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Résumé. - Les travaux décrits dans cet article sont réalisés dansle cadre d'une
collaboration entre le laboratoire LISTIC de I'Université de Savoie et une
manufacture horlogére située en Suisse. L'objectif de cette collaboration est de
formaliser, al'image de ce qui est fait au niveau du contrde dimensionnel des
produits, un processus de controle visuel de ces produits. L'une des particularités
de ce processus est en effet de devoir sappuyer sur des connaissances par nature
trés subjectives dont le traitement est parfois al'origine de dysfonctionnements.
Ce papier montre donc comment |'analyse sensorielle peut contribuer a réduire
ces dysfonctionnements.
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1. Introduction

Pour la prestigieuse manufacture horlogére avec laguelle nous collaborons, le niveau de
qualité a viser pour les produits dépasse trés largement celui de la simple recherche de
réduction de nonconformités. L'enjeu est en effet pour I'entreprise celui d'atteindre un niveau
de qualité devant étre assimilé par ses clients & un niveau proche de la perfection. La recherche
de cette qualité ne se limite donc pas a fabriquer des montres qui soient techniquement
exemplaires, mais elle inclut également celle de devoir fabriquer des montres qui soient
esthétiquement irréprochables Ces deux aspects, fonctionnel et visuel, constituent, & poids égal,
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les deux composantes du contréle qualité actuellement réalisé sur les produits fabriqués ou en
cours de fabrication dans I'entreprise.

De nombreux contrdles ont donc été mis en place par I'entreprise a différents stades dela
fabrication et de I'assemblage des produits A chague fin d'opération, un autocontréle du
produit est d'abord effectué par I'opérateur ayant réalisé I'opération. Le produit est ensuite de
nouveau controlé par un autre opérateur dédié dans ce process au controle des produits.
L'ensemble de ces controles a été mis en place sur |a base des connaissances acquises sur les

s s

non-conformités des produits générées en cours defabrication.
De maniere plus précise, chaque produit subit donc deux types de contréle::

* uncontrole sur tous les éémentsrelatifsala fonctionnaité du produit. Ce contréle est
effectué sur la base de tests réalisés sur des machines dédiées a ce type de contréle
(Chappuis, Cyclotest, etc.) et/ou sur la base de I'application par I'opérateur de
plusieurs procédures existantes de contrdle technique (chevrotement des aiguilles,
etc.). Chague dérive constatée par rapport aux spécifications (selon le cas dessin
technique cahier des charges, ou exigences que la manufacture s'est fixée en interne)
est consignée par I'opérateur et donnelieu & une acceptation ou un refus de ce produit
apasser al'étape suivante du process de fabrication.

* uncontrdleesthétique sur tousles éémentsrelatifs al'aspect visuel du produit.

Ce controle seré ere a une charte-qualité, miseen placeil y aquelque années, précisant les
conditions du visitage (Cest ainsi que ce controle visuel est désigné dans'entreprise) de chaque
produit. Cette charte précise par exemple les conditions d'éclairage & respecter pour un controle
(par exemple, 1200 lux pour un éclairage situé sur les éablis et 3700 lux pour celui des
plafonniers), ainsi que certaines autres conditions du contréle, valables dans toute la
manufacture (par exemple, contrdle systématique de la piéce par I'opérateur avec une loupe a
grossissement 2.5, puis, en cas de défaut détecté, validation ou non de ce dé&faut par observation
al'ogl nu du produit aune distance de30cm).

Si cette charte qualité existante définit aujourd'hui les conditions précises du visitage de
chague produit, elle ne donne en revanche pas ou peu d'indications sur la maniére d'évaluer de
maniére précise et rigoureuse le niveau de la qualité esthétique de ce produit. Actuellement en
effet, Cest I'opérateur qui fournit cette évaluation sur |a base du savoir-faire qu'il possade pour
le type de controle a réaliser. Cette évaluation dépend donc fortement de I'expérience de
I'operateur (cetteexpérience est transmise oralement lorsque le contrdle est réalisé par un nouvel
opérateur) et dépend également de |a perception que cet opérateur a, & un moment donné, dela
qualite de la piéce. Cette perception est bien souvent le résultat d'un compromis que I'opérateur
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établit entre son observation dela piéce, sa perception a cet instant et son appréciation selon des
critéresqu'il Sest généralement lui-mémefixé.

Nous passons d'abord en revue les principales difficultés rencontrées par I'entreprise lors
du contrélevisuel deses produits.

2. Contrdlevisuel delaqualité dans!'entreprise

Le contrdle visuel des produits actuellement réalisé dans I'entreprise sinscrit dans une
démarche de transmission de I'information purement orale, essentiellement basée sur le savoir-
faire et I'expérience de I'opérateur. Il en résulte parfois des dérives importantes quant a
l'information générée et transmise par |'opérateur suite a ce contrdle. D'abord en effet a cause
desincertitudes qui apparaissent sur cette information selon latechnique d'encodage utilisee par
I'opérateur. Ensuite & cause des diff érentes émotions que cet opérateur va implicitement faire
passer lorsquiil va émettre cette information, celle-ci étant composée de données objectives mais
auss de données parfois subjectives. Enfin, a cause des incertitudes pouvant a leur tour
apparditre lors du décodage de cette information par le récepteur a qui elle est destinée
(figurel). Ce dernier pourra en effet interpréter cette information selon une sensibilite et une
logique qui lui sont propres et qui ne sont pas nécessairement celles de I'émetteur al'origine de
cetteinformation.

| Objectivité (message, informations
| transmise...)—>indices distaux

- W ‘
j Emetteur I Récepteur
| !
Subjectivité (émotion...) —> indices proximaux
Encodage Transfert Décodage

Figurel: Transfert du message

Ces incertitudes dans I'exploitation des résultats de contréle des produits et des
connaissances trés subjectives qui leur sont associées expliquent, du moins en partie, certaines
dérives par rapport alacible quel'entreprise Sest fixée en terme de qualité de ses produits.

Cette difficulté & transmettre correctement des résultats de contrdle entre un émetteur et
un récepteur n'est, en soi, pas nouvelle. De nombreux articles proposent des solutions a ce
probléme en évoquant généralement [13] [19] la possibilite de formaliser un langage partage par
I'émetteur et le récepteur, ceci dansle but de mieux fiabiliser l'interprétation qui est faite sur les
informations émises. Ce langage peut par exemple sappuyer sur une definition des indices dits
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distaux, regroupant les données objectives de I'information qui est émise, et les indices
proximaux se rapportant aux données subjectives de cetteinformation [15].

Lors du contréle visuel, chague opérateur peut étre amené a rejeter un produit a cause
d'un défaut qu'il Sagit pour lui, ensuite, d'associer & une expression pour justifier ce rejet. Pour
I'entreprise, cette expression se construit en se référant a des déments déja codifiés qui sont
définis dans des grilles de défautstypes La figure 2 présente par exemple un extrait d*une de
ces grilles utilisées pour rendre compte d'un défaut, parmi les 17 possibles, lors d'une réception
matieres.

Cette codification existante permet donc de formaliser les connai ssances sur les diff érences
constatées ou pouvant étre constatées sur les piéces controlées.

Code Listedelatable Défauts Réception Matiéres Numéro
B Blessures, fentes, coups raies fraies 2
C Termin./ polis./avivage, sablage, satinage, perlage, tubeetc 3
D Bavures/ dentelles, cran, réhaut, bords coupants arréte vive 4
E Colleou joint déborde, bulle, poil, point noir/cran, poussiére 5
M Métallisation, couleur, régularité, adhérence 13

Figure2: Un exempledegrille decontrdle visuel.

Ces grilles de codification des déauts présentent l'indiscutable avantage de rendre
possible I'exploitation des données de contrdle, et ainsi, de mieux cibler les actions
d'améioration a apporter sur le processus defabrication des produits.

Maisces grilles, enl'état, posent également plusieurs problémes.

Le premier probléme est lié & la contrainte pour I'opérateur de devoir spécifier un seul
code pour rendre compte d'un défaut constaté. Comment, par exemple, exprimer un probléme
de terminaison (code C) associé ala présence d'une blessure (code B), ou un défaut d'étanchéité
(code M) resultant de la présence d'une poussiére ou d'un défaut de colle (code E). L'idéal serait
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bien évidemment pour le contréleur de n'avoir afournir qu'une unique expression du defat, et
non pas une Cause Ou une conséquence de ce méme défaut, et au dela disposer, et Cest hdas
loin d'étre le cas aujourd'hui, de la garantie que tous les défauts exprimables dans cette grille
soient totalement indépendants

De plus, ces grilles ne permettent pas en I'état de fournir des indications sur l'intensité
d'un d&aut. Ladé&inition d'une échelle de val eurs associée a chague défaut semble pourtant étre
nécessaire pour gqu'un opérateur puisse justifier dela decision qu'il a prise, acceptation ou refus,
suite au contréle d'un produit. Comment en effet, alors qu'il a expriméle méme type de défaut
sur deux produits mais avec des niveaux dintensité différents, I'opérateur pourrail a lafois
justifier dans un cas I'acceptation d'un produit et dans l'autre son refus ? Comment ensuite
pouvoir garantir que le jugement de cet opérateur sera constant dans le temps si un niveau
d'acceptation des produitsclair et précis n'a pas éé défini ?

Enfin, ces grilles ont été définies au niveau de chaque secteur de la fabrication ou des
controles sont effectués. Un méme défaut peut ainsi avoir étre décrit de maniére différenteselon
le secteur ou il a été détecté. Comment dans ces conditions espérer pouvoir parvenir a une
exploitation convenable des résultats de contrdle a ors que certains défauts, pourtant identiques,
auront été exprimés de maniére totalement diff érente ?

Ces grilles de défauts ne permettent donc pas defaire partager aux contréleurs les mémes
criteres de qualité pourtant bien définis par |'entreprise. Essentiellement parce que, nous I'avons
dit, I'intensité du défaut n'a pas été définie dans les grilles et reste donc a |'appreéciation de
chaque évaluateur. Ainsi laméme piéce pourra étre considérée par un groupe d'experts comme
a accepter parce qu'un défaut a éé jugé comme peu visible ou, au contraire, pourra &tre
considérée comme refusée par un autre controleur car Sapprochant des conditions de non-
conformité décrits dans la charte qualité de la manufacture. Certes des amdiorations ont &té
apportées a cette charte pour limiter de possibles incohérences d'évaluation (par exemple,
remplacement d'une loupe de grossissement 10 au lieu d'un grossissement 2.5 pour le controle
des piéces de petite dimension), mais I'entreprise ne parvient pas a ce jour a uniformiser
correctement les résultats de ses contréles qualité. La téche est d'autant plus difficile a réaliser
quil existe actuellement un nombre trés important de modéles actuellement fabriqués par
l'entreprise. Chaque modéle étant réalisé de fagon traditionnelle et de facon manuelle, chaque
montre peut étre considérée comme une piéce unique par sa fabrication, d'ou la nécessité,
difficileagérer, pour le contréle qualité d'intégrer cette notion d'unicité dans| '@ aboration de ces
grilles de défauts pour prendre en compte la diversité des moddes fabriqués ainsi que le
nombre trésfaible de controles réalisés pour un méme modele.

A ces problémes résultant de I'uttiisation de ces grilles, se greffent d'autres problémesliés
cettefois aux contrdles méme effectuées par les opérateurs. Le probléme le plussouvent évoque
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est le résultat direct de la récurrence de certains controles les résultats pouvant varier
significativement selon que ce contréle est réalisé par I'opérateur & sa prise de poste ou enfin de
poste. Enfin, nous y reviendrons, les défauts d'aspects sont généralement, parmi I'ensemble des
défauts a détecter lors d'un contréle, ceux les moins faciles & identifier et a interpréter. Dans
I'entreprise, la plupart des variations de résultats de controle se référent en effet a ce type de
defauts ou I'information observéeintégre une part de subjectivitéimportante.

Nos travaux ont pour objectif de déterminer comment pallier les différents problémes
evoques. Plus precisément, il sagit pour nous d'apporter des solutions & I'entreprise Iui
permettant de mieux décrire les défauts pouvant apparaitre lors d'un contrdle visuel, de mieux
définir le niveau d'acceptation ou de refus d'un produit, de mieux fiabiliser les résultats des
controles visuels des produits et de pérenniser l'organisation de ces controles mais aussi de
realiser une méthodol ogie exportable danstous les ateliers de contréle de " entreprise.

La part importante de subjectivité de I'évaluation lors d'un contréle visuel joue un role
significatif dans I'apparition des problémes que nous venons d'évoquer plus haut. Cette
difficulté & traiter des connaissances subjectives est abordée dans de nombreux domaines de
recherche, comme, par exemple [3 [17], |a théorie de la décision multicritére, I'analyse de
données, |a théorie du mesurage, la physiologie sensorielle, la logique floue ou encore I'analyse
sensorielle. Nos travaux de recherche vise donc actuellement a éudier comment certaines
méthodes et outils actuellement proposés dans ces diff érents domaines pour réduireles effets de
cette subjectivité peuvent ou pourraient étre utilisés dans le contexte d'un controle visuel de la
qualité d'un produit. Actuellement, nos travaux ciblent plus particuliérement, nous I'abordons
dans le paragraphe suivant, les solutions proposées dans le domaine de I'analyse sensorielle
pour traiter efficacement |es connaissances subjectives d'un contréle visuel.

3. Laformalisation des connaissances par I'analyse sensorielle

3.1 Les phases de I'analyse sensorielle

Une analyse sensorielle vise a réaliser un « examen des propriétés organol eptiques d'un
produit par les organes des sens » [1]. L'évaluation sensorielle intervient donc le plus souvent
lors de la mise au point de nouveaux produits ou lors du lancement de nouveaux produitsavec
le positionnement de ceux-ci par rapport a ceux Proposés par la concurrence. Elle est en
revanche plus rarement utilisée lors du contréle qualité d'un produit. Nous montrons ici que
I'analyse sensorielle est susceptible pourtant d'apporter des solutionsaux problémes evoqués.

Classiquement, une analyse sensorielle sopére a partir de I'enchainement de plusieurs
étapes du type de celui donnédanslafigure3[4].
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1.Réunion du groupe
d analysesensorielle et
d’ un groupe d'échantillons

T
définis
r X Flou du vocabulaire

du nombre ¢

4. Etablissement d'uneliste
dedescripteurs
limités pour les étapes
suivantes

( : (11 "uneréérence
S Cibleimprécise

7. Test de répétabilité

>

pofit | Lassitude

“enm ST | A
Figure 3: Enchainement des éapes de|"analyse sensorielle.

L'application de ces étapes peut étre déclinée au cas d'un contrdle visuel de laqualité d'un
produit. A partir d'un premier recensement exhaustif des descripteurs permettant de décrire
I'ensembl e des caractéristiques a controler visuellement pour chague produit (étapes1 et 2), une
analyse est rédisée dans le but de limiter ces descripteurs aux seuls descripteurs réellement
pertinents, discriminants, précis, exhaustifs et indépendants (étapes 3 et 4). Des standards
(valeurs ou mots) sont ensuite définis pour chaque descripteur (étape 9). L'entrainement a
|"utilisation de ces descripteurs et leurs standards est ensuite initié (étape 6) pour I'ensemble des
opérateurs en charge des controles, avec itération de ces controles (étape 7) pour sassurer de
leur bonne répéabilité. A partir d'un positionnement des caractéristiques d'un produit par
rapport & un profil type, les opérateurs sont enfin en situation d'émettre une note pour
quantifier laqualitédu produit controlé (étape8).

Par rapport aux problémes évoqués plus hautt, ladémarche est donc susceptible d'apporter
des solutions (figure 3). Cest ainsi que 'on peut attendre des étapes 2, 3et 4 de reduireleflou
pouvant apparaitre dans la description d'un défaut, les étapes 2 et 6 de limiter les risques
d'erreurs de controle liées a des problémes d'apprentissage, les éapes S et 7 de participer aune
meilleure définition delacible qualité et I'étape 8 d'éliminer les risques delassitude générés par
des contréles réitérés et pouvant conduire a deserreursd'interprétation.
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3.2 Ladémarche suivie

3.21 Dé&finition des zones d'observation

Afin de suivre la démarche de I'analyse sensorielle (figure 3), notre premiére action a été
celle de choisir un composant de la montre sur lequel appliquer la démarche et de constituer un
groupe d'experts pour la mettre en oeuvre.

Notre choix Sest porté sur la boite de la montre car ce composant représente le premier
élément qui est regardé par le client lors de son achat. De plus, le contrdle visuel est fagilité par
une taille plus importante que celle d'autres composants, comme par exemple ceux appartenant
au mouvement delamontre.

Le groupe d'experts est COmposeé de personnes intervenant aussi bien en fabrication qu'en
controle et qui ont en commun de connaitre I'ensemble du processus de mise en forme de la
boite de montre. Nous respectons ainsi 1a recommandation de la norme [7] qui définit un expert
comme «... a person who, through knowledge or experience, has competence to give an opinion in the
fields about which he/sheis consulted ».

Le premier travail réalisé par le groupe d'experts a &¢é de définir les principales zones
pour la boite de montre & contrdler. Pour chacune de ces zones, le groupe a ensuite défini des
Sous zones devant contribuer & localiser le défaut (par exemple, la zone « Lunette » comprend
deux sous zones, le « Dessus » et le « Cran deglace »).

Figure 4 : Un exemple de définition de zones sur |a boite de montre.

322 Etablissement d"une liste de descripteurs

Ladéinition précise de ces zones et sous zones a ensuite permis au groupe d'édaborer une
liste de tous les descripteurs, chacun de ces descripteurs permettant d'exprimer un défaut
unique sur une boite de montre. Apres vaidation de cette catégorisation des défauts par
I'ensemble des contréleurs de ce composant, le groupe d'experts est parvenu a établir une table
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des défauts, du type de celle présentée danslafigure 5 et correspondant au résultat des étapes1
et 2d'une analysesensorielle.
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Figure5: Table d"analyse des défautssur une boite de montre.

Pour réduire le nombre de descripteurs (étape 3 de I'analyse sensorielle) aux seuls
descripteurs pertinents, discriminants exhaustifs et indépendants [10] [17], le groupe a ensuite
rencontré davantage de difficultés. Les articles détaillant cette étape suggerent géenéralement de
sappuyer sur une décision collégiale obtenue par les membres du groupe sur les mots a
employer pour décrire les défauts [12] [14]. Plusieurs techniques sont proposées pour y
parvenir, comme par exemple celle décrite dans [18]. Cette méthode consiste a demander aux
experts: «si A, alors peut-on direque, en général, B ?» Il sagit alors de mettre en relation deux
descripteurs et de juger de leur équivalence, implication et indépendance. Utilisée pour I'aide &
la catégorisation de caractéristiques, cette méthode se révele donc tout afait applicable a une
réduction du nombre de descripteurs. D'autres techniques peuvent également étre utilisees
comme, par exemple, celles consistant & comptabiliser la fréquence d'apparition d'un
descripteur lors du controle visuel du produit. La valeur de cette fréquence permet de mesurer
comment | e descripteur est utilisé par les experts [6] [16] €t ainsi, de juger Sil y alieu ou non de
retenir ce descripteur.

Avec I'utilisation de cette nouvelle liste de descripteurs, I'entreprise dispose d'une
formalisation des connaissances de ses produits via la description des défauts constatés (ou
pouvant étre constatés) sur les différents composants de ces produits Reste cependant & ce
stade, Cest I"objet des travaux en cours, & représenter |es connaissances desexperts se référant a
Ce que Ceux-ci acceptent ou n'acceptent pas lors d'un contrdle visuel. Ces connaissances, i.e. la
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cible qualité a viser sur chague composant, correspondent & des connaissances implicites de
I'entreprise qu'il S'agit de rendre explicites pour rendre leur traitement reproductible, répétable
et juste. Chague expert est donc actuellement sollicité pour exprimer, a l'aide de ses propres
mots, I'intensité du défaut al'origine de I'acceptation ou du refus de la boite de montre (étape 5).
Lafigure 5 donne quel ques exemples de cesintensités.

3.23 Structuration de lachaine d"étalonnage

Dans le cas d'un contrdle dimensionnel [2] des produits le souci de conserver un
étalonnage cohérent est généralement bien présent (comment faire en sorte par exemple gu'un
metre soit [e méme a deux endroits différents d'un controle). Il est méme exigé dans le cadre
d'une certification 1SO 9000 [5] ou TS16949. Le probléme se pose quasiment dans les mémes
termes pour un contrdle visuel des produits Il Sagit en effet 1a encore de réduire les erreurs de
controle lices a des écarts de standards a diff érents stades de contréle du produit. A I'image de
ce qui se fait dans le domaine du contréle dimensionnel [8] [9], notre objectif est donc de
proposer a l'entreprise une organisation d'une chaine d'étalonnage d'évaluation visuelle
(figure6) permettant de couvrir les étapes6, 7 et 8 del*analyse sensorielle.

I

Figure 6 : Analogie Métrologie dimensionnelle- Métrologie sensorielle.

Cette organisation, illustrée par lafigure 6, correspond & la transposition que nous faisons
d"une métrol ogie dimensionnelle totalement maitrisée & une évaluation totalement basée sur des
connaissances subjectives. A partir des descripteurs et de la cible qualité définis par les
premiéres etapes de I'analyse sensoriellg, cette organisation métrologique permettra d'étalonner
I'instrument de mesure, i.e. les opérateurs et planifiera une fréquence de ré éaonnage en
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fonction des aléas de la production (changement de modéle pour les boites de montre,
modification des moddles...) ou en fonction des dérives générées par des dysfonctionnements de
I'instrument de mesure (probléme d"acuité des opérateurs[11], ...).

Pour contrdler le moyen de mesure, la métrologie dimensionnelle préconise d'effectuer un
test R&R (Reproductibilité et Répétabilité). Par transposition, la métrologie visuelle préconisera
dreffectuer un test R&R sur lescontréles pour examiner, en vue delalimiter, lavari abilitéd'une
évaluation le plussouvent trés subjective

Pour cette phase d'étalonnage des moyens de contrle, I'analyse sensorielle ne propose
qu‘un nombre limité de techniques, si ce n'est celle d'entrainer les controleurs a utiliser lagrille
de descripteurs avec des piéces considérées comme étalons

Cette organisation permettra également de pérenniser les controles L'étalonnage régulier
des controleurs, le contréle fréquent de cet étalonnage, le suivi et le respect dela procédure de
controle pour utiliser la grille de descripteurs, ainsi qu'une définition plus claire de la cible

qualité a atteindre pour chague composant, devrait permettre de répondre aux problémes de
| assitude de contrdle évoqués précédemment.

4. Conclusion

Si dans le cas du controle de grandeurs mesurables les entreprises ont fait de tres gros
efforts ces derniéres années pour diminuer |a variabilité de mesure, les méthodes utilisées dans
le cas de critéres d" appreéciation visuelle, notamment dans|"entreprise pilote ou noustravaillons,
sont relativement peu formalisées. Pourtant, dans laqualité percue par le client, les perceptions
sensorielles sont au moins aussi importantes que les aspects plus techniques, parti culierement
dansle casdesproduitsdeluxe ot lavaleur d'estimeest tresimportante.

Dans des domaines connexes, les travaux concernant I'analyse sensorielle ont apporte une
vision nouvelle, une formalisation permettant de réduire les écarts d'évaluation entre deux
évaluateursou pour un méme évaluateur dansletemps

Nous avons montré dans ce papier comment I'analyse sensorielle pouvait &re utilisée
pour mieux formaliser des connaissancesliéesa la perception qualité et nous avons propose une
démarche permettant de mettre en place unestructure métrol ogique sensorielle.
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