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1 Introduction entreprise DRB MEA

1.1.1 Histoire

Fondé en 2014, DRB Méthodes & Applications est un bureau des méthodes spécialisé dans
I'optimisation des processus industriels. Fort de son expertise et de ses compétences,
I'entreprise contribue a améliorer la performance opérationnelle dans divers secteurs
industriels tels que I'agro-alimentaire, la cosmétique, la chimie, la mécanique, et bien d'autres.
Ses services englobent la gestion de projets, I'analyse des flux de production, la résolution de
problémes, l'optimisation des équipements de production, ainsi que la conception et

I'intégration de systemes de nettoyage en place (NEP).

Actuellement, le siége social de DRB Méthodes & Applications est implanté a Vihiers
(49310), a proximité de Cholet, avec une antenne opérationnelle a Noyon (60400), a
proximité de Compiegne. L'entreprise emploie actuellement une équipe de 40 personnes. La
plupart des collaborateurs sont répartis dans toute la France, permettant d'étre au plus prés des

clients sur leurs sites industriels.

1.1.2 Fonctionnement de 1’entreprise

DRB offre aux entreprises des solutions pour résoudre les défis qui nécessitent I'expertise
d'ingénieurs qualifiés. Pour cela, il est possible de mettre a disposition un ingénieur sur le site
du client pour apporter une assistance projet au sein d'une équipe dédiée. Une autre approche,
privilégiée par DRB, consiste a prendre en charge la problématique du projet en interne. D'un

c6té, cela garantit la disponibilité des ressources, de l'autre, cela est gage de résultats.

Chaque chef de projet est accompagné par un coordinateur technique et un chargé d'affaires.
Cette assistance vise a garantir que le chef de projet dispose des outils et des méthodes

nécessaires pour assurer le bon déroulement du projet.
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Figure 1 : Diagramme de I'organisation chez DRB

En deébut de juillet, afin de répondre a de nouveaux besoins et objectifs, I'entreprise
d'assemblage automobile "Kate" a sollicitt DRB pour prendre en charge un nouveau projet.
L'usine prévoit une expansion et aspire a augmenter sa capacité de production. Kate ne
dispose pas des ressources nécessaires pour examiner cette question, c'est pourquoi elle a fait
appel a DRB.



2 Introduction entreprise Kate

2.1.1 Histoire

Fondée en 2022 par Thibaud Elziere, Matthias Goldenberg, et Pierre Escrieut, Kate se
positionne comme un acteur clé de la mobilité locale en France. Ils ont lancé une gamme de
véhicules électriques légers, produits en France, répondant aux enjeux de durabilité et de

responsabilité actuels.

Kate a récemment acquis Nosmoke, une entreprise francaise localisé a Cerizay dans les Deux-
Sévres (annexe 1), qui a transformé une voiture tout-terrain compacte des années 60 en un
véhicule électrique moderne. Cette acquisition offre a Kate une expertise sectorielle et une
capacité de production qui lui permettent de croitre rapidement dans un secteur en plein essor.

En 2022, les ventes de Nosmoke ont dépasse les 4 millions d'euros, grace a une production en
constante augmentation pour répondre a une demande croissante en France et a I'international.
La « Nosmoke », nouvellement renommeée « Kate Originale », est appréciée pour sa qualité de

finition, un montage entierement fait manuellement et son caractére unique sur le marche.

2.1.2 Aménagement et fonctionnement du site Kate

Une remise en contexte et une explication du fonctionnement du site industriel est essentielle
pour comprendre la problématique et la méthode utilisée pour y répondre. Des photos en

annexe 2 viennent illustrer les explications qui suivent.

Le site de Kate localisée a Cerizay embauche une vingtaine de personnes et s’étale sur 525m?
(bureau admiratif, zone de montage, stockage ...). C’est une usine de petite taille qui emploie

une vingtaine de personnes et produisant environ 1 a 2 produit fini par jour.

Les produits finis sont des voitures petites voitures électriques type « Citroén méhari ». Le
site Kate posséde 3 types de technologies différentes pour leurs batteries : les batteries plombs
(Pb), lithtum (LFP) et VT7. Concretement, le type de batterie influe sur ’autonomie de la
voiture et entraine quelques modifications lors du montage. Par exemple, une voiture « Pb »
sera equipée de 8 batteries, une « LFP » aura 4 batteries, tandis que la VT7 possédera qu’un
bloc batterie. D’autres changements mimines sont constatables. Ainsi, le temps de montage de
certaines ¢€tapes est influencé. C’est pourquoi le reste de I’étude se focalisera essentiellement
sur les temps nécessaires a la production d’une voiture « VT7 », au vu des projections des

volumes de productions faite par Kate.



L’usine est un site d’assemblage. Tous les éléments sont réceptionnés (certains nécessitent
une modification/assemblage préliminaire) puis sont montés sur un chassis le long d’une ligne

de montage.
Chaque poste d’assemblage est appelé OP. Nous listons ici toutes les étapes :

e Amont production : acheminer le chassis jusqu’a la ligne de montage. Les piéces
spécifiques au chassis (arceaux, caches métalliques, capot, tableaux de bord...) sont
retirées et mis de c6té en amont pour étre modifiées et/ou remontées au cours de
I’assemblage.

e OP10 : Premier poste de montage

e OP20 : Deuxiéme poste de montage

e OP20.1 (que I’on renommera OP70 pour le reste de I’étude) : Poste de 1’assemblage
du berceau moteur, qui sera monté sur le chassis durant I’OP20

e OP30 : Troisieme poste de montage

e OP40 : Quatrieme poste de montage

e OPS50 : Test et parallélisme sur la voiture

e OPG60 : Montage des accessoires et préparation finale avant 1’expédition

e Préparation envoi de voiture : Fixation du véhicule en fonction du type d’expédition

e (Préparation faisceaux) : Poste de préparation de cablages qui seront montés sur le

chassis durant un OP. Ce poste est provisoire et sera externalise.

Les OP sont des postes de montages qui cumulent plusieurs actions et non une seule et simple

opération. Ainsi, les opérateurs sont souvent issus du secteur automobile.

En complément, pour une meilleure compréhension globale, il est possible de schématiser le

fonctionnement et I’emménagement du site.
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Figure 2 : Schématisation du site Kate

Le résumé de chaque étape réalisée dans la partie précédente peut étre détaillé dans un outil

spécifique : un diagramme fonctionnel (annexe 3).

Geénéralement réalisé au début d'une étude, cet outil consiste a documenter toutes les étapes et
actions d'un processus par écrit. 1l offre une visualisation claire de la séquence et des
interactions entre ces étapes. On peut y inclure les contraintes et les ressources nécessaires
pour chaque action, telles que les pieces, les opérateurs et les outils. Ce processus permet une
compréhension approfondie du processus dans son ensemble, réduisant ainsi les risques
d'omission. De plus, il offre la possibilité a un nouveau chef de projet d'obtenir une vue

détaillée sans avoir besoin de se rendre sur le site.

Contrairement a la remise en contexte spécifique au mémoire, I’état des lieux est une étape
qui sera présentée lors du rendu final au client. Les documents réalisés lors de cette étape sont

considérés comme des livrables exploitables par le client pour d’autres projets par exemple.



3 Rappel du contexte et objectifs

La société Kate est une start-up dans la production de véhicule de loisir. Kate souhaite

aujourd'hui développer ses moyens de production pour accroitre sa capacité de production.

Lors des différents échanges realisés entre DRB Méthodes et Applications et Kate il a été
établi un BOSCARD permettant de lister le périmeétre d’action et les objectifs. Ce document

ne sera pas présent de ce mémoire par soucis d’anonymisation.

Ces éléments ont été confirmé lors de la réunion de lancement réalisée avec le directeur du

site.
L’objectif principal est :

Proposer des solutions pour passer d’une production qui est aujourd’hui d’un véhicule par

jour a quatre véhicules par jour avec trois modeles différents.

DRB Méthodes et Applications sera en charge d'établir des scénarios permettant d'atteindre

ses objectifs en prenant en compte les contraintes suivantes :
- Améliorer et/ou revoir les taches assignées a chacun des postes
- Optimiser les flux a partir de la réception jusqu'a la sortie de l'atelier

Un axe de travail devra permettre une vision dimensionnelle du futur atelier avec la
représentation des flux et des postes de travail en prenant en compte les éléments annexes tels

que la surface de bureau, parking ...



4 Meéthodes et outils

Représentation Création des hypothése Retour et
de Pexistant d’amélioration finalisation

Etat des lieux

Relevé sur site

+ Collecte des
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*  Analyse de détail

*  Propositions
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Représentation des
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Echange client
* Rectification
*  Représentation
finale
Perspective

Figure 3 : Schématisation de la méthode utilisée

La méthode qui a été construite va se réaliser en 4 étapes clés schématisé ci-dessus :

L’étape 1 et 2 : L état des lieux va nous permettre d’appréhender le besoin et les contraintes
lices a I’état de situation afin de formaliser 1’existant. Elle va vous étre présenté suivant les

items ci-dessous : Présentation de la situation actuelle du site
o Description des éléments collectés
o Présentation des analyses de déroulement réalisés

e [L’étape 3 : L’analyse des étapes 1 et 2 nous permettre d’axer notre étude et définir des

hypothéses de solution
e L’étape 4 : Elle consiste a établir des scénarios schématisant les solutions.

La rédaction de la méthodologie survient généralement aprés avoir réalisé I'état des lieux et
les premiéres observations. De plus, elle est souvent amenée a évoluer au fil du projet. En
effet, de nouvelles contraintes peuvent émerger et les besoins peuvent évoluer. Dans notre
cas, par exemple, une étude détaillée a été ajoutée en complément au projet initial. Dans le but

de simplifier la lecture du mémoire la méthodologie ci-dessus est celle définitive.

De la méme maniére, les outils ont été défini a mesure de 1’avancement du projet en fonction
9

des besoins.



Compte tenu du fonctionnement actuel du site Kate, notre proposition d'améliorations se
concentrera principalement sur des changements significatifs. Pour ce faire, nous baserons
principalement notre projet sur I'analyse du flux de travail, un outil d'analyse qui permettra de
définir des concepts tels que le 'takt time', le 'bottleneck’ et le 'standardized work'. Nous
aborderons également d'autres outils considérés comme secondaires, notamment le '5S', le
'PokaYoke', le ‘Kanban’ et la 'gestion visuelle'. Ces outils sont issus de la méthodologie Lean

Manufacturing et seront expliqués plus en détail au fur et & mesure de leur mention.

Simplify
Everything

Right first time Kanban

Problem solving Value stream mapping
TPM
SMED [ Bottleneck analysis ]
------------------------------------- Autommtim
PokaYoke Jidoka
; et Kaizen

Figure 4 : Schématisation des outils du Lean (source :
https://leanmanufacturingtools.org)

Le Lean Manufacturing est une approche d'optimisation visant a minimiser le temps de
production en éliminant les inefficacités. En scrutant attentivement les étapes du processus
industriel, il est possible d'identifier et de supprimer ces gaspillages, ce qui garantit la
satisfaction des exigences du client en termes de codt, qualité et délai. En résumé, le Lean
Manufacturing consiste a produire de maniére plus efficace et a la cadence appropriée. Dans
notre cas notre objectif s’axe majoritairement sur la réduction de délai, mais, sans sacrifier les
codts et la qualité. Les outils du Lean manufactoring nous permettre d’identifier les
gaspillages et faire des propositions de réorganisation ou bien de mise en place d’élément

technique pour les supprimer.

A cela s'ajoutent d'autres outils pour Vérifier la faisabilité de nos hypothéses. Les deux critéres
principaux sont l'espace et les colts. En effet, nous pouvons eélaborer des scénarios
d'organisations idéales grace au Lean, mais leur mise en ceuvre peut étre impossible. C'est

pourquoi la représentation en 2D des hypothéses dans I'existant est impérative. Le logiciel

10



AutoCAD est trés répandu dans le milieu industriel. Il permet de créer des plans de masse
pour avoir une vue globale, ainsi que des P&ID (Process and Instrumentation Diagrams), mais
nous n'entrerons pas dans ce niveau de détail. C'est un outil indispensable tant pour I'ingénieur
chef de projet que pour le client. En effet, il est impératif d'illustrer clairement les hypotheses
afin de faciliter la compréhension des personnes responsables des decisions. Des modeéles
specifiques pour les chiffrages financiers de nos solutions sont également utilisés. Ces
modeles internes & DRB garantissent une qualité constante ainsi qu'une compréhension aisée.
Enfin, des représentations en 3D seront également fournies. Ces derniéres sont réalisées a
I'aide du logiciel SolidWorks, avec la collaboration de dessinateurs spécialisés en CAO/DAO
en étroite coopération avec les chefs de projets. Il revient au chef de projet de détenir a la fois
une vision compléte et détaillée des besoins et des contraintes, de recueillir les informations

nécessaires, et de les communiquer de maniére concise.

11



5 Etat des lieux

5.1 Mise a jour des informations initiales

La collecte des informations a permis de réaliser les actions suivantes :

e Visite atelier avec prise de photos pour constats

e Récupération du plan de la future extension « locabri »
e Mise a jour du plan existant

e Mise a jour de I’analyse de déroulement

e Rencontre des différents interlocuteurs du site de production

5.2 Plan d’implantation actuel du site et intégration plan locabri
Une représentation en 2 dimensions (logiciel Autocad) sera nécessaire pour le reste de 1’étude.
Contrairement a une schématisation, il sera possible d’y inscrire beaucoup plus d’¢lément,
d’avoir un visuel compressible et d’avoir une représentation précise de 1’encombrement des
équipements. Tous ces éléments supplémentaires sont indispensables pour étudier la

faisabilité de nos futures hypothéses.

Chapiteau

EXISTANT

/' Pause +
sanitaire

Figure 5 : Plan d’implantation mis a jour
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ENTREPOT

EXISTANT

Figure 6 : Plan d’implantation avec plan Locabri

5.3 Mise a jour de ’analyse de déroulement
Une analyse de déroulement est un document et un outil qui se construit en décomposant
entierement un OP en étapes. Il est impératif de capturer toutes les actions nécessaires pour

atteindre I'objectif du processus. Chacune de ces actions est :

o relevée chronologiquement afin de comprendre I’enchainement
o caractérisée pour identifier le but et les ressources utilisées pour la réalisation de cette
action

o quantifiée en termes de temps

Le document devient une base de travail dans 1’optimisation des OP et donc d’un processus,
car il permet notamment d’identifier des actions qui peuvent étre améliorées, supprimées,

transférées ou combinées.

A terme, une analyse de déroulement permet de moduler un OP optimal, sans action & non-
valeur ajoutée. Elle donne également une vue d’ensemble lorsqu’elle comprend I’entiereté des

¢tapes/OP d’un processus.

13



La contrainte de planning ne nous permet pas de recommencer une analyse de déroulement
sur tous les OP. Il a été décidé de mettre a jour le document en épluchant avec le client chaque

OP et en modifiant, ajoutant ou supprimant des actions a la suite des évolutions.

Une analyse de déroulement est un document et un outil qui se construit en décomposant
entierement un OP en étapes. Il est impératif de capturer toutes les actions nécessaires pour

atteindre I'objectif du processus.

OBJET DE L'ETUDE : Assemblage d'une voiture O - Main doeuvre.

Observations

Amont production 1155

Préparation faisceaux 297

OP10 187,8

Fiécupération piéce pour e kit
dassistance de frenage

Fréparation kit sssistance de
freinage

Fiécupéation piéce pourla
pédale de frein

Préparation pédale defrein enage da s pidels o o 2ane préparsnion

Figure 7 : Capture du début de I'analyse de déroulement

La totalité de 1’analyse de déroulement est consultable en annexe 4

5.4 Contraintes générales

Nous inscrivons toutes les contraintes identifiée lors de 1’état des lieux et des échanges sur

site :

e L’entrepdt « Locabri » est non électrifié

e Les postes de travail seront donc a prévoir uniqguement dans batiment actuel
e Lapréparation de faisceaux sera sous traitée

e Polyvalence des opérateurs

e Fusion de I’OP 10 et 20 prévue
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6 Constats suite a la mise a jour de I’état des lieux

L’ensemble des relevés réalisé nous a permis de faire des analyses que nous allons détailler

par la suite.

6.1 Analyse des durees
Nous avons un document qui établit le temps de reéalisation de chaque action qui compose un
OP. Nous les avons ajustées a la situation actuelle (certaines actions sont supprimées, ajoutée

ou encore leur temps est modifié).

Le nombres d’opérateurs par OP permet de calculer le nombre de minutes réel par OP. Par
exemple, si la somme de chaque action d’un OP est de 240 minutes et que 2 opérateurs y sont

dédiés, la durée réelle sera de 120 minutes.

Temps action de I'OP (min) | Nombre opérateur | Temps réel OP (min)
115,5 1 116
700 7 100
187,8 1,5 125
186,94 1,5 125
184,22 1 184
127,05 2 64
358,6 2 179
117 1 117
242 1 242
176 1 176

Tableau 1 : Temps réel des actions

Les objectifs visés sont respectivement de 3 et 4 véhicules par jour. Ces limites représentent

une notion de base du Lean : le Takt time. Pour définir le
Total Available Production Time

takt time, il suffit diviser le temps de production Takttime=
Average Customer Demand

disponible par la demande des clients

Dans notre cas les takt time sont respectivement 160 et 120 minutes (limité calculée sur une

journée de 8h, soit 480 minutes).

Situation actuelle Objectif n°1 | DISICCHITEE
Nombre de voiture/jour 2 3 4
Temps max par OP (min) 240 160 120
Surface (m2) 525
Nombre d'OP 7
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Il est possible d’illustrer les résultats et objectif en s’appuyant sur une représentation

graphique de Pareto.

Temps réel OP

Figure 8 : Représentation graphique de Pareto du temps réel des étapes actuellement

Les lignes jaune et rouge illustrent les objectifs de temps (takt time) a atteindre, tandis que les
colonnes bleues indiquent la durée en minute de chaque étape du processus. La ligne orange
représente une indication de la répartition, étant la somme cumulée des durées de chaque
étape en pourcentage. Par conséquent, notre objectif est d'obtenir une diagonale constante, ce
qui signifie que la répartition du temps de travail est égale sur chaque étape. Les intervalles
entre les colonnes bleues et les lignes de référence du takt time représentent les temps
d'attente. Ces temps d'attente correspondent a des actions a non-valeurs ajoutées et sont

considérées comme du gaspillage, a éliminer selon les principes du Lean Manufacturing.

Note : Le temps dédié a la préparation faisceau n’est pas représentatif du temps actuel. Il ne

sera pas pris en compte pour le reste de 1’étude.

Le goulot d’étranglement semble étre I’OP 60. Il profite d’une importante surface de travail
qui lui sert de zone tampon. Or, une fois cette zone tampon saturée, I’OP 60 peut bloquer les

OP qui le précede.

Sur une base de travail de 480 minutes par jour, la volume de production final théorique est de

2 voitures/jour.
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6.2 Observations d’anomalie sur ligne
Le volume de production théorique n'est pas atteint par la ligne de production. En effet, nous
avons pu constater qu'un nombre important d'anomalies (retours sur la ligne de certaines
voitures, non-conformité de certains équipements recus, etc.) venait interférer avec la
production. Cette observation est soutenue par I'avance de I'OP 70 sur les autres OP. Bien que
son temps d'exécution réel soit supérieur a celui des autres OP, il n'est pas impacté par les

retours sur la ligne.

Ainsi, le volume de production observeé est d'environ 1,5 véhicule par jour.

6.3 Conclusion Intermédiaire
La construction d'une analyse de déroulement et sa représentation graphique mettent en
lumiere la limite théorique de production : I'OP60 ne permet pas de dépasser 2 voitures/jour.
Apres cela, les OP70 et 40 deviennent des facteurs limitants pour parvenir a produire 3

véhicules par jour.

Nos constatations et nos échanges sur site nous permettent d'affirmer que cette production
théorique n'est pas atteinte a cause d'anomalies de production sur I'enchainement des OP10 a
40. En réalité, la production finale avoisine les 1,5 véhicules par jour.

Ainsi, nous concluons que pour réussir au mieux notre objectif d'augmentation de cadence, il

est imperatif de travailler sur deux grands axes :

e Laréorganisation des OP pour l'optimisation du temps de travail

e Laréduction des anomalies de production et de leurs impacts sur la production

Nous travaillerons sur des optimisations sur les OP et ne considérerons pas les étapes

"préparation envoi de voiture", "préparation faisceaux™ ainsi que "amont de production™.

7 Optimisation du temps des OP

7.1 Analyse et axes de travail
Objectif : Etablir des hypotheses faisant passer le temps de chague OP en dessous de 160

minutes (soit 3 véhicules par jour) et dans 1’idéal, 120 minutes (soit 4 vehicules par jour).

Hypotheses : - Nous ignorons dans un premier temps les erreurs process pour émettre nos

hypothéses. Néanmoins, elles gagneront en impact négatif sur une production optimale.
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- Nous considérerons que les actions et les postes « préparation faisceaux » sont

supprimeés

Axes de travail :

- Augmentation du nombre d’opérateur sur les OP
- Dédoubler des OP

- Transférer des actions aux OP

- Créer des OP

7.2 Suppression de la préparation des différents OP

La premiére piste d’amélioration consiste a dissocier les actions de préparation des différents
OP. L’idée est de créer un poste qui prépare tous les éléments, et ainsi les OP réaliseraient
uniquement le montage sur le chassis sans réaliser de préparations préalables des piéces.
Seule la visserie resterait sur la chaine de montage. Pour cela, nous réutilisons 1’analyse de
déroulement, nous regroupons les actions de préparation dans un OP spécifique « zone

préparation » et retracons un Pareto :

Temps OP Avec Zone Préparation & Suppression faisceau

101 94

Zone préparation OP10

Figure 9 : Représentation graphique de Pareto du temps réel des étapes en
transférant la préparation
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7.3 Challenge sur poste des données théoriques estimée

Le but ici est de confronter les données de I’analyse de déroulement mise a jour

théoriquement avec les estimations des opérateurs qui réalisent ces mémes OP.

" A'\nalyse de Différence
Temps estimés déroulement sans prépa
Sans prépa OP
Plomb
sans prépa LFP
Ty 187,8 136,4 136,4
Plomb
avec prépa LFP
VT7
. Plomb 120
sans prépa LFP
Iy 135 186,94 132,14 23,06 2,86 135
Plomb
180
avec prépa LFP
VT7 210
Plomb 180
sans prépa LFP 150
Iy 105 127,05 127,05 2,95 -22,05 127,05
Plomb 210
avec prépa LFP 180
VT7 130
Plomb 250
sans prépa LFP 250
iy 250 358,6 224,72 1,4 25,28 250
Plomb 360
avec prépa LFP 360
V17 360
Plomb
sans prépa LFP
V7 60 117 77 -57 -17 77
Plomb
avec prépa LFP
VT7
Plomb
au minimum| LFP 150
T 242 242 -32 32 242
toute Plomb
option LFP 210
(hiver) V17
Plomb
LFP 210 184,22 176,8 25,78 7,42 210
V17

Tableau 2 : Récapitulatif des temps des OP estimés

Nous constatons des différences importantes sur certains OP entre I’estimatif de ’analyse de

déroulement et I’estimatif des opérateurs.

L’analyse de déroulement challengée par 1’estimatif des opérateurs nous permet d’obtenir les

temps des différents OP. Toutefois ces données restent des estimations. Par précaution, nous

ne considérerons, pour la progression de cette étude, uniquement les durées les plus longues.
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7.4 Lissage des temps des OP et création d’un flux tendu

Le lissage des actions permet de réduire les temps d’attentes a non-valeur ajoutée. Pour cela

nous transféreront certaines actions d’un OP a ’autre et réajusteront le nombre d’opérateur

dédié a un OP.
Toutefois ces deux axes de travail ont des limites :

- Certaines actions ne peuvent pas étre transféré

- Minimiser le nombre d’opérateur

- Des décimales d’opérateurs (exemple: 1,79 opérateur sur un OP n’est pas

envisageable)

- Nombre limite d’opérateur sur un seul OP

o Dédoubler un OP augmente ce nombre limite mais augmente les contraintes

d’encombrements.

En prenant en compte ces contraintes, il nous est possible de proposer une hypothese de

lissage des temps des OP afin d’étre en dessous du takt time.

Zone prépation
OP 10820 oP30 oPao 0P50 oPe0 aPT0 op
Temps OP sans transfert
. . 271 127 250 77 242 210 304
d'action (min)
Temps OP avec transfert
. ) 285 114 242 210 304
d'actions (min)
Nombre opérateur 2,5 1 2 1 3
Temps réel théorique 114 114 121 210 101
Mombre de poste 1 1 1 1 1 2 1
temps/nbr poste 114 114 115 97 121 105 101
Modifications
Transfert action de I'OP30 vers |'OP10&20

Tableau 3 : Lissage de la durée des OP

Dans ce scénario nous avons :

e fusionné les OP10 et 20

e ajouté un opérateur sur 1’OP60
e dupliqué I’'OP70

e supprimé un opérateur a I’OP30

e attribué 3 opérateurs a la zone de préparation
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La faisabilité de chaque changement devra étre discuter avec le client. Notamment, le transfert
de certaines actions, la duplication d’OP ou encore la polyvalence d’un opérateur pour étre sur

deux postes a la fois (0,5 opérateur sur un OP).

Nous représentons graphiquement I’hypothése de réorganisation :

Hypothése lissage des temps des OP

115 114 114 101

0P40 OP 10&20 0P30 Zone prépation OP

Figure 10 : Représentation graphigue de Pareto du temps réel des étapes
de I'hypothése de réorganisation

7.5 Conclusion intermédiaire
Des réajustements sur les OP et notamment la suppression des étapes de préparations sur les
différents OP, grace a la création d’une zone dédiée, permettraient une répartition du temps de
travail compatible avec 1’objectif de 4 véhicules par jours. Toutefois il est primordial

d’éliminer les anomalies de production.

Nous constations que les temps des OP ne sont que trés légerement en dessous de la barre
d’objectif des 120 minutes. Or, les anomalies de production que rencontre le site sont sources
d’une importante versatilité sur la durée des OP. Par conséquent, il sera primordial d’éliminer

ou réduire I’impact de ces anomalies de production.

Ainsi I’analyse en detail d’un OP permettrait d’une part la consolidation des données en
termes de temps. En second lieux il sera possible de déceler des anomalies, de proposer des
axes d’amélioration pour se deégager du temps de sécurité et pouvoir assurer 1’atteinte de

I’objectif visé.
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8 Réduction des anomalies de production

Les anomalies de production entrainent des forts ralentissements de la cadence de production.
Elles sont encore plus problématiques au vu du fonctionnement en chaine et lorsque 1’on tend
Vers un process sans temps d’attente. Il est donc crucial de réduire leurs apparitions et leur

impact.

8.1 Anomalie sur ligne & axe d'amélioration

Quelques exemples :

- Erreur de préparation

- Erreur de mise a jour des stocks

- Problémes fournisseurs, piéce non conforme
- Changement ordre commande

- Dédoublement des voitures
Axe de travail :

- Outils facilitant la saisie et la sauvegarde des erreurs de production. Cela permet
d’analyser les anomalies les plus récurrentes et mettre en place des correctifs
- Vérification de la conformité des pieces :
o Controle qualité réception
o Controle qualité zone de préparation
- Zone tampon d’équipement préparés (faisceaux, banquette etc)
- Gestion des stocks sur cette zone tampon
- Disposition d’un temps supplémentaire pour que I’OP préparation fasse le montage de
piéces en avance pour alimenter cette zone tampon, et notamment :
o Celles identifiées comme souvent problématique/défectueuse
o Celles récurrentes pour des rétrofits et SAV
- Avoir des marges de manceuvre sur les OP critiques. En d’autres termes, des
contretemps sur les Ops qui impactent les suivant (zone de préparation, OP70, OP10)
sera plus critique que du retard a I’OP50 ou 60.

- Zone tampon pour un véhicule entre deux OP

Certains de ces axes de travail pourront étre pris en compte pour I’élaboration des hypothéses.

D’autres sont des pistes qui pourraient étre la base d’un nouvel accompagnement de DRB
MEA
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8.2 Anomalie sur poste

Les anomalies de poste sont les problémes rencontrés lorsque 1’opérateur réalise ses actions.

Quelques exemples :

Recherches d’outils : son matériel n’est pas au bon endroit

Erreurs de préparation

Erreurs de montage

Notification des non-conformités

Nous deétaillerons en détail les axes de solutions lors de 1’analyse en détail de 1’OP40.

9 Analyse de détail de ’OP40

Nous avons filmé la phase de préparation des picces et le montage d’une voiture sur le poste
de I’OP40. Cette base de données nous permet de qualifier et quantifier chaque action, les

piéces et outils utilisés, les flux ou encore les anomalies.

Toutes ces données sont répertoriées dans un tableur consultable en annexe 5

Fl Anomalie
) ) Elément(s)
Refvidéo Début Timervidéo | FinTimer vidéo Nom de I'action Temps de montage | Tempstotal | Mo outil(s) Nature Temps Nature Temps Commentaire
VID_20230713 103127 00:01:30 00:04:30 Gravure 3 00:03:00 - Graveur RAS
) Récup
VID_20230713_103127 Viseuse Caches batteries OP10 | 0,5 2
Ceint Clé dynamo perce

00:07:00 00:18 Fixation ceinture 4 30 | o v RAS

VID_20230713_103127 achesvisses | Visseuse Rectification
Stylo Récupérerérer outil 05 X 3
VID_20230713_103127 prépa pare choc
VID_20230713_103127 00:23:00 00:25:30 25 00:02:30 RAS
VID_20230713_103127 00:25:30 00:26:50 15 00:01:20 Caches 05 RAS
- - Pare choc
Vi Ré
VID_20230713_103127 00:26:50 00:31:40 3 00:04:50 Viseuse 05 ceeuperer 1 RAS
- - clé dynamo ) perceuse
Réc
VID_20230713_103127 00:31:40 00:33:40 3 00:02:00 Récupérer 05 RAS
VID_20230713_103127 00:33:50 00:34:50 00:01:00 1 RAS
cupérer pince +
VID_20230713_103127 00:34:50 00:45:10 7 00:10:20 serflex pince Récupérer 05 | faire unstock de 3 RAS
serflex

Nous réalisons en complément 1’analyse de déroulement spécifique de 1’OP 40. La
méthodologie reste la méme que 1’analyse de déroule réalisée précédemment. Le niveau de
détail et la précision seront toutefois bien plus importants. L’analyse de déroulement de

I’OP40 est consultable en annexe 6.

A partir de cette analyse de déroulement nous pouvons faire une représentation de la

répartition des temps
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Répartition des temps observé sur I'OP40 en fonction de leurs
natures

Inspection; 7,75

-

Opération Transfert Attente Anomalie Inspection

Temps Total
231,85

Figure 11 : Répartition des temps observés sur I'OP40 en fonction de leur nature

Quantifier chacune des actions nous permet d’établir les gains potentiels en réduisant les

actions a non-valeur ajoutée. Par exemple certaines actions de transfert a durée anormale sont

identifiées. Par exemple, pour calculer les gains pour cette catégorie d’anomalie, une durée de

référence de 0.2 minutes (12 seconde) est établie pour la récupération d’un outil. Les temps

d’attente et les erreurs de montage eux sont entierement supprimables. Un gain de temps léger

peut étre trouvé en optimisant la fagcon de realiser la tache. La somme des différences nous

rend compte du gain potentiel.

Opération

Transfert

Répartition des temps observé sur I'OP40 en
fonction de leurs natures & les gains estimés

Gain

Gain attente; 12 anomalie;
29,45

Gain transfert;
17,1
Inspection; 7,75 ____r'
Anomalie; 3,5
Attente; 0,5 _/

Transfert; 10,8

Attente

Anomalie Inspection Gain transterfGain attente [Gain anomalie

12 29.45
Figure 12: Répartition des temps observés et des gains estimés sur

I'OP40 en fonction de leur nature

emps Total
167,3

Gain total
58,55

24




Nous pouvons récapituler les différentes estimations des durees réalisées :

Actuel (avec
préparation)

Estimation analyse

déroulement (sans

Estimation opérateur en

supprimant la préparation

Observé par

I’analyse vidéo

Estimé avec

améliorations

préparation)

358 224 250 232 167

Les pertes de temps et d'efficacité découlent de l'absence de standardisation au sein de
I'opération. Par exemple, il semble que I'ordre des actions ne soit pas défini, ce qui conduit
I'opérateur a se demander quelle étape suivre. Cette confusion est exacerbée par une mauvaise
organisation et I'absence de normes claires sur le poste de travail. Certains outils ne sont pas
immeédiatement disponibles, retardant ainsi certaines étapes et entrainant des pertes de temps

significatives, car I'opérateur doit les rechercher au moment ou ils sont nécessaires.

De plus, des erreurs peuvent survenir en raison de cette confusion et du manque de
standardisation. Toutes ces problématiques pourraient étre résolues assez facilement grace a
des solutions simples. Ces anomalies sur le poste de travail sont particulierement
préoccupantes car elles rendent le temps nécessaire pour accomplir I'opération tres

imprévisible. La productivité de I'opérateur peut varier considérablement d'un jour a l'autre.

Il est essentiel d'avoir des procédures opératoires standardisées car elles favorisent une
meilleure rentabilité, améliorent les conditions de travail de I'opérateur et servent de base pour
des améliorations plus approfondies. Dans toutes les approches du Lean Manufacturing, la

stabilité et la standardisation sont les fondements de I'amélioration continue.

En théorie, il faudrait mettre en place toutes les mesures possibles pour garantir la
standardisation et disposer d'outils de mesure de la productivité. Cependant, dans la pratique,
des changements trop radicaux et rapides peuvent s'avérer extrémement difficiles a mettre en

auvre.

Il est possible de rédiger un tableau récapitulatif de I’analyse.
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Nature des actions a non-valeur ajoutée

Temps (minutes)

Solution

- Récupération d’outils trop lente 26 Identification des outils par poste

- Recherche des outils Emplacement spécifique et optimal
pour les outils d’un OP (servante
optimale)

- Récupération des piéces trop 8 Solution chariot praticable

lente

- Erreur de montage 21 Standardisation des actions

- Enchainement des actions Réorganisation

- Action anormalement longue Validations étapes

- Attentes

- Non-conformité de préparation 13 Séparation zone préparation, pour

plus de qualité sur les pieces
préparée

- Dédoublement des voitures

Aucun observé lors

de la prise vidéo

Zone tampon/buffer entre deux OP

- Non-conformité fournisseurs

- Mauvaise mise a jour des stocks

Aucun observé lors

de la prise vidéo

Solution d’amélioration continue

Tableau 4 : Qualification et guantification des actions a non-valeur ajoutée

9.1 Conclusion intermédiaire

Le temps observé sur I’OP est proche des estimations de I’analyse de déroulement et celle des

opérateurs : respectivement 8 minutes et 18 minutes d’écart (représentant un écart de 3,2% et

7,2%). Cela nous permet de consolider les données de durées sur cet OP.

L’analyse en détail de I’OP40 nous permet d’identifier les anomalies venant parasiter la

production. Ainsi, nous pouvons quantifier avec précision les actions a non-valeur ajoutée et

rendre compte de la durée optimale de 1’OP40. Nous estimons qu’avec optimisation menant a

la suppression de toute anomalie, il serait possible de réduire de 65 minutes cet OP

(représentant 28,8%).

De par son nombre d’action important il est logique d’obtenir une grande marge

d’amélioration sur cet OP. Néanmoins, ce type d’analyse en détail sur les autres postes

permettront d’établir une durée optimale a viser et d’identifier d’autres anomalies de

productions a corriger.
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10 Etude des solutions et de leurs implantations

Objectif : Etablir des hypothéses d’implantation en accord avec la suppression des actions de

préparation sur chaque OP.

Hypothéses :

- Utilisation du nouveau batiment comme un espace de stockage
- Fusion des OP 10 et 20

Axes de trav

ail :

- Création d’une zone préparation

- Systeme de rack dynamique

- Systeme de praticable/chariot

10.1 Conception d’une nouvelle zone de préparation

Au vu de la création d’une nouvelle zone spécifique a la préparation des pieces, nous avons

préliminairement rédigé un document listant I’ensembles des pieces et leurs caractéristiques

(dimensions, nombre nécessaire par véhicule, spécifique ou non, préparation nécessaire ou

non, outils spécifique/gabarit pour la préparation...). Ce document sera utilisé pour les deux

parties suivantes. Le document est consultable annexe 7

0OP10

0P20

0oP30

0OP40

Numéro

Type voiture|

Nom de la piéce

Dimension
(lon*laren
mm)

Quantité

outillage

Temps (1seul)

Temps réel

commentaire

Plomb

Cache coup de poung

100x100

ciseaux et
double face

Pb +LFP

tuyau de freinage

300x200x5

clé de 10

Pliage +assemblage
sur répartiteur (1kit
=3tuyaux)

Figure 13 : Capture du document d'identification des piéces
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10.2 Systeme d’acheminement des piéces

L’objectif est de déterminer des solutions pour 1’acheminement de toutes les piéces

nécessaires au montage (les visses et outils restent a proximité des OP)

10.2.1 Principe de la solution « rack dynamigue »

Le rack dynamique est un stockage alimenté en continue par la zone préparation et dans
lequel la ligne OP pourrait s’alimenter. Leurs rangements sont 1égérement inclinés pour que

les pieces insérées a 1’arriére (zone de préparation) se retrouve a 1’avant du rack (vers I’OP)

Avantage Contrainte
- Permet de réduire les erreurs de production : Systéme de - Zone de prépa accolée aux
bacs/étages dédiés a un véhicule OP, zone prépa non mobile
- Mise en place facile - Pas de poka
- S’adapte facilement aux changements de picces yoke/détrompeur possible
- Plus adéquat pour plusieurs références de voitures

Figure 14 : Visuel du systéme du systéme de rack dynamique

10.2.2 Principe de la solution « chariot praticable »

Le praticable est un chariot mobile portant toutes les piéces préparées pour un vehicule. Il

peut suivre le chassis au cours des différents OP.
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Avantage Contrainte
- Permet de réduire grandement les erreurs de - Mise en place (design du praticable) plus
production longue
- Poka yoke/détrompeur possible - S’adapte moins au changement de piéces
- Déplacement du chariot - Plus onéreux
- Zone de prépa mobile - Augmentation des flux

Nous anticipons la contrainte de ’encombrement des chariots praticables. En effet, nous
aurons besoin d’une estimation de ces dimensions afin de s’assurer des sa comptabilité avec

I’encombrement des OP, des allées, des zones de stockage...

Une estimation globale peut étre fait en sommant les volumes des piéce répertoriées dans le
document d’identification des piéces. Dans notre cas, nous avons assez de données pour faire
le dimensionnement en 3D de toutes les piéces et ainsi du chariot praticable. Cela n’est pas
obligatoire mais sera grandement apprécié en vue d’un chiffrage lors d’échange avec des

fournisseurs (retour plus rapide, estimation plus précise...)

Figure 15 : Représentation 3D du chariot praticable avec toutes les petites piéces des différents OP
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Un poka-yoké est un mécanisme dans un processus qui aide un operateur a eviter les erreurs
liées a ses actions. Nous le traduisons ici par « détrompeur ». Plus concrétement, la mise en

place de poka-yoké permet :

e Un contr6le qualité intégré a 100%, réduisant le temps nécessaire a la formation des

travailleurs.
e Lasuppression de nombreuses opérations liées au contrdle qualité.
e Le soulagement des opérateurs des taches répetitives.
e La promotion de I'approche et des actions axées sur I'amélioration du travail.
e Une réduction significative des produits rejetes.

e Une réaction immédiate en cas de probléme.

Figure 16 : Zoom sur un poka-yoké/détrompeur pour la bavette et la
grille du pare choc avant

Ici, ces points d’accroches des pieces sur le chariot praticable ont les mémes dimensions que
les points de fixations du chassis. Ainsi, si la préparation n’est pas correcte, I’opérateur ne
pourra pas monter la piéce sur le praticable. Ainsi ’erreur peut étre rapidement rectifiée et

cela évite d’injecter la piece défectueuse sur la ligne de montage.

La grille de pare choc et la bavette sont deux piéces choisies au hasard pour illustrer le
principe. Il serait idéal d’identifier les piéces les plus « problématiques », les plus propices a

étre défectueuses.
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10.3 Mode de fonctionnement de la zone de préparation

L’objectifici est de préciser le mode de fonctionnement afin de déterminer I’espace

nécessaire et les nouveaux flux dédié a la nouvelle zone de préparation.

Le fonctionnement idéal, au vu de nos contraintes d’espace et de productivité, serait le
suivant : le magasinier alimente la zone préparation avec uniquement les pieces nécessaires
pour une journée de production (assez de pieces pour 4 véhicules). Les opérateurs préparent
les piéces et composent les quatre chariots praticables pour la journée du lendemain. En
prenant en compte les anomalies et les contraintes réelles de production, nous ne pouvons pas
nous permettre de mettre en place un systeme de fonctionnement en « juste a temps » comme
celui-ci. En conséquence nous prévoyons un espace nécessaire pour entreposer les éléments

prépares.

Pour s’aider a prendre la décision concernant le mode de fonctionnement, nous pouvons nous
aider d’outil comme un flow sheet. En annexe 8 est consultable le document qui illuster le

cheminement de réflexion.

Pour le dimensionnement des espaces de stockage au sein de la zone de préparation nous ne
ferons pas une simple transposition des racks disposés en bord d’OP. Ces derniers servent a
stocker un nombre important de piéces préparées mais également de piéces non préparées. Le
nombre et I’espace qui leur sont dédié est trop important. Le but global est de limiter les zones
de stockages intermédiaire afin de séparer « espace de montage » (batiment existant) et

« espace de stockage » (nouveau locabri).

Le document d’identification des pi¢ces, en complément des observations sur site, nous
permet d’établir I’espace de stockage nécessaire pour disposer d’un nombre de picce suffisant
sur la zone de préparation. Nous estimons que 3 racks permettent les stockages des petites

piéces pour 8 véhicules environ.

Le nombre d’établis sur la zone préparation est adapté en fonction du nombre d’opérateur
dédiés.
Les préparations effectuées pour I’OP40 concernent les pieces encombrantes du chéssis et son

emplacement, accolé au mdr, permet de « rentabiliser » 1’espace. C’est pourquoi il a été jugé

optimal de conserver la préparation de 1’OP40 tel qu’elle est.
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Stock de piéces préparées

Figure 17 : Exemple d'organisation de la zone de préparation pour les petites piéces

10.4 Hypothéses d’implantation

Les représentations 2D ci-dessous permettent d’illustrer différents scénarios possibles

d’implantation de la zone de préparation, de I’OP70 (berceau moteur) et de I’'OP60. Ces

premiers visuels permettront d’échanger et d’affiner/ajouter des axes d’amélioration afin de

représenter une implantation finale.

Hypothese 1 :

Pause +
sanitaire

Administratif

Figure 18 : Plan AutoCAD de I'hypothése 1

Descriptif technigue :

- Fonctionnement rack

dynamique

- Zone de préparation

centrale,

- Duplication de I’op70 a

son emplacement actuel
- Déplacement de I’OP60

- Rack dynamique pour
1’0OP10,20 et 30

32



Hypothese 2 :

Descriptif technique :

- Fonctionnement chariot

praticable

- Zone de préparation

centrale,

- Duplication et
déplacement de I’op70
7 7 Pause +

sanitaire - Déplacement de I’OP60
Administratif

Figure 19 : Plan AutoCAD de I'hypothése 2

Hypothese 3 :

Descriptif technique :

- Fonctionnement chariot

praticable

- Zone de préparation

excentrée

- Duplication et

Pause +
sanitaire

déplacement de 1’op70
Administratif

- OP 60 inchangé

Figure 20 : Plan AutoCAD de I'hypothése 3

En complement des représentations 2D, nous pouvons faire un récapitulatif des changements

induis par les nouvelles organisations.

33



Actuel | Hypothése 1 | Hypothése 2 | Hypothése 3
Véhicules/jour 2 4 4 4
théorique
Nombre d’opérateurs 10 125 125 125
Acheminement piéces | Sur OP Rack Chariot Chariot
préparées dynamique Praticable Praticable
Voiture max OP60 8 4 4 8
Nombre OP70 1 2 2 2
Gain temps sur poste - + ++ ++

Flux

Tableau 5 : Tableau récapitulatif des hypothéses

10.5 Echange client et conclusion intermédiaire

Suite a la réunion de présentation intermediaire du projet des prises de décisions et des

orientations ont été retenue :

Concernant les hypothéses d’implantation :

- Fonctionnement avec les chariots praticables a été retenu

- Inversion du sens de circulation du process, déplacement de tous les OP

(simplification des flux)

- Stockage des 4 chassis journaliers

- Zone de préparation centrale

- Zone de préparation inclue les pieces préparées encombrante de 1’OP40

- Zone tampon/buffer pour les OP10 a 40 (suppression du risque de blocage de ligne)

- Les produits finis devront étre stocké dans le locabri

- Un pont pour I’OP60 serait apprecié

Des nouvelles actions a mettre en ceuvre ont également été retenue :

- Tracer une nouvelle hypothese finale

- Faire I’estimation budgétaire des modifications nécessaire entre 1’existant et I’hypothése

finale.

- Etablir un poste de travail optimisé pour I’OP40
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11 Hypothese de solution technique consolidee

11.1 Plan hypotheése final
Les nouveaux éléments de réflexion et de décision nous permettent de retracer une hypothese
se rapprochant davantage aux besoins enonces ; tout en prenant en compte les contraintes

nouvelles et déja existantes.

Nous tracerons également sur le plan les différents flux. Pour une question de lisibilité la

figure ci-dessous est un plan de masse sans les flux de représentés.

\ | .
] - c
| stond ; OF’ZOM&EDFWOm 7 OP30 %
ockage chassis TTT ] roica T Frascasd ’
| e T0 B T 2|3
H [=]
— ot R AN
| l:l Praticable ﬂ Ir ligne . . l ‘
=
- - prciet S —
Stockage-Arceauxpare
] Dﬁ D ID S I ] E t catlhes
\J [ ]
4 o T 1]
T
| S OP60
Pause +
| sanitaire
@) Administratif
",
B ~l P A
o 7

Figure 21 : Plan AutoCAD de I'hypothése finale

Sur cette représentation finale nous seront plus vigilent sur certaines notions d’encombrement
plus précises. Par exemple, I’Institut national de recherche et de sécurité (INRS) indique
800mm de libre autour d’un opérateur. De la méme maniére, les diametres de braquages sont

pris en compte pour les manceuvres des véhicules.
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Il est possible de faire apparaitre les éléments qui nous intéressent (ici les flux) sur le

document joint au client, dédié uniquement a la représentation de I’hypothése.

OP50
OP20 & OP10 OP30  |OP40
Stockage chassis et hmed b -
\
!7 - J [ } T ASEN
Praticable) Praticabl Allée secondaire — — \\ N L -
\ I~ " Zone tampon voriure qemi fme Epraiables . — i~
| Praticablel Praticabid ‘Approvisicnnement pi sur ligne ] . |
| L oo
|
|
[
—— o,
N o s s u
777777777 - . Stockage-Arceatx pare
o choc et caches
Retrofit
O
T
S OPB0
Pause +
sanitaire
®) Administratif
0
~l T T
o /

\
Figure 22 : Plan simplifié avec les flux de I'hypothése finale

Descriptif technigue :

- Inversion du sens de circulation

- Zone de stockage pour 4 chassis journalier

- Fusion des OP10&20

- Zone de préparation et préparation des pieces encombrante spécifique centrale
- Déplacement de I’OP50

- Duplication et déplacement de I’OP70

- Allée de circulation principale

- Allée de circulation secondaire/Zone de tampon/buffer

- Zone stockage piece encombrant ne nécessitant aucune préparation

Nous rappelons le tableau récapitulatif des différentes hypotheses en y ajoutant la notion de

flux et I’hypothése finale (hypothese 4)
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Actuel | Hypothése 1 | Hypothése 2 | Hypothése 3 | Hypothése 4
Véhicules/jour 2 4 4 4 4
théorique
Nombre d’opérateurs 10 12.5 12.5 12.5 12.5
Acheminement piéces | Sur OP Rack Chariot Chariot Chariot
préparées dynamique Praticable Praticable Praticable
Voiture max OP60 8 4 4 8 2
Nombre OP70 1 2 2 2 2
Gain temps sur poste - + ++ ++ ++
Flux -- - - -- +

11.2 Chiffrage des modifications
Le processus de chiffrage permet d'estimer les colts associés aux modifications nécessaires
pour passer de I'état actuel a I'hypothése finale. Cette étape peut poser des contraintes
significatives dans le cas de projets disposant de budgets préalablement définis. Dans ce
contexte, la principale contrainte réside dans la gestion de I'espace et la réorganisation
spatiale, car aucune limite précise (tant qu'elle reste réaliste) n'a été établie. Néanmoins, il est
important de souligner que les considérations financiéres jouent un role décisif pour les
industriels. Certains projets d'Avant-Projet Sommaire (APS), comme celui-ci, sont
principalement réalisés dans le but d'obtenir une premiere estimation financiére, qui servira

ensuite a debloquer les budgets au sein des entreprises.

Dans notre cas, nous avons comparé nos représentations « situation actuelle » et « hypothése

finale afin de faire le listing des changements a mettre en place.

| Modification de I'existant a I'hypothése |

Déplacement du palan OP10 -> OP20 (ou allonger ?)

Déplacer le palan actuel de I’OP20.1 au nouvel emplacement de I’OP70.

Prix d’un petit chariot praticable dimension : longueur 1.2m ; largeur 0.9m ; hauteur 1.5m
Prix d’un grand praticable (piéce encombrante) dimension : longueur 1.4m ; largeur 1.2m
Achat un pont

Déplacer 1 seul pont (hypothése sous réserve que sol est adapté a recevoir les ponts)
Servante dédiée

N[O |WIN |-

Tableau 6 : Modifications a chiffrer
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Par manque de temps, le chiffrage sera réalisé par un autre ingénieur. Néanmoins, il est
essentiel de transmettre des explications et un document clair synthétisant toutes les

informations utiles a la compréhension de la tache.

11.3 Création d’un établi de travail optimisé
La création d'un poste de travail repose sur I'application de deux des principes du 5S : le Seiri
et le Seiton. Les 5S constituent un outil simple de la méthodologie Lean, visant a organiser
efficacement I'espace de travail, & promouvoir des pratiques standardisées, a améliorer
I'ergonomie, a augmenter la qualité et la fiabilité, ainsi qu'a renforcer la sécurité. Le Seiri
représente la premiéere étape des 5S, dont I'objectif est d'éliminer tous les éléments superflus
de I'environnement de travail. 1l ne s'agit pas uniquement de se débarrasser des déchets, mais
plut6t de régulierement retirer tout ce qui n'est pas essentiel. Le but ici, est d’identifier ce qui
est nécessaire ou non sur le poste. Le maintien d’un poste de travail propre repose sur la mise

en place d’autres outil qui s’oriente vers le management.

En complément, le Seiton des 5S permet de trouver une place pour chaque élément dans votre
zone de travail, en veillant a ce que chaque objet soit situé aussi prés que possible de son lieu

d'utilisation, tout en restant accessible de maniere slre et pratique.

Il est possible de s’inspiré de certaines applications : code couleur, emplacement creusé a la

forme de 1’outil ou « shadowboard » (image de I’outil sur son emplacement)

Cette étape s’appuiera essentiellement sur 1’analyse vidéo en détail du poste de ’OP40 et des
photos prises sur poste. Ainsi, apres échange avec le dessinateur et la rédaction d’un
document -de la méme maniere que pour le chiffrage- nous pouvons demander une réalisation

3D d’un établi optimal pour I’OP.
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12 Conclusion finale

L'objectif de ce mémoire est d'utiliser les notions et les outils du Lean Manufacturing ainsi
que les techniques et les méthodes de I'ingénierie pour répondre a une problématique

complexe sur un site industriel.

Le but est d'augmenter la capacité de production de l'usine, en passant de 2 a 4 véhicules par

jour.

Apres avoir recueilli les informations nécessaires sur le site, nous avons réalisé des analyses et

construit nos hypothéses.

Nous avons démontré qu'une réorganisation spatiale et organisationnelle des postes de travail
permettent d'atteindre I'objectif visé. En effet, la mise en place d'une nouvelle zone spécifique
pour la préparation des piéces permet de répartir de maniére optimale la durée de travail des

postes. De plus, des ajustements supplémentaires ont été nécessaires.

Il est possible de diminuer la durée des étapes en dessous les 120 minutes, takt time nécessaire

pour produire 4 véhicules par jour.

Hypothése lissage des temps des OP

Cette nouvelle organisation entraine de nouvelles contraintes, principalement I'acheminement
des piéces et un besoin d'espace plus important. La faisabilité¢ a donc été étudiée et des
hypothéses ont été imaginées. Les différentes rectifications nous ont menés a une hypothese
finale compatible avec la mise en place des changements organisationnels. Le choix de la
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mise en place d’un chariot praticable et I’inversion du sens de la ligne de montage ont été les

deux modifications majeures.

OP20 & OP10 m OP30

C
=
>
»

| stoe

?:z
., 3
- 3 _3f
i
P53

Acheminement chises E ]
tites piéces.

==d

- | Stogkage-Areeauxpar
— T Et calfhes
= it [
u E Retrofit % H B - .

O [ T

% B Il

S — OP60

= Pause +

; sanitaire

@] Administratif

5

~ .

(@] 5':

L'étude a permis de mettre en évidence I'impact négatif des anomalies de production. Des

gains sur la durée des OP ont été calculés, prés de 28% de gain sur la durée totale de 1’OP40,

et des solutions techniques ont été proposeées.
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13 Perspective de continuité de la mission

L’étape suivante de ce projet est la phase d’avant-projet détaillé. A la suite de la pré-étude et
des estimations financiéres pour permettre les choix d’orientation, une étude détaillée sera
nécessaire afin d’affiner les hypothéses et les scénarios sélectionnés d’un point de vue

technique et organisationnel :

- Dossier de consultation détaillé : définition du cahier des charges général et
spécifiques avec un découpage en lots adaptés a I’implantation (démolition,
équipements, électricité, automatisme...)

- Appels d’offres détaillés : consultation des fournisseurs, chiffrage des hypothéses et
constitution des tableaux financiers

- Planning de réalisation : mise en place du planning d’exécution de I’implantation

Plus spécifiquement, certaines pistes d’améliorations techniques et organisationnels évoquée

dans ce rapport pourront étre approfondies :

- Analyse de détail sur les autres OP

- Accompagnement sur la mise en place d’un poste idéal, d’une servante optimale

- Accompagnement dans la réalisation du réaménagement (organisation,
planification...)

- Mettre en place des outils et méthode pour suivre I'évolution de la production et des

anomalies apres la réalisation des améliorations.
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Annexe 1 . Localisions d’ONIRIS, de DRB et de Kate
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Annexe 2 : Photo du site de production Kate
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Annexe 3 : Diagramme fonctionnel du process de Kate
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Annexe 4 : Analyse de déroulement du process de Kate
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2 personnes peuvent diminuer significativement le temps de
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(descente chassis) et fixation des 261
renforts (montée chassis)
Récupération amortisseurs avant 02
Déplacement coté droit du 0z
chassis. )
Récupération des tuyaux de frein 02
Déplacement coté droit du 62 02
chassis.
Récupération systéme de purge 02
Déplacement aux 4 0z
emplacements de roues. )
Fixation des armortisseurs avant
+ Fixation des tuyaux de frein + 452
purge du systéme de freinage sur| N
les 4 roues
Déplacement a lariére et sous le| 0z
chassis
s
Réglage du frein & main 70
Descente chassis 055 06
Récupération calandre 02
Récupération pare-choc: 58 0z [plomb et lthum pas w7
| e e 85 o e itium pas w5
Récupération des baveties 02
Déplacement aux 4 152 02
lemplacements de roues
Fixation des bavettes 129 530 |passage surtopz0
Montée chassis 055 06
Controle des freins et du dessous i 66 °
du chassis
Récupération d'une roue x4 02
Déplacement aux 4 0 0z
lemplacements de roues x4 g -
Installation des 4 roues 96
iomb 40
| Cablage faisceau 45,0 V17 10
finm 20
Montage tambour + réglage 1 ous
gaiure
;?ss::g:x cable de puissance + 19| Lihiom
Déplacement chassis vers OP40 02
Attente chassis 400 |Requalif

50



OP40

368,6

26

rr—— o L |
reon d
[——— (N . b o
oot . o I
aoncenre e [ (] T e —
it T e
[recosnonpiceausigren g [ ” L |
lcpsrasonpecersmanec [ [0 o .
[Prparmonnsan et e [ a | o s o s e o ) |
(—— o b q
[rrem—— o L -
scpionsarnce (o o o P q
—— o L |
Pt B 3 e P———
A —— o I
e T M " W .
(e enseceatrrnreret (S, . [S——— 3 [ —
(—— o m
AS— o e o I
(—— o o
e LT S " " .
e— o e
oo |, fy " .
s |, g ” .
e v - e come + (@ o b o e b
e N o .
- “ o I
P—
oo aens
——— o I
[ snpscaseieaants gy e [UR—— b
- o b
Emp—— Y I
lrecpsrssonmae desecars [0 [ o b
e g cserecen [QRL, . L
s °© B o "
T e [E S ——— b
Coruto s composars e
(oo e o u b
e .
e "
opsaionpmotze o for o I
[roragetie epaeanie: la o = I
R— B o 3 L R—
A— o e o I
oreecapr o |+ w [— I (—-
e ——— o I
e r—— s W L e
> o o

ol



OP50

117,0

0,0

terse chassis o |o w0
1 ertestvonure rove o s u o
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Annexe 5 : Listing des actions de ['analyse vidéo

Flux Anomalie
v X Elément(s)

Ref vidéo Début Timervidéo | FinTimervidéq | Nom de I'action Temps de montage | TempstotgL | L TN outills) Nature Temps Nature Temps Commentaire
VID_20230713 103127 00:01:30 00:04:30 Gravure 3 00:03:00 - Graveur RAS
VID_20230713_103127 Viseuse Caches batteries OP10 | 05 Récuperer 2

Ceintures Clé dynamo perceuse
00:07:00 00:18 Fixation ceinture a 00:11:30 RAS
VD 2053075103127 Cachesvisses | Visseuse
Stlo Récupérerérer outils 05 Rectification 3
VID_20230713 103127 prépa pare choc
VID_20230713 103127 0023:00 0025:30 "”“""a"”':":“ coffre 25 000230 RAS
Caches
VID_20230713 103127 00:25:30 00:26:50 Fixation pare choc 15 00:01:20 e choc Pare choc OP10 05 RAS
Récupérer .
VID_20230713_103127 0026:50 00:31:40 | Fixation roue de secours 3 00:04:50 Viseuse support/visses 05 Récuperer 1 RAS
Clé dynamo A perceuse
Récupérerération roue
VID_20230713 103127 0031:40 00:33:40 Verification preus 3 00:02:00 compresseur | Récupérer compresseur| 05 RAS
VID_20230713_103127 00:33:50 00:34:50 Placer un siege 00:01:00 Siege préparé non 1 RAS
conforme
Serrer et passer des seuné, Récupérer pince ¢
VID_20230713_103127 00:34:50 00:45:10 e 7 00:10:20 serflex pince Récupérer 05 | faire unstockde 3 RAS
serflex
Double face autour pare
VID_20230713_103127 0036:00 00:39:00 iy 3 00:03:00 | Double face pince ou ciseau
Préparation étape Cache pince
VID_20230713 103127 00:47:40 00:49:20 2 00:01:40 colonne améliorable ?
- - colonne de direction tourne visse
Collage entre tapis 00150
VID_20230713 103127 00:49:20 00:51 2 Entre tapis Liquide nettoyage Prépa oubliée 2
Recherche Clé
dynamo non
00:12:50 trouvé, trouvé par
Montage colonne de quelqu'un d'autre
ViD_20230713 103127 0051:10 1] l01:06:24 25|
2visses niveau pare 200050
VID_20230713 103127 01:06:10) 01:07:00|brise 1
VID_20230713 103127 01:07:00 01:11:00]Finition colonne 3| 00:04:00 [Attente outils 1
Rectification
erreur prepa +
00:12:00 cherche un outils
Mise en place tableau de Récupérer tableau de pas adapté (pas
VID_20230713_103127 01:11:00 75) bord 05|pistolet a colle)
R Préparation Prépa cable dans
VID_20230713 103127 01:07:00 les batterie o Cables lpincce coupante Récupérer cable 05|cables 31a zone prépa
Batterie déja
proche mais
peuvent etre
encore plus
00:30:00 proche pour
limiter le port de
charge et
cable diminuerle
VID_20230713 103127 01:23:00 01:53:00|Pose des batteries 2| visses pneu Récupérer batterie 2|aide récup arceau 1,5|temps de récup
Lo récup arceaud
limpact
Base des arceaux également sur
00:03:10 , s
recourbée, Ilopérateur qui
remise a plat avec réalise I'action
VID_20230713 103127 01:30:00) 01:33 15 Récupérer arceaux 1,5lun maillet 1,5|pose batterie
Pose arceaux/attache 00:21:00
ViD_20230713 103127 01:27:00 01:48:00|des ceintures 1] Graisse Pinceau Prépavisse 1,5|Prépavisses ?
Doit attendre
pour qu'un
deuxieme op soit
Pneumatique prét pour
cle Récupérer
ViD_20230713 103127 Visses pynamo arceaux 1
Cache bas colonne 200330 ] ] ]
ViD_20230713 103127 014800 15 Visses cie Récupérer matériel 15]
[ViD_20230713 103127 015130 coffre arriére 00:01:50 Récupérer perceuse 03]
[ViD_20230713 103127 01:53:20] 01:58:15|Pose banguette 3| 00:04:55 Perceuse Récupérer banquette 1]
VID_20230713 103127 00:00:00 Récupérer matériel 1
Pose visses caches 000405 ]
ViD_20230713 133512 00:00:35) 00:04:40|batteries 25) Récupérer visses 15]
répertorier
I1anomalie et la
correction
00:01:30 Organiser les
tests dans un
ordre facilitant
Probleme de une correction
viD_20230713 133512 00:04:40) 00:06:10Test des voyants 15 lvoyants imédiate sur 'OP
Montage visses caches
00:01:30
VID_20230713 133512 0006:10) 00.07:40|batteries 15
Percer les trous pour e 000200 Récupérer
VID_20230713 133512 00:07:49 1 perceuse perceuse 1
Erreur de
montage
inverser le coté
Remarque d'une 00:07:45 des caches
anomalie pour les caches| (gravure
batterie Caches capot lindiquant quasi
VID_20230713 133512 00:09:49 00:17:25|écart anormal op10 invisible) 75|
Récupérer et
percer les trous pour e 00:03:15 depose perceuse
viD_20230713 133512 00:17:25) 00:20 2 15 perceuse +autre outils 2
[ViD_20230713 133512 00:20:4 00:23:10]Finition trous 1000230 [queue de rat Récupérer queue de rat 15|
Déballage et
modification du
00:02:35 [volant peut se
faire surfa zone
ViD_20230713 133512 00:26:40) 00:28: volant bl volant [dynamo Récupérer volant 1 prépa
[ViD_20230713 133512 0029:15] 00:31:20Aspirateur 2000205 [Aiéa
Un appuis téte
non conforme
00:04:00
Prep sur l'appuis
VID 20230713 133512 00:31:20 la banquette 25 appuis téte Récupérer appuis téte altete 03|
[Toutle montage
stest fait a deux
avec un bonne
un
00:06:30 e 0
les pieces pour
I'autre. (temps
action egal 6
Pare brise 2)
Rétro Un outils pour Un outils pour
viD_20230713 133512 00:37:10 00:43:40|Montage pare brise 1) caches Récupérer matériels 05|deux deux
[ViD_20230713 133512 00.47:15| capot 6| _00:07:15 |capot cle Récupérer capot 03|
ViD_20230713 133512 01:00:49 01:01:40]réglage gicleur 1| 0001:00
ViD_20230713 133512 00:02:00 00:04:00)réglage moteur 2| 000200
[Aprovisionneme
00:10:00 It piéce appuis
ViD_20230713 133512 00:15:20 00:25:20]Fixation siéges 10 Recup clé spécifique 0,25 tete
[ViD_20230713 133512 00:33:30 00:37:00[Ajustement volant 3] 00:03:30 Récupérervisse 03] Prépaavantm
[ViD_20230713 133512 00.44:20] 00:46:20]Fixation essuis glace 05| 00:02:00 [essuis glace Récupérer essuis glace
Vi 20230713 133512 00:47:00 fiche OP40 25000230
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Annexe 6 . Analyse de déroulement en détail de [’OP40

Affaire Heure de début

Analyse de déroulement

OBJETDE L'ETUDE ! ol tvidéo) O -Main
ethoss Acustie
Observations
Descripton des opéraions £ H H ]
f =8| 2| f
o
m 3 o o 3 o o o o
vo
o x o o 2 o o o 2 o
o
¥ |Recup patron ceintures et placement o5 025 o 0 0 o o o o
o
Vo |Recup visseuse v o 2 « o 2 0 3 o 18 o o
Vo |Fixe ceintures . v o los 05 o o 0 o o o o
o
Vo |Recherche ot + o A « o o o 1 o o o 1
Y3 | Verification ceinture + v o5 o o o o o o o o
Vs> [positionner les caches . v o 025 025 o 0 0 o o o o
vo , )
¥ |Recupération cé v o o5 o om o o o o o o
o
o v o R « o 1 0 o o 08 o o
issae long, vsses o

¥ |Fiation ceintures avant v o 2 208 ong. sses « 2 o o 3 o 1 0z o o

:
Y |Récupération ciés a choc v o i . o 1 o o o 08 o o
%0 [Recup patoncenures ot pacemert v o = . e o o o
vo

- x

v |atente 2 o B o o 1 o o o B o
T T — os . o o o e 9 P
Y |Visser s ceintures arieres los 05 o o o o o o o
o
V2 |Récuperation cié aynamo lo2s o oz 0 o o o o o
wo [
V0 |verifcaiion couple ° o o 0 0 oz 3 o o

;
Y2 |Marque verit o o 0 o oz o o o
28 (oo caces oas o o o oo o
vo
V2 |Recup marteau et joint v o o5 o o o o o o o o
o
Vo |Fiationjoint o 3 025 o 0 o o o o o
Y3 |anomaie erreur prépa tableau de bord 25 x o o o 25 o o o 25
o
2 |Recup out o los « o 08 o 0 o 03 o o
vo
¥ |Moniage coffre v o 1 1 o o 3 o o o o
Y3 |Recup pare choc arriere: v o lo.7s i o om 0 o o 055 o o
vo
V9 |Recup cache etvisses v o o5 « o 05 0 0 o 03 o o
vo
¥ |Fixation pare choc v o o5 05 o o o o o o o
o
V> |Recup visse et support rove secours v o o5 « o 08 o o o 03 o o
Yo | Visseres visses pare choc et support v o 15 15 o o o o o o o
vo
V2 |Recup roue de secours v o lo25 o oz o o o o o o
vo
¥ |Fixer rove de secours v o 1 3 o o 3 o o o o
vo
15 |Recup visseuse v o n « o i 0 o o 08 o o
98 Viseriesvises o de secours oas s o o o 9 oo o
a7 | Verification couple roue de secours o o o o o o o o
o
15, |Recup compresseur ° o 02 0 0 o o o o
o
V2 |Verifications pressions pneus. ° o o o 0 15 o 3 o
vo
V2 |péposer e compresseur ° o2 o 02 0 0 o o o o
vo N
Vo |Anomatie siege avant ° A « o o o . o o o 1
vo
¥ |Recup pince coupante et serflex o 2 « o 2 0 o o 18 o o
48 Vortagecalage tableaude bord 0 s w0 o o o oo o
Y3 |Recherche metre o los . o o 05 o o o 0s o
o
V5 |Préparationtapis o i « « 3 o 0 o o o o o
Yo |Atente ° o 1 f o o 1 3 o o 1 o

;
Y3y | Matériel pour colonne de distib ° o lo7s « o om 0 0 o 05 o o
vo N
V2 |Recup pices manquante o5 . o o o 05 o o o 05
vo
¥ |Nettoyage zone tapis o lo7s « « oz o 0 0 o o o o
vo
V2 |Fiation apis + v o 1 1 o 0 3 o 0 o o
Y2 | Montage colone de direction + v o s 3 o o o o o o o
o
V> |Recup cié preumatique o lo25 o oz 0 o o o o o
Y2 |Recherche tete adapte 25 a pas toue x o o o 25 o o o 25

: (Caviage rov muati 15 3
Y2y |cablage colome de direction 5.5 o i 55 o 0 o o 02 o o

gagner
Enchainement &

o |Atene > o o5 e e o o 05 o o o o o
vo
V0 |Recherche cié preu o B « o o 0 B o o o f
vo
V1 |Vissage pare brise et colome o 1 1 o 0 0 o o o o
vo
¥ |Montage colomne o 2 2 o o o o o o o
o
V9 |Ereur cavle o 025 « o o o oz o o o oz
Y2 | ontage colomme: o 1 1 o o 3 o o 3 o

:
Y2 |Mise enplace dune protection o lo.2s o oz o o o o o o
vo
¥ |Recup tableau de bord o o5 o 05 0 o o o o o
Yo | Montage tableau de bord o 2 2 o 0 o o o o o
o Tresr e o
¥y |Recup pistolet thermo o 2 uilsé i pourfxer | x o o 0 2 o o o 2
vo ,
Ve |Emewrprépa ° - + o s « o o o B o o o 3
o
15, |Montage tableau de bord - . v o s 3 o 0 o o o o o
wo [
V5 |pépose pistolet thermo ° - + o A x o o 0 1 o 3 o 1
Vo |atene > ° - v o 2 Enchanementetme |« o o 2 o o o 2 o
vo T
2 |Recup coffe ° s + o o5 en méme temps cue es | x o o o 0s o o o 05
Yo |atene > ° » v o los Erchanementetspe |, o o 0s 0 o o 0s o

Enchainement

Vs |oubiie serfiex tableau de bord ° - . o A chanement éape |, o o 0 1 o 0 3 1
vo
¥ | Application colle arceau v o os 05 o o o o o o o
o Pouran eve pepwe | L )
15, |Recup visses arceaux v o 15 e o 15 0 0 o o o o
Y |atente pour recupérer les arceaux v o i x o o 1 o o o N o




15 |Recupération arceaux ° v v o B 0 1 o o o o8 o o
o
15 [Amangementarceaux ° B o B ase ges arceau s o o o i o o o i
o
V0 |stataion visses B > v o 3 3 o o o o o o o
o
V2 |Recup cié preumatiaue ° * v o o2 o o2 o o o o 0 o
i
VY0 Visser arceau ® - v o i s o o o o o o o
o
VP |Fixation ceinures auxarceaux ® - v o s a5 o o o o o o o
o
V0 |Recup clé preumatique: ° * v o o2 o o2 o o o o o 0
o
1 [Visserles isses arceaux ® - v o f 1 o o o o o o o
o
15 [Rectfication dune ceinure ° > o 3 0 o o 2 o o o 2
wo [
0. |verifcation couple ° > v 15 0 o o o 1 o o o
Y |caches visses ® o v a o5 o5 o o o o o o o
o 6
2 |Rangement ° > v o os s pices a maner déi 0 o os o o o os o
i
¥ |Recup matériel cache colonne ° + v o i 0 ' o o o 08 0 0
o
¥ |Fixation cache ® - v o 15 15 o o o o o 0 o
o
V0 |Recup visses banquette ° - v o o2 o o2 o o o o o 3
o
V0. |Pose visses banquetie ® - o os s ° o o o o o 3
o
15 [Recup visseuse ° v o os o os o o o 03 o o
o
15 [sertvisses banquette ® > o os 0s o o o o o o o
o N
0 |Pose tapis ariere ® > o o7s 3 o o o o o o o
o
1 |Recup banquetie ° - o os o os o o o o o o
i
V2 |Recup visses banquette ° + o o2 o o2 o o o o o o
o
¥ |Fixation banquetie B - o B ' o o o o o 0 o
Vo [Préparation touage canosserie loquet g N o N R ] . ] ] ) o ] ]
127 |banquette
wi
Y |Recup visses caches ariéres ° * o os o os o o o 03 o 3
o N Améioratle 7Pas
2 |Pose visses caches arieres ® - o 15 e 15 o o o o o o o
o Evméme temps que
5 |Recup visses caches avant ° - o o2 me g 0 o o a2 o o o oz
wi Améiorable ? ke
25 |Pose visses caches avant 1 ® > o B e 3 o o o o 0z o 3
o - Lo conute dewai drer .
Y |Frein de feune fonctiomne pas ° - o s ol det o o o 15 o o o 15
i
U |Recup toumevis pour serrer les visses [0 - o o2 Enchanenent 7 o o2 o o o o o 0
o i
U |visser es visses caches B B o s out e pas gener 3 ° o 0 o o o 0
o
Y0 |Recup foret ° + o 15 Pas sur poste o s o o o 13 0 o
o
Y [Percertiou 1 pourloquet banquetie  [© - o o2s 025 o o o o o 0 3
7
Vo [Atierie ? Notiication anomale chassis | o N o - p . T ) p Y
st2 |etmoniage
o
o - o s Uise ne vsseuse 0 o o as o o o o
i >
5 | Atene ° B o v 0 o 1 o o o f o
o N
55 |Recw sicge 2 ° v o o2 o o2 o o o o o o
o
Y |Percer trou 2 pour loguet banquetie (8 - o o2s Enchanenent 7 0z o o o o o o 0
o
72 |Recup queue de rat ° - o i 0 1 o o o o8 o o
wi
U0 |uissage des ous B B o os 0s o o o o o 0 o
i
¥ Recup matériel ° + o i 0 1 o o o 08 0 o
o s Tacton o1
¥ |Finiton rou ® - o 15 prow s o o o o 0z o 3
wi
4 |Pose demier cache ® - o 15 15 o o o o 02 o 3
wo [
2 |pevatage voant ° - o os Acton en zone prépa 0 o o s o o o s
o
55 [pose ® B o os 3 o o o o o o o
o .
5 |Recw cié dynamo ° v o o2 o o2 o o o o o o
o
U0 vissage volant B B o os 0s o o o o o o o
o
7 |Nettoyage zone tapis ° > o 3 0 o o 2 o o o 2
i
Y préparation banquette ® - o B 1 o o o o o 0 o
o
Y |Recup etime appui téte 1 ° - o os o os o o o o o o
wi
| Norconformié appui ete ° - o 1 0 o o 1 o o o 1
o N
45 |uime etmontage appui tete ® - o f 1 o o o o o o 3
o
45 |Atente recup pare brise ° - o f 0 o 1 o o o 1 o
o
245 |Montage pare brise ® > o 12 Sesttataz 2 o o o o o o o
o
% |Recw rewo nterieur ° v o os o os o o o 0a o o
o
U2 |Netioyage et pose B B o os 3 o o o o o o o
o
U2 |Recup essues glace ° 5 o o2 o o2 o 0 o o 0 o
o
Y [Pose essties glace ® - o os 05 o o o o o 0 o
wi
Y2 | Approvisionnement ° - o u 0 o o 1 o o o 1
wi
Y2 |Recup capot ° * o o2 o o2 o o o o o 0
o
5 |Mortage capor ® - o i 7 o o o o o o o
o
Y | orrection longeur visse capot ° > o B 0 o o ' o o o i
o
2 | attente > ° > o s 0 o 15 o o o 15 o
wo [
U |Reglage gicleur B - o B 3 o o o o o o 0
o 5
7 | contdle feu e cignotants ° > B 0 o o o i o o o
op2 |Recup siege ° + o o2 o o2 o o o o 0 o
o
Y Réglage moteur ® - o 15 s o o o o o o o
o P —
Y2 | Moniage siege ° - o o e Vs 5 o o o o 0z 0 3
o "
4 |Recun appui tete 2 ° * o 25 o 2 o o o 23 o 3
o N
45 |uime etmontage appui tete ® - o f 3 o o 3 o o o o
o
55 |austementvolant ® > o 3 3 o o o o o o o
o -
55 |Rempissage feuite ° B 25 0 o o o 2 o o o
o
V0. |Bande autocolante pare brise ® - o 3 3 o o o o o o o
o .
V2 |Recup et préparations cables ® > o 3 2 o o o o o o o
o
¥ Montage 4 batieries ® - o 12 2 o o 0 o o 0 o
wi
VP Recupération 4 batieries: ° + o os o s o o o o o o
o
V0. |Recupérationvisses ° - o os o os o o o o o 3
wi
15 |Foatonvisses ® - o B 3 o o o o o o 0
o
15 [Recup preumaique ° v o o2 o o2 3 o o o o o
o
15 |Visser bateries ® > o 3 2 o o o o o o o
° B o 0 o o o o o o o
° N o o o o o o o o 0
Résume ©  operaton|es TOTAL GAN
— 71 2 s
s Transon las
. Avente
v anomaiie
O nspecion
Résumé temps o opération| 15075
5 Transpon 279
+ Anomatie 125
v swcage 3295
o nspecion 775
TorAL 23185
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Annexe 7 : Listing des piéces des OP 10 a 40
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op10 op20 0p30 opa0
Dimension Temps (1 Piece
Numéro | Type voiture Nom de la piéce (lon*lar*hauteur | Quantité | outilage PS (1 | remps reel | 71eC Photo
seul) spécifique
enmm)
v‘
Plomb + LFP +VT7 Moyeux 300x300x300 2 1sseuse 15 30
pneumatique
w
Plomb + LFP +VT7 Triangle 400%400%50 2 1sseuse 5 10
pneumatique
Plomb+LFP+VT7 | Bielette et rotule 300°50%50 2 2 4
Plomb+LFP+VT7 | Tuyau frein petit 400420010 2 gabarit 2 4
V17 Tuyau frein grand 160050010 2 gabarit 10 20
Plomb +LFP Tuyau frein grand 1600°10*10 1 2 2
Plomb+LFP+VT7 | Tuyau frein amain 1600*10°10 2 3 6
VT7+Plomb | Connecteurfreinamain | 600°40°5 1 1 1
barit +t
Plomb +LFP +VT7 Bavette 300%200%5, 2 gabarit frue 2 4
pour percer
Plomb +LFP +VT7 Snapon 1200°15°15 6 cseau  [033333333| 2
rallonge clignotante avant|  50°50°30 2 10 20 [Prépaclectrique




opP10 opP20 0P30 oPa0
Dimension pioce
Numéro [Type voiture| - Nom delapiéce | (lon*laren | Quantité | outiliage [Temps(1seul)| Tempsréel | oo commentaire
mm) pécifi
ciseaux et
Plomb | Cache coup de poung | 100x100 1 double face 1 1
Pliage + assemblage
Pb+LFP | tuyaudefreinage | 300x200x5 1 déde10 H 5 sur répartiteur (1kit
=3tuyaux)
Pb+LFP | Boitier étanche 200x100 1 foret étagé 7 7 Gabarits
Ciseaux +
Tout Grillage 700x300 1 emporte 8 8 Gabarits
(2 faire)
Presse
TOUT | Tambour de freins | 200x200 2 hydraulique + 10 20
pince a circlips
PP chargeur 200*80*50 1 15 15
Prépa electrique
Catadiotre 100*80*30 d¢ja prét
Support berceau
moteur 500*150*109 déja prét
Plomb + LFP
Faisceaux 300+250*109 selon modele (3ref)
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OP10 OP20 OP30 OP40
, . N X . " . Temps (1 , Piece
Numéro Type voiture Nom de la piece Dimension | Quantité outillage Temps réel e
seul) spécifique

Plomb +LFP +VT7 cable klaxon 1 5
Plomb +LFP + VT8 | Colonne de direction 1 10
Plomb +LFP +VT9 Volant 1
Plomb +LFP +VT10 Capot 1 X
Plomb +LFP +VT11 Pare brise 1 Etablis spécifique X
Plomb +LFP +VT12 Custodes 2 Etablis spécifique X
Plomb +LFP +VT13| Tableau de bord 1 Etablis spécifique X
Plomb + LFP +VT14| Caches batteries 1 X
Plomb +LFP +VT15 Arceaux 1 X
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Annexe 8 : Flow sheet du mode de fonctionnement de la zone de préparation
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[ Hypothése 1 : Chariot praticable, production j+1 ]
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