertises ont été acquises par les ouvriers en place.
Une grande partie de ses connaissances ne sont ni partagées, ni répertoriées par
écrit. Lorsqu'un employé quitte, il part avec son savoir, ses connaissances et son
expertise. Dans plusieurs situations, il a fallu chercher a comprendre pourquoi
certaines modifications avaient été faites, sans toutefois obtenir de réponse parce
que les personnes concernées ne sont désormais plus en fonction. Cette
problématique a forcé I'équipe en place a mettre les anciens documents a jour etd’en

informer les personnes en place, pour permettre un transfert des connaissances.

7.1.2. Rendre le procédé de production 4.0

D’un point de vue plus technique, la codification adaptée aux modules a été complexe
a mettre en place. Elle est faite en fonction de I'appartenance des piéces aux
différentes machines. Elle permet aussi une tracabilité des piéces. Cependant,
puisque la codification des pieces se fait a I'étape de la recherche et développement,
cela engendre parfois des anomalies entre les étapes de conception et les étapes de

production. Par ailleurs, il a fallu conserver une tragabilité avec les codifications
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existantes. Il a été nécessaire de prendre en considération ce qui était déja en place
et de réaliser un travail de codification en tenant en compte de plusieurs contraintes

imposées par la nomenclature elle-méme.

Pour ce qui est de l'implantation des cellules dynamiques, d’'un point de vue
technique, il a fallu tenir compte des prévisions de vente mais aussi du temps alloué
dans une semaine a l'assemblage des convoyeurs. Etant un produit qui a changé
d’importance au cours des deux dernieres années, en partie en raison de la
pandémie, il a fallu s’ajuster au niveau de la formation des cellules en fonction de la

demande.

Enfin, encore une fois d’'un point de vue technique, I'implantation d’un logiciel ERP
demande une grande préparation et engendre de nombreux défis. Les formations,
les ajustements et la gestion des problemes qui surviennent demandent une quantité
de temps qui doit étre prévu avant I'implantation, sans quoi le projet se voit étre
décalé dans le temps et peut engendrer des imprévus financiers qui peuvent étre
critiques pour le succes de 'implantation. La gestion des modules standards n’est
pas toujours simple au niveau des recettes de fabrication. Il faut un logiciel ERP

capable de gérer ces modules standards.

D’un point de vue humain, le plus grand enjeu est sans aucun doute la résistance au
changement de la part des employés. L'implantation d’'un nouveau logiciel, une
modification de I'aménagement de travail et le changement des fagons de faire
poussent certains employés a étre plus réfractaires aux changements. Il faut donc
prendre le temps nécessaire pour bien expliquer les changements a venir mais aussi,

expliquer le désir et la vision de I'entreprise de s’améliorer pour le bien de tous.

Pour ce qui est du suivi des modifications, cela a aussi occasionné plusieurs

difficultés. En effet, un certain manque de rigueur envers les nouvelles fagons de faire
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engendre des gains moins importants et parfois méme, I'absence d’amélioration.
est donc primordial de faire un suivi rigoureux directement sur le plancher pour

s'assurer que le tout se déroule comme prévu.

7.1.3. Adapterle modéle d’affaires au 4.0

D’un point de vue technique, la transition vers une plateforme Web ameéne son lot de
défis. Plusieurs ajustements doivent étre faits initialement, puis un travail de
sensibilisation a la nouvelle plateforme de commande doit étre fait aupres de clients

moins habitués a ces technologies.

D’un point de vue humain, une certaine réticence provient de la direction lorsque
vient le temps de changer une formule qui fonctionne pour se diriger vers de
I'inconnu. Cependant, la transition vers des méthodes permettant de réduire le
temps de réaction et d’augmenter I'aspect concurrentiel de I'entreprise se fait

rapidement sentir et diminue les craintes face aux changements des habitudes.

7.2. Facteurs de succes

Au terme de cette étude, plusieurs éléments ressortent comme étant des facteurs de
succes. Les figures 7.1 et 7.2 établissent le pont entre les obstacles rencontrés au
cours de cette recherche et les facteurs de succés humains et techniques a mettre en

place pour surmonter les obstacles.



OBSTACLES

-Le suivi et le maintien des

changements

-Le manque de partage et de notes
des connaissances sur la plancher

-Résistance face a des incertitudes
liées a des projets d’amélioration
d’envergure

ee———
——
eee——
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FACTEURS DE SUCCES
HUMAINS
-L'envie et la rigueur des employés

et de la direction de participer
activement aux changement

-La mise en place d'un registre de
suivi des modifications

-L'agilité de l'entreprise (direction
et employés) face aux changements

Figure 7.1 Facteurs de succes humains

OBSTACLES

-Complexité des composantes et un
manque d'informations sur le suivi
des modifications de conception

-Manque de constance au niveau
de la codification

-Manque de vision a long terme au
niveau du plancher de production

]

FACTEURS DE SUCCES
TECHNIQUES

-Avoir une vue d'ensemble et une
excellente  compréhension des
produits

-Permettre une tragabilité et une
logique dans la codification

-Posséder une excellente
connaissance des prévisions de
vente des produits

Figure 7.2 Facteurs de succes techniques

Parmi les différents facteurs de succes mis de l'avant, certains sont essentiels aux
succes de la mise en place de la stratégie d’'implantation du 4.0 dans une PME

manufacturiere québécoise.

— L’envie des employés et de la direction de participer activement aux

changements : il a été étonnant de constater I'envie des employés de voir
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quelqu’un s’attarder a la conception des convoyeurs. Il est fréquent d’entendre
qu'un des plus grands freins au changement provient de la réticence des
employés. Ici, les employés voulaient s'impliquer dans ce changement et en faire
partie.

~ La rigueur et l'agilité de l’entreprise face aux changements: il faut
absolument maintenir les changements, continuer d’améliorer le produit, le
processus et le modele d’affaires et s’adapter continuellement a la concurrence
afin de pouvoir étre compétitif dans un environnement 4.0.

— Posséder une excellente connaissance des produits, des historiques et des
prévisions de vente: la révision de la conception se fait beaucoup plus
facilement et surtout, plus efficacement en connaissant bien le produit. Il est aussi
plus facile de voir venir les différents probléemes et de les régler avant qu’ils ne

surviennent et de prévoir la stratégie a mettre en place.

7.3. Développements futurs

Cette recherche a permis de proposer une stratégie d'implantation du 4.0 dans les
PME manufacturiéres québécoises en adaptant le produit, le procédé et le modéle
d’affaires. Cette stratégie a permis de réduire significativement le temps de réaction,
d’accroitre l'agilité, la connectivité et ultimement la performance de l'entreprise
pour étre en mesure de compétitionner dans le contexte de la quatriéme révolution
industrielle. Par ailleurs, cette recherche a permis de conclure qu'’il est possible de
travailler en paralléle a la fois sur le produit, sur le procédé et sur le modeéle

d’affaires, pour en tirer davantage de bénéfices rapidement.

Le travail qui a été fait dans cette étude a permis de standardiser des modules
facilement reconfigurables d'un type de produit bien précis, soit les convoyeurs.
Toutefois, il ne faut pas simplement se limiter a un seul produit. Chaque produit au

sein des entreprises devrait pouvoir étre standardisé en modules afin d’étre amené
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a la révolution 4.0. Ce travail offre ainsi une stratégie d’'implantation du 4.0 dans les
PME manufacturiéres québécoises en se déclinant en 3 étapes principales : rendre le
produit, le procédé et le modele d’affaires 4.0. Cette stratégie permet aussi de

développer I'agilité des PME.

Il serait aussi intéressant d’étudier la possibilité d’utiliser des cobots pour les étapes
de soudure et de la peinture pour augmenter la performance et la profitabilité d’'une

entreprise manufacturiere.
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El-kaime, H. et Elhagq, S.L., International ~ Cchaine une stratégie
Conference on Artificial Intelligence and ~ d’approvisionnement vers le 4.0.
Industrial Applications, 2021. des PME.
Agile supply chain management: Where  Développer une Agilité, Technologies 4.0, Revue de la Offre des avenues de recherches
did it come from and where willitgoin  stratégie permettant performance. demande. littérature. futures pour contribuer a accroitre
the era of digital transformation? d’obtenir une chaine I'agilité.
Shashi et al., Industrial Marketing d'gpprovisionnement
Management, 2020. agile.
Towards a plateforme to implement an Présenter une Temps de Systeme de gestion Plateforme Permet de choisir la procédure
intelligent and predictive maintenance démarche de mise en décision, temps de la maintenance, d'acquisitions et appropriée.
in context of industry 4.0. ceuvre d'une de réaction. maintenance conditionnement

Bourezza, E.M. et al., Advances in
intelligent Systems and Computing,
2020.

plateforme de
maintenance en lien
avec les principes du
4.0.

intelligente, panne
des machines.

The problem of selection with the fuzzy
axiomatic design of MEMS based
sensors in industry 4.0 predictive
maintenance process.

Erez, A.S. etal, Advances in Intelligent
Systems and Computing, 2020.

Etudier la méthode de
conception des

capteurs des machines

industrielles.

Justesse de la
méthode.

Maintenance
préventive, capacité
des capteurs.

Design

de données.

expérimental,
modélisation des
parametres.

capteurs sont optimisés.
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Identification (titre, auteur, Objectif Variable Variable Méthodologie Conclusion
publication, année) dépendante indépendante utilisée
(mesure de
performance)
Automatic construction of virtual Etudier la nécessité Flexibilité, temps Catalogues Méthode de Les modeéles sont implantés a titre

supply chain as multi-agent system
using enterprise e-catalogues.

Nishi, T. et al,, International Journal of
Automation Technology, 2020.

d'avoir des chaines de
production virtuelles.

Evaluation of the influence parameters
of Industry 4.0 and their impact on the
Quebec manufacturing SMEs: The first
findings.

Gamache, S. et al,, Cogent Engineering,

2020.

Evaluer et identifier le
moyens les plus
efficaces de faciliter la
numeérisation pour une
PME manufacturiére.

introducing smart manufacturing in
small and medium-sized enterprises.
Rauch, E. et al,, IEEE Engineering
Management Review, 2019.

Identifier les prérequis
et les barriéres au 4.0
en milieu de PME.

d’intégration.

électroniques, type
de détaillants.

configuration
générale d'une
chaine de
production
virtuelle.

Niveau de

maturité vers le
4.0.

Technologies du 4.0.

Concepts, solutions et

technologies du 4.0.

Questionnaires,
entrevues.

Ateliers

d’experts,
entrevues.

d’essai.

Mélange entre les connaissances du
milieu universitaire et du terrain
poury arriver.

Importance du support de la
direction dans les actions vers le 4.0.
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Tableau All.1 Modele de servicisation numérique de Cimini et al. (2021)

Populated digital servitization model

Smart servitization

Product-centered

strategies

Solutionist

Ecosystem-centered

Synergist

Embedded innovator Aggregator
Smart Monitoring ¢ Data visualisation ¢ Condition monitoring supporting ¢ Online parts supply system « Network hardware and software to
product tools for machinery consultancy service about [83]. interconnect production machine
capabilities [82]. maintenance strategies [83]. ¢ Documentation connected to with all relevant data sources along
« Condition « Monitoring of clients’ operations e-business systems for spare the production process and cloud
monitoring and [85]. part ordering [87]. storage [88].
reliability systems of L. complete remote monitoring of
bearings [83]. manufacturing processes [86].
e Monitoring systems
on mechanical ‘
equipment [84].
Control ¢ Reporting tool for » Remote monitoring of product ¢ Installed base data available e Cloud platform-based repository to
construction data and maintenance operations on a centralised cloud system access field device data [8].
machines [82]. data for improving coordination [87].
» Monthly control in mgintenance activities of » Cloud-based support for
reports about turbines [89]. information sharing and
product data [89]. remote support [55].
Optimization e Condition-basedand [ Synchronisation of provider e Analytics based on data from e Decision support system for plant
preventive activity cycle and customer multiple machines, allowing optimization [88].
maintenance of activity cycle based on health and operation « Predictive techniques sharing in an
hydraulic motors operational-level knowledge [82]. condition optimization [87]. ecosystem of different actors, such
[89]. e Smart scheduling of as suppliers, technology providers,
maintenance personnel [87]. research centers and systems
e Analytics for predictive integrators [8].
maintenance [90].
Autonomy ¢ Self-awareness of machines, ¢ Product lifecycle management based

thanks to machine-to-
machine health comparison
[91].

¢ Self-maintenance machines,
based on Cyber-Physical
Systems [91].

on cloud manufacturing systems
[92,93].

Synchronization and reconfiguration
using Internet-based service
platform for production logistics
[94].




