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RESUME : Ces dernières années les facteurs humains sont devenus une variable de plus en plus décisive dans 
l’organisation des processus de production de l’industrie manufacturière. Le déploiement futur de systèmes cyber-
physiques de production impose une meilleure prise en compte de ces objectifs, à la fois en termes prévisionnels qu’en 
temps-réel. Dans cet article, nous proposons une revue des différentes méthodes d’évaluation ergonomique et une 
évaluation des possibilités pour intégrer les variables ergonomiques dans les processus d’optimisation de l’affectation 
des opérations de production. Une large variété d’outils et de méthodes ont été développés afin de mesurer et d’évaluer 
les risques à la fois physiques mais aussi psycho-sociaux dans un environnement de travail. Nous effectuons alors une 
revue des principales méthodes décrites dans la littérature, catégorisées en trois principales sections : les méthodes 
d’observation, les méthodes d’auto-évaluation et celles basées sur les mesures. Cette grande diversité de méthodes 
d'évaluation est directement liée à la flexibilité requise par les experts de la santé pour analyser précisément les 
différentes situations sur le terrain. La plupart des méthodes d'ordonnancement des tâches prenant en compte l'ergonomie 
qui ont été examinées utilisent une méthode de mesure différente, ce qui rend difficile une comparaison de l'efficacité 
d’une possible optimisation. 
 
MOTS-CLES : Industrie 4.0, Ergonomie, Facteurs humains, Système cyber-physique de production 
 

1 INTRODUCTION 

Un des objectifs majeurs de l’Industrie 4.0 est d'introduire 
le facteur humain dans la gestion des processus de fabri-
cation, la sécurité au travail est naturellement devenue une 
préoccupation importante pour l'industrie manufacturière 
dans le cadre de l’amélioration des performances. Au 
cours des vingt dernières années, le développement des 
méthodes de fabrication a augmenté le risque de maladies 
professionnelles pour les travailleurs, en partie en raison 

de la transition des processus de fabrication vers le Lean 
management. Le Lean management contribue à une inten-
sification du travail à cause d’une réduction des durées de 
cycle de production (Koukoulaki 2014). Les travailleurs 
des industries manufacturières effectuent généralement 
des tâches répétitives qui les exposent à une charge de tra-
vail physique intense pouvant induire des troubles liés au 
travail tels que des troubles musculo-squelettiques 
(Antwi-Afari et al. 2017). Les troubles musculo-squelet-
tiques (TMS) sont des troubles qui affectent les tissus 
mous du corps humain (c'est-à-dire les muscles, nerfs, ten-
dons, ligaments, etc.) et limitent les mouvements du corps 
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(Bernard and Putz-Anderson 1997). Les TMS ont un im-
pact social énorme, car un tiers des travailleurs européens 
de tous les secteurs d'activité souffrent actuellement de 
TMS, ce qui représente  environ 45 millions de personnes 
(Parot-Schinkel et al. 2012). En Europe, les risques de 
TMS sont amplifiés par le phénomène du "vieillissement 
de la main-d'œuvre" (Bevan 2015), la population de tra-
vailleurs âgés de 50 ans ou plus est 2 fois plus importante 
que celle des travailleurs âgés de 25 ans ou moins.  Les 
TMS ont des effets néfastes sur la qualité de vie des tra-
vailleurs et constituent la principale cause d'absences pour 
maladie professionnelle et de journées de travail perdues 
(Roux 2005). Le coût de la perte de productivité due aux 
TMS est estimé à près de 2% du produit intérieur brut en 
Europe (Bevan 2015). Les principaux facteurs de risque 
des TMS sont les contraintes biomécaniques, mais il est 
largement admis que les maladies professionnelles au tra-
vail sont causées par un ensemble de  contraintes multi-
factorielles (David 2005). 
Le déploiement des systèmes cyber-physiques de produc-
tion (CPPS) dans l’industrie du futur implique une prise 
en compte de nombreuses contraintes dans l’organisation 
de production, visant à améliorer simultanément la perfor-
mance de l’outil de production à la fois en termes de pro-
ductivité qu’en terme de soutenabilité. Dans ce contexte, 
il est nécessaire de mieux maitriser la mesure et l’évalua-
tion de la pénibilité des opérations de production et de leur 
impact sur les opérateurs. 
La pénibilité d'une tâche est l'effort perçu pour la réaliser. 
Il s'agit de la donnée ergonomique principale utilisée pour 
évaluer les caractéristiques d'un travail. Pour évaluer cette 
pénibilité et le risque physique, il existe trois catégories 
de méthodes : les méthodes d'observation, les question-
naires d'auto-évaluation et les méthodes de mesure (David 
2005). Le choix de la méthode d'évaluation ergonomique 
est basé sur l'objectif de l'évaluation, les caractéristiques 
du travail à évaluer et les ressources disponibles pour la 
collecte et l'analyse de l'évaluation. Pour réduire ces 
risques physiques et psychologiques, les responsables or-
ganisationnels œuvrent en collaboration avec les ergo-
nomes, pour trouver des solutions à ces problématiques 
ergonomiques. Ce processus est schématisé dans la figure 
1. Avant d'entreprendre toute action ergonomique, la pre-
mière étape consiste à identifier le risque physique, 
comme une mauvaise posture, une charge lourde ou une 
importante répétitivité des tâches, qui pourraient, à terme, 
provoquer des TMS chez les travailleurs.  

Cette identification peut se faire directement à partir des 
plaintes des travailleurs qui mettent en évidence une si-
tuation pénible pendant leur travail. Les risques physiques 
importants peuvent également être mis en évidence par 
une augmentation des maladies professionnelles ou un ab-
sentéisme important pour l'usine ou plus précisément au 
poste de travail. Ces identifications conduisent à une éva-
luation ergonomique réalisée avec l'aide d'un expert de la 
santé qui choisit une méthode de mesure afin d'identifier 
les risques physiques et d'évaluer leur niveau pour la si-
tuation identifiée. Une fois l'évaluation effectuée, l'objec-
tif est de trouver une solution qui respecte un budget et 
qui réduit les risques pour les travailleurs. La solution pro-
posée est souvent une amélioration du design du poste de 
travail ou l'ajout d'une solution technique, par exemple un 
exosquelette pour soulager le travailleur lorsqu'il porte 
une charge. L'évaluation ergonomique se termine par le 
retour d'information du travailleur et l'évaluation de la mé-
thode utilisée pour améliorer la situation de travail. 
Aujourd'hui, de nombreuses solutions techniques impli-
quant une modification du poste de travail sont soit déjà 
utilisées en pratique, soit, si elles ne le sont pas, trop coû-
teuses pour être réalisables dans l'industrie. Dans les deux 
cas, les risques sont toujours présents car aucune solution 
n'est efficace à 100% sur le long terme. Dans ce contexte, 
nous nous intéressons aux méthodes développées par les 
managers, en collaboration avec des spécialistes de la 
santé afin de réduire les risques de développer des mala-
dies professionnelles pour les travailleurs de l’industrie. 
Dans cet article, nous décrivons le processus global 
d'équilibrage des opérations de productions prenant en 
compte l’ergonomie dans la littérature. Nous comparons 
ensuite les différentes méthodes utilisées pour recueillir 
des données sur les différents risques ergonomiques. Ces 
méthodes sont classées en trois sous-catégories qui sont 
les méthodes d'observation, les méthodes d'auto-évalua-
tion et les méthodes de mesure. Nous proposons  
par la suite une discussion sur ces méthodes et leur utili-
sation dans l'équilibrage des tâches basé sur l'ergonomie. 
Cette étude est le point de départ d’une réflexion sur l’in-
tégration des données ergonomiques dans un système de 
production cyber-physique et cherche à apporter une vue 
d’ensemble plus récente des différentes méthodes de me-
sures ergonomiques, notamment les méthodes virtuelles. 
 
 

 
 

Figure 1 : Exemple de processus d’évaluation ergonomique  
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2 PROCESSUS D'EQUILIBRAGE DES TACHES 
BASE SUR L'ERGONOMIE DANS LA 
LITTERATURE 

Des études et des enquêtes ont montré que les mouve-
ments répétitifs au travail constituent l'un des principaux 
facteur de risque de maladies professionnelles, au même  
titre que les postures contraignantes et la levée de poids 
lourds (van Tulder et al. 2007). Les premiers cas de rota-
tion des postes de travail sont apparus en 1975 avec le dé-
veloppement du nouveau système de production de 
Toyota et la première utilisation de la gestion allégée des 
ressources humaines (Muramatsu et al. 1987).  Cette idée 
de rotation des postes est venue des travailleurs qui vou-
laient plus de flexibilité pour la période de leur pause. Les 
ergonomes et les responsables organisationnels de l'indus-
trie ont alors commencé à développer la rotation des 
postes de travail comme solution pour réduire la pression 
répétitive sur les travailleurs. Les données ergonomiques 
sont complexes à utiliser et il est nécessaire de les traiter 
afin de pouvoir les utiliser comme variable de décision 
dans les CPPS La plupart des processus d'équilibrage des 
postes basés sur l'ergonomie dans la littérature et leur ap-
plication ont un processus similaire.     
Pour ce processus, nous avons identifié trois phases diffé-
rentes (voir figure 2), la première s'articulant autour de 
l'identification et de la mesure des facteurs de risque er-
gonomiques. Le premier choix important est la sélection 
des facteurs de risque ergonomiques utilisés dans l'opti-
misation, par exemple il peut être axé autour des risques 
physiques tels que les risques posturaux, ou des risques 
psychosociaux comme le bien-être au travail. Dans les 
deux cas, ces risques ergonomiques sont mesurés avec 
l'aide d'un expert de la santé selon une méthode d'évalua-
tion précise choisie au préalable. Une fois que les va-
riables de risque ergonomique sont définies et associées à 
une valeur représentant le niveau de risque, le problème 
d'optimisation basé sur l'ergonomie se pose. Étant donné 

que les mesures ergonomiques sont souvent des valeurs 
qualitatives, les données peuvent nécessiter une  
adaptation afin de s'inscrire dans un problème d'optimisa-
tion. Par exemple, une mesure par la méthode des couleurs 
peut être transformée en un score (Moussavi et al. 2019) 
ou un niveau d'exposition peut être transformé en une pro-
babilité de risque de blessure (Sobhani et al. 2017). Les 
problèmes d'optimisation de l'effet sur le travail sont prin-
cipalement simulés comme un problème d'équilibrage de 
ligne ou de rotation de poste (Padula et al. 2017; Grosse 
et al. 2017; Otto and Battaïa 2017). La répartition du 
risque physique entre les opérateurs de production est 
l'objectif le plus courant dans ces différentes formulations.  
Certaines études prennent également en compte l'aspect 
économique, en formulant une approche multi-objectifs 
entre les variables économiques et ergonomiques (Otto 
and Battaïa 2017). Lorsque le problème a été formulé, la 
phase restante consiste à trouver un moyen de le résoudre 
et à évaluer le résultat de l'optimisation, qui consiste le 
plus souvent à utiliser un solveur ou un algorithme repo-
sant sur une méthode méta-heuristique. L'évaluation du 
résultat n'est pas triviale car les variables ergonomiques 
sont difficiles à quantifier, et les résultats attendus sont 
généralement sur le long terme, ce qui rend d’autant plus 
difficile cette évaluation. Une méthode d’évaluation envi-
sageable est d’effectuer une comparaison avec la situation 
initiale et le lien avec le retour d'information des opéra-
teurs de production peut donner une bonne évaluation de 
la méthode d'optimisation. Dans les prochains para-
graphes nous examinerons plus en détail la phase 1, qui 
est l'évaluation des risques ergonomiques au travail, et 
nous passerons en revue les différentes méthodes d'éva-
luation ergonomique.  

3 METHODES D’OBSERVATION  

Les méthodes d'observation sont couramment choisies 
pour évaluer les risques physiques. Utilisées par les ex-
perts de la santé, elles consistent à examiner les processus 
de travail et à évaluer les facteurs de risque pour le travail-
leur selon une liste de contrôle ou une grille.  

 
 

Figure 2 : Vue d’ensemble d’un processus de Job-Balancing avec prise en compte de l’ergonomie 
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Ces méthodes permettent de rapidement repérer les situa-
tions dangereuses à partir de l’évaluation de la durée d'ex-
position, de l'intensité de la tâche, de la répétitivité de l'ex-
position à un risque et les positions posturales inconfor-
tables. 
Dans l’industrie automobile, les méthodes d'observation 
sont largement utilisées pour évaluer les contraintes ergo-
nomiques pour chaque poste de travail. Le résultat est re-
présenté par un niveau de risque sur un critère donné, 
quantitativement avec un score ou qualitativement avec 
un code couleur, le rouge représentant un risque physique 
important, le jaune un risque modéré et le vert une situa-
tion sûre. Il existe plus de 30 méthodes d'observation (Ta-
kala et al. 2010) avec des différences sensibles sur la par-
tie du corps étudiée et des seuils pour les différents fac-
teurs d’expositions aux risques ergonomiques (Chiasson 
et al. 2012). Une comparaison des méthodes d’évaluation 
ergonomique par observation grandement rependues est 
effectuée dans le tableau 1. Ces évaluations de l'exposi-
tion aux risques physiques basées sur l'observation 

mesurent principalement les risques liés aux postures et à 
l'intensité d'une tâche sur l'ensemble du corps ou sur cer-
taines régions. Cependant, ces méthodes donnent souvent 
des résultats différents et ne sont pas directement compa-
rables, principalement parce que cela dépend de l'obser-
vation et parce qu'il n'existe pas de normes définies pour 
les mesures ergonomiques (McAtamney and Nigel Corlett 
1993; Chiasson et al. 2012; Yildirim et al. 2014). Il est en 
effet impossible qu'une méthode d'observation soit opti-
male pour tous les scénarii et les paramètres à mesurer in-
fluencent la sélection de la meilleure méthode (Chiasson 
et al. 2012). Des méthodes plus avancées, y compris l'ana-
lyse vidéo des tâches, ont été développées pour améliorer 
la précision de l'évaluation ergonomique. L'analyse vidéo 
permet aux ergonomes de vérifier plusieurs fois et d’éva-
luer une situation de travail donnée et permet également 
d'avoir une réflexion avec le travailleur sur la pénibilité de 
cette situation. 
 
 

Méthode de me-
sure des risques Description de la méthode Critères utilisés 

Exemple d’étude 
utilisant cette mé-

thode 
RULA : Rapid 

Upper Limb As-
sessment 

(McAtamney and 
Nigel Corlett 

1993) 

Enquête sur les troubles des 
membres supérieurs liés au tra-
vail et spécifiques aux tâches 

répétitives 

Posture du cou, tronc et 
jambes ; Énergie dépen-
sée ; Force et répétition 

(Jaturanonda and 
Nanthavanij; Bau-
tista et al. 2016) 

REBA : Rapid en-
tire body assess-

ment (Hignett and 
McAtamney 

2000) 

Méthode d'évaluation des pos-
tures pénibles sur l'ensemble du 
corps (tronc, cou, jambes, bras 

et poignets) 

Posture of the body, in-
tensity, movement, rep-

etition and coupling 
(Yoon et al. 2016) 

OWAS: Ovako 
working posture 
Analysis System 

(Karhu et al. 
1977) 

Analyse de la pénibilité d’une 
posture sur l’ensemble du corps 

Posture du  
corps complet 

(Hellig et al. 
2018) 

OCRA : Occupa-
tional Repetitive 

actions (Oc-
chipinti 1998) 

Méthode d’évaluation de l’im-
pact de la charge de travail sur 

le haut du corps  

Posture, du corps, 
charge portée et vibra-

tion  

(Boenzi et al. 
2016) 

EWAS : Euro-
pean Assembly  

Worksheet 

Outil de dépistage de l'impact 
de la charge de travail sur l'en-

semble du corps 

Posture, intensité de 
l’action, mouvement et 

manipulation de charges 

(Otto and Scholl 
2013) 

Revised NIOSH 
lifting Equation 

(Garg et al. 2014) 

Méthode d'observation pour 
analyser l'impact physique et 

psychologique du port de 
charge sur les opérateurs de 

production 

Posture et port de 
charges 

(Otto and Scholl 
2011; Bautista et 

al. 2016) 

QEC : Quick Ex-
posure Check  

 

Méthode d’observation mis en 
correspondance avec l’évalua-
tion de l’opérateur de produc-
tion, étude sur l’intégralité du 

corps 

Posture et intensité de 
l'action effectuée 

(Li and Buckle 
1998) 

SI : Strain Index  Analyse du risque pour les 
mains et les poignets 

Position de la main, 
répétitivité durée et in-

tensité de l’action 

(Moore and Garg 
1995) 

Tableau 1 : Comparaison des méthodes d'évaluation des risques par observation les plus courantes dans la littérature 
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4 METHODES D’AUTO-EVALUATION  

Les méthodes d'auto-évaluation ont été développées pour 
recueillir des données directement auprès des travailleurs 
en leur posant des questions sur leur santé et la perception 
des risques physiques au travail. Ces méthodes sont prin-
cipalement utilisées dans des études visant à évaluer les 
facteurs de risque au travail et leur impact sur la santé des 
sujets. Lors d'études sur l'évaluation des risques ergono-
miques au travail, un questionnaire d'auto-évaluation peut 
être utilisé pour identifier les différents facteurs de risque 
et leur impact sur la santé des travailleurs. Ces risques er-
gonomiques comprennent des risques physiques tels 
qu'une mauvaise posture, un effort important, des mouve-
ments répétitifs et des levées de poids importantes (Yildi-
rim et al. 2014). Des informations personnelles telles que 
l'âge, le sexe ou la taille sont également demandées lors 
d'un questionnaire d'auto-évaluation afin de mettre en évi-
dence les liens entre ces informations et les syndromes 
musculo-squelettiques (Widanarko et al. 2015). Le ques-
tionnaire d'auto-évaluation peut également évaluer les 
facteurs de risque organisationnels et psychosociaux (Bu-
gajska et al. 2013; Abubakar and Wang 2019) . Les avan-
tages des méthodes d'auto-évaluation sont la possibilité 
d'effectuer une enquête sur une large population et de re-
cueillir des données dans le temps. Dans la plupart des 

articles utilisant des méthodes d'auto-évaluation au cours 
d'une enquête ergonomique dans une industrie manufac-
turière, les questionnaires sont utilisés comme point de 
départ afin d'identifier la prévalence des symptômes de 
TMS dans la population étudiée. Toutefois, la fiabilité de 
ces enquêtes peut être altérée par les sentiments et les ac-
tivités hors du travail des répondants et par une éventuelle 
mauvaise interprétation des questions (Barrero et al. 
2009). Quelques exemples d'études utilisant la méthode 
d’auto-évaluation sont détaillés dans le tableau 2. L'un des 
questionnaires les plus fréquemment utilisés est le Ques-
tionnaire nordique musculo-squelettique qui recueille des 
données sur la douleur ressentie par les travailleurs au 
cours des sept derniers jours et des douze derniers mois 
pour chaque partie du corps, et les met en relation avec 
leurs informations personnelles (Kuorinka et al. 1987). Le 
questionnaire Karasek est une autre méthode d'auto-éva-
luation qui vise à mesurer le stress au travail en recueillant 
des données sur l'aspect psychosocial du travail (Karasek 
et al. 1998) . 
Les questionnaires d'auto-évaluation sont également utili-
sés dans les études de cohortes médicales à grande échelle 
afin d'évaluer la prévalence des TMS dans la population 
générale et les facteurs de risque associés 
(CONSTANCES team et al. 2015). 
 

Reference Description de la méthode 
d’auto-évaluation  

Population de 
l’étude 

Risques de TMS mis 
en évidence 

(Landau 
et al. 
2008) 

Évaluation de la population 
de travailleurs : âge, ancien-
neté, taille, IMC, satisfac-
tion au travail et pression 
perçue. 

Travailleurs dans 
l’industrie automo-
bile (n=1700) 

L'âge et la difficulté 
des tâches à effectuer 

(Menzel 
et al. 
2004) 

Questionnaire mesurant la 
douleur/inconfort au travail 
au cours de la dernière se-
maine, son intensité et 
l'interférence avec la capa-
cité à travailler. 

Personnel infirmier 
(n=113) 

Nombre de tâches à 
haut risque par heure, 
nombre de patients en 
surpoids et le statut 
d'infirmière. 

(Widan-
arko et al. 
2015) 

Questionnaire sur les symp-
tômes musculo-squelet-
tiques pour chaque partie du 
corps selon l'âge et le sexe 

Travailleurs sélec-
tionnés au hasard en 
Nouvelle-Zélande 
(n = 3003) 

Localisation du risque 
de TMS sur le corps 
en fonction des ré-
ponses aux question-
naires 

(Márquez 
Gómez 
2020) 

Utilisation d'un question-
naire nordique standardisé 
afin de calculer la préva-
lence des troubles musculo-
squelettiques 

Travailleurs dans le 
découpage de 
viande (n = 174) 

Risques à la fois phy-
siques mais aussi psy-
chologiques  

(Acaröz 
Candan et 
al. 2019) 

Utilisation du questionnaire 
musculo-squelettique nor-
dique pour déterminer les 
symptômes des TMS pour 
chaque région du corps 

Travailleuses dans 
une usine de décor-
ticage de noisettes 
(n=162)  

Ancienneté dans l’en-
treprise et mauvais ré-
sultats au question-
naire  

Tableau 2 : Études utilisant les méthodes d’auto-évaluation 
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5 METHODES BASEES SUR LES MESURES  

5.1 Méthodes de mesures directes 

Les méthodes de mesure directe consistent à fixer des cap-
teurs sur les segments du corps du sujet pour mesurer les 
variables d'exposition au travail (David 2005). Parmi les 
outils utilisés figurent l'électromyographie, les accéléro-
mètres, les outils de mesure de force et la technologie de 
capture de mouvement, qui permet d'évaluer la contrainte 
d'exposition du sujet lors d'une opération technique. Alors 
que les deux autres méthodes de mesure des risques ergo-
nomiques mesurent une approximation des risques phy-
siques, les méthodes de mesure directe sont très précises 
et donnent des informations explicites sur l'exposition 
physique. Ces méthodes de mesures directes ont été, dans 
un premier temps, développées afin de mesurer les capa-
cités des athlètes. Cependant, elles sont rarement appli-
quées dans l'industrie manufacturière car elles sont trop 
coûteuses à développer e et il est presque impossible de 
recueillir des données auprès d'une large population.  
Ces méthodes sont également peu utilisées en pratique car 
elles mesurent une énorme quantité de données difficiles 
à traiter sur une courte période et la période étudiée n’est 
généralement pas assez longue pour montrer une exposi-
tion importante à un risque physique. En fait, cette préci-
sion de haute qualité n'est souvent pas nécessaire pour 
choisir une solution technique permettant de réduire le 
risque physique sur un poste de travail. Un autre inconvé-
nient de ces méthodes est la difficulté de recueillir des 
données sur une longue période et le risque que les tra-
vailleurs portant l'appareil de mesure ne puissent pas ef-
fectuer la tâche pendant l'expérience comme ils le feraient 
en pratique.  
 
5.2 Méthodes de mesures virtuelles 

Traditionnellement, l'évaluation de l'ergonomie dans 
l'industrie est un outil utilisé pour identifier les domaines 
d'amélioration dans une situation de travail déjà existante. 
Cependant, une nouvelle tendance se dessine, au lieu de 
développer une solution pour alléger un risque physique 
pour l'opérateur de production, l'objectif est de prendre en 
compte les contraintes ergonomiques lors de la concep-
tion du poste de travail. Grâce aux outils de simulation 
numérique et de réalité virtuelle, il devient possible de 
prévoir un éventuel risque physique pour l'opérateur de 
production directement pendant la phase de conception du 
poste de travail (Micheli and Marzorati 2018). Les indus-
tries sont intéressées par l'intégration des contraintes er-
gonomiques directement dans la phase de conception du 
poste de travail, car cela coûterait moins cher que de pren-
dre des mesures correctives pour alléger les contraintes 
physiques d'un poste de travail à l'avenir (Hu et al. 2011) 
et permettrait une intégration directe des facteurs humains 
au centre des décisions. La capture de mouvement est un 
outil prometteur pour mesurer les contraintes ergono-
miques. Des méthodes de capture de mouvement basées 
sur des capteurs pour évaluer les contraintes 

ergonomiques ont commencé à être développées il y a 15 
ans, mais cette méthode n'a pas encore fait son apparition 
dans l'industrie manufacturière car l'équipement est coû-
teux et considéré comme peu pratique pour les opérations 
de fabrication de processus (Oyekan et al. 2017). Plus ré-
cemment, des méthodes sans capteurs ont été mises au 
point et ont attiré l'attention des chercheurs. Un exemple 
d'outil utilisé est Microsoft Kinect, qui est dérivé du sec-
teur des jeux (Bortolini et al. 2020). 
Les technologies de capture de mouvement apportent une 
aide importante pour saisir et suivre les actions exactes 
effectuées au cours d'un processus de fabrication. Ces me-
sures peuvent être traitées afin de simuler virtuellement 
un jumeau numérique de l'opérateur de production dans 
un environnement de travail virtuel. Cette simulation peut 
déterminer les situations à risque selon des paramètres et 
des critères d’évaluation prédéterminés et peut être utili-
sée pour calculer l’impact d’une possible modification de 
l'environnement de travail. Dans l'industrie ces méthodes 
ne sont pas souvent exploitées, et le plus souvent à une 
échelle expérimentale. Cependant au fur et à mesure que 
cette technologie gagnera en maturité, nous pouvons nous 
attendre à un intérêt croissant de la part des entreprises de 
production dans les années à venir. 

6 DISCUSSION 

Les TMS se développent tout au long d’une vie, une 
preuve de la réduction des risques physiques et donc une 
réduction du risque de développer une maladie profes-
sionnelle grâce à un équilibrage des tâches est difficile à 
obtenir car elle nécessite une étude à long terme. Cepen-
dant, la perception des conditions de travail des opérateurs 
de production est un bon indicateur des avantages des mé-
thodes de planification. Cela permet de montrer l’effica-
cité de ces méthodes d’optimisation à court et moyen 
terme. Dans la littérature, il existe plus d’une centaine de 
méthodes différentes identifiées pour mesurer les risques 
ergonomiques (Takala et al. 2010), en pratique ce nombre 
tend à augmenter car les experts de la santé peuvent adap-
ter ces méthodes à leur situation exacte. Cependant, ces 
méthodes produisent souvent des résultats différents pour 
une même situation (Chiasson et al. 2012). Ces diffé-
rences s’expliquent notamment par des écarts entre les 
seuils de pénibilité définis par les différentes méthodes 
d’évaluation ergonomiques. Certaines méthodes visent à 
mesurer l'importance des risques physiques, tandis que 
d'autres mesurent une valeur d'inconfort ou même la dou-
leur liée au travail sur une période donnée. De plus, un 
autre aspect qui rend plus difficile cette étude est la 
marche de manœuvre que possèdent les travailleurs afin 
de réaliser leurs tâches.  En effet le temps pour réaliser la 
tâche, l’espace disponible pour la réaliser ainsi que la 
charge mentale sont des facteurs qui influent directement 
sur la pénibilité de la tâche (Lanfranchi and Duveau 
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2008).Cette importante disparité dans les méthodes de 
mesure ergonomique se retrouve dans les données utili-
sées pour les différentes méthodes d'équilibrage du travail 
basées sur l'ergonomie utilisées dans la littérature (Otto 
and Battaïa 2017). Cette disparité rend également impos-
sible une comparaison directe des différentes solutions 
énumérées. Cependant, l'avantage de disposer d'un large 
éventail de méthodes d'évaluation des risques ergono-
miques est de permettre aux experts de la santé de choisir 
la méthode mieux adaptée à leurs besoins et aux con-
traintes de l'environnement dans lequel la mesure est ef-
fectuée. Cela donne la possibilité d'obtenir des données 
plus précises pour une éventuelle optimisation en tenant 
compte des données ergonomiques. Par ailleurs, l’état de 
santé d’un travailleur ainsi que le risque qu’il développe 
une TMS dépend d’un très grand nombre de facteurs qui 
sont souvent impossible à connaître quotidiennement. La 
fatigue, les facteurs psychosociaux sont des exemples de 
paramètres qui dépendent de la vie professionnelle mais 
également de la vie personnelle et il n’est donc pas pos-
sible de les connaître en temps réel sans demander direc-
tement au travailleur concerné et donc effectuer un ques-
tionnaire. Paradoxalement, dans le cadre de la 4e révolu-
tion industrielle, les méthodes d'évaluation de l'ergonomie 
les plus utilisées actuellement semblent être les question-
naires d’auto-évaluation et les méthodes d'observation, 
qui sont des méthodes plus traditionnelles que les mé-
thodes de mesures virtuelles par exemple. Ce décalage 
avec le développement technologique s'explique par le 
coût élevé et le temps consacré aux outils de mesure les 
plus récents. Cette tendance peut également s'expliquer 
par le fait que les données ergonomiques sont difficiles à 
traiter et à utiliser dans les modèles mathématiques, et 
qu'elles augmentent considérablement la complexité de 
l'algorithme d'optimisation basé sur l'ergonomie. 
En résumé, l’industrie 4.0 a pour objectif de prendre en 
compte les critères ergonomiques dans la gestion d'usine 
en temps réel, mais l'ensemble du processus n'est pas en-
core prêt. Les gestionnaires aimeraient disposer d'un outil 
intégré permettant de résoudre le problème d’optimisation 
en prenant en compte l’ergonomie de manière automati-
sée, mais, les mesures ne sont pas normalisées, la techno-
logie n'est pas prête et les modèles sont trop complexes 
pour une intégration au cœur d’un système de production 
cyber-physique. Cette complexité s’explique par le 
nombre important d’aléas qui peuvent survenir en pra-
tique (tâches non-finies dans les délais, pièces non livrées, 
défauts de fabrication, absence d’un travailleur…). La 
prise de décision par l’humain reste indispensable pour ré-
soudre ces problématiques en temps réel sans interrompre 
la production.   Par conséquent, la conclusion est que, pen-
dant cette phase transitoire, il convient de se concentrer 
sur les outils d'aide à la décision visant à faciliter l'attribu-
tion des tâches aux opérateurs avec une évaluation de 
leurs contraintes passées. 
 

7 CONCLUSION 

Ce document propose une vue d'ensemble des différents 
outils utilisés pour effectuer des évaluations 
ergonomiques dans l'industrie manufacturière. Au fil des 
ans, de nombreux outils ont été mis au point, issus d'un 
large éventail de méthodes d'évaluation ergonomique. Sur 
le terrain, une évaluation ergonomique est souvent 
coûteuse car elle nécessite du temps et l'expertise 
d'ergonomes. Il est donc primordial d'avoir une bonne 
connaissance de l'environnement pour déterminer le cadre 
de l'étude et les risques potentiels. Ce large éventail 
d'outils explique la diversité des méthodes de mesure des 
données ergonomiques dans l'équilibrage des tâches basé 
sur l'ergonomie. Cependant, la complexité des 
algorithmes d'équilibrage de ligne prenant en compte ces 
contraintes empêche généralement les responsables 
d'intégrer ces calculs directement dans les systèmes de 
production de leurs ateliers. Par conséquent, des outils 
d'aide à la décision pourraient être développés afin de 
faire face à cette impasse technologique actuelle. 
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