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Robots collaboratifs dans I'industrie francaise en 2021 : acceptation des
opérateurs et points de vue d’industriels.

Collaborative robots in French industry in 2021: operators’ acceptance and industrialists’ points of view.
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This study addresses different themes around the state of acceptance of cobotics in the French industrial world, notably through an
online questionnaire with operators using cobots in their professional activity. In order to study the acceptance of this new technology,
we were inspired by the META-UTAUT model to constitute the relevant network of variables (ease of use, performance expectation,
facilitating conditions, social influence(s), attitudes, intention of use, felt emotions). The quantitative results obtained from a small
sample of 20 operators suggest some significant relationships. In addition, 32 semi-directive interviews with industrialists and different
field actors (integrator, peri-robotic suppliers, user companies) allow us to discuss in terms of costs and gains the insertion of the cobot

at the organizational level.

CCS Concepts: « Human-centered computing — Collaborative interaction.

Additional Key Words and Phrases: Cobotics, Industry 4.0, Industry of the future, Operators, UTAUT, Acceptance, Intent to use.

Cette étude aborde différentes thématiques autour de Iétat de ’acceptation de la cobotique dans le monde industriel francais, notamment
par le biais d’un questionnaire en ligne auprés des opérateurs utilisant des cobots dans leur activité professionnelle. Afin d’étudier
I'acceptation de cette nouvelle technologie, nous nous sommes inspirés du modele META-UTAUT pour constituer le réseau de variables
pertinent (facilité d’utilisation, attente de performance, conditions facilitatrices, influence(s) sociale(s), attitudes, intention d’usage,
émotions ressenties). Les résultats quantitatifs obtenus auprés d’un petit échantillon de 20 opérateurs laissent entrevoir quelques
relations significatives. En complément, 32 entretiens semi-directifs avec les industriels et différents acteurs de terrain (intégrateur,
fournisseurs péri-robotiques, entreprises utilisatrices) nous permet de discuter en termes de coits et de gains de 'insertion du cobot

au niveau organisationnel.
Mots-clés additionnels : Cobotique, Industrie 4.0, Industrie du futur, Opérateurs, UTAUT, Acceptation, Intention d’usage.
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1 INTRODUCTION

Les robots collaboratifs ou cobots s’inscrivent parmi les technologies au cceur de la 4e révolution industrielle. Cette
“Industrie 4.0” est induite par les changements liés 4 la démocratisation du numeérique et de I'internet des objets. Elle a
pour objectif de renforcer U'efficacité des processus industriels et d’accroitre la productivité en faisant communiquer les

machines, les ressources et les humains a travers des espaces virtuels. La cobotique fait référence au travail de plusieurs

2023. Manuscript submitted to ACM



IHM 23, April 03-06, 2023, Troyes, France Sophie Lemonnier, Julie Simonin, and Jean-Baptiste Lanfranchi

agents, humain et robot, dans la réalisation d’objectifs communs [17]. Cette possibilité donnée au cobot, en opposition
au robot industriel classique, d’interagir, physiquement ou non, dans un espace de travail partagé, est au coeur méme
de la définition d’un cobot [16]. C’est dans cette logique d’interaction de haut niveau avec ’homme que la robotique
collaborative souhaite se distinguer de la robotique industrielle classique : étre plus légere, plus petite et plus facile a
programmer pour étre accessible aux non-roboticiens. Telle est la promesse des cobots sur la flexibilité apportée aux
entreprises [7].

A ce jour, plusieurs constructeurs se positionnent sur ce marché émergent, estimé a 600 millions USD en 2020 [14].
Certains sont entiérement dédiés a la cobotique comme Universal Robots ou Techman Robo, d’autres sont issus de
la robotique classique : ABB, FANUC, KUKA ou encore STAUBLI [15]. La proportion de cobots dans les usines reste
toutefois assez faible aujourd’hui. En effet, bien que le marché soit en rapide expansion (+11% par rapport a 2018), les
cobots ne représentaient que 4.8% des robots vendus dans le monde en 2018 selon un rapport de I'TFR (International
Federation of Robotics) publié en 2020 [8].

En 2020, le cabinet de conseil WaveStone [20] a réalisé un baromeétre sur la mise en place de programmes 4.0 dans
I'industrie francaise. Selon ce rapport, 86% des industriels sondés ont déja lancé des projets autour de la transformation
digitale (automatisation, internet des objets, nouveaux procédés, etc.). Dans ce rapport, les “freins humains” a I'insertion
des programmes 4.0 sont aujourd’hui en recul (32% en 2020 contre 45% en 2019), mais les freins financiers restent
importants : 43% des industriels interrogés considérent le retour sur investissement trop faible a court ou moyen terme
par rapport au besoin de résultats rapides, dans le contexte post COVID-19. Les aides financieres misent en place par
I’état en 2020 vont peut-étre diminuer ce frein. Cependant, parmi les 66% des industriels ayant constaté des résultats en
2020 suite a la mise en place d’un dispositif “Industrie 4.0”, 30% d’entre eux ont constaté des résultats en moins d’un an,
44% entre 1 et 2 ans et 26% ont mis plus de 2 ans a obtenir des résultats. Enfin, concernant la cobotique, WaveStone
estime que les gains liés a I'introduction des cobots sont encore “difficilement tangibles” méme si on anticipe une
satisfaction accrue et moins de pénibilité.

Fort de ces constats, nous pouvons nous interroger sur les motivations qui ont poussé les entreprises francaises a
s’équiper de cobot et quelles sont les applications actuelles en cobotique. Plus précisément nous nous intéresserons au
ressenti des opérateurs, travaillant au contact de ces cobots, vis-a-vis de 'introduction de ces nouveaux outils. Ainsi,

notre étude a pour but d’évaluer I'acceptation et I'usage des technologies cobotiques par des opérateurs utilisateurs.

Le modele UTAUT (Unified Theory of Acceptance and Use of Technology [18]), qui repose notamment sur les
dimensions d’utilité percue, de facilité d’utilisation, d’influence sociale, ou de conditions facilitatrices, est un modele
classique de la littérature pour évaluer 'acceptation des technologies. Cependant, il n’est pas encore trés utilisé pour
évaluer I’acceptation des robots collaboratifs en production par les opérateur. Certaines études projettent de le faire
[11], mais n’ont pas encore collecté de données. D’autres recherches restent purement expérimentales et n’ont pas les
contraintes de la production [5]. De maniere générale, I'acceptation dans ces travaux semble trés centrée sur l'effet de
I’anthropomorphisme du cobot ou la problématique de la technophobie dans I'insertion du cobot ou robot [13]. Une
étude évoque la question de I’acceptation de 'opérateur [3] comme un facteur qui influence les managers a I’adoption
d’un cobot, mais s’intéresse plus aux organisations dans leur globalité qu’au niveau inter-individuel.

Une étude de I'INRS a cependant adaptée le modéle UTAUT a la question de 'acceptation plus spécifiquement des

exosquelettes et a développé un questionnaire associé [21]. Cette étude est d’autant plus pertinente pour notre travail
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Fic. 1. Modéle des facteurs de I’étude sur 'acceptation des cobots par les opérateurs.

que les exosquelettes peuvent étre considérés comme trés proches des cobots, voire un sous-genre de ceux-ci, selon les
spécificités de 'exosquelette en question (notamment le fait qu’il soit actif ou passif).

En nous inspirant du courant de recherche sur I’acceptation des nouvelles technologies et plus particuliérement, des
variables endogénes du modele META-UTAUT [4], qui est une extension du modéle UTAUT [18], et en nous appuyant
sur le travail réalisé par 'INRS [21], nous avons donc proposé un modeéle d’étude pour construire un questionnaire que
nous détaillerons par la suite. Ce modéle est présenté dans la Figure 1, dans lequel nous proposons que les opérateurs

seront plus enclins a utiliser un cobot (intention d’usage) :

e s’ils le percoivent comme performant et facile a utiliser;
e si son usage est valorisé par les pairs et la hiérarchie (influences sociales);
e siune aide existe dans I'entreprise en cas de problémes avec le cobot (conditions facilitatrices);

e s’il y a des routines d’usage mises en place dans I’entreprise.

De plus, nous posons ’hypothése complémentaire que la perception forte de ces cinq facteurs génére des émotions
positives et participe au développement d’une attitude positive concernant I'inclusion des cobots au sein de leur métier
(sens du travail, conditions de travail, sentiment de développer de nouvelles compétences). Les émotions et cette attitude
positives sont ici des variables médiatrices du processus d’acceptation sur les intentions d’usage : voir sous un jour

positif son travail et avoir des affects positifs, grace a I’adjonction d’un cobot, soutiendront les intentions d’usage.

2 MATERIEL ET METHODE
2.1 Participants

2.1.1 Stratégie de contact. Nous avons commencé par contacter les constructeurs de cobots, puis les intégrateurs
et enfin les entreprises utilisatrices de cobots. Notre idée de départ était de demander aux constructeurs de cobots
un carnet de contact d’entreprises qui nous permettrait d’accéder aux opérateurs de cobots. Nous avons également
contacté des fournisseurs péri-robotiques (pinces, matériel de préhension pour bras cobotique, logiciels, etc.) qui nous
ont redirigé vers les intégrateurs (Figure 2).

En raison de l'application du RGPD (Réglement Général sur la Protection des Données), les constructeurs et intégra-
teurs ne pouvaient pas nous transmettre ces données sans ’accord de leurs clients. Certains ont toutefois accepté de
diffuser notre questionnaire eux-méme a leur base clients, d’autres ont demandé préalablement aux clients leur accord
pour la diffusion de leurs coordonnées. Cette stratégie nous a permis d’étre au contact de plusieurs acteurs du monde

de la cobotique et d’avoir un panorama de cette industrie émergente.
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Constructeurs Fournisseurs

cobots péri-robotiques
Distributeurs | N Intégrateurs
cobots francais cobots francais
\‘, / Opérateurs
Entreprises frangaises p .
s Utilisateurs
utilisant des cobots

de cobots

Fic. 2. Description du réseau de distribution des cobots en France, qui a servi d’appuis a notre stratégie de contact pour atteindre
I’utilisateur final, 'opérateur qui travaille en contact avec un cobot.

Sur 64 intégrateurs contactés, sept ont accepté de nous mettre en contact avec au moins une entreprise cliente, six
ont refusé, douze n’avaient pas d’entreprise cliente en production ou n’ont pas encore pu intégrer de cobot. Enfin, 39
intégrateurs n’ont pas répondu a nos sollicitations. Au total, nous avons contacté 25 entreprises utilisatrices de cobots :
treize ont accepté de transmettre notre questionnaire a leurs salariés, quatre ont refusé, deux n’avaient pas de cobot en

production au moment du contact et six sont restées sans réponse.

2.1.2  Echantillon observé. A T'issue de la diffusion de notre questionnaire, nous avons comptabilisé 20 réponses
exploitables pour I'analyse de données. Dix-huit questionnaires ont été intégralement remplis et deux étaient quasi-
complets (absence de résultats sur les questions socio-démographiques). Parmi les 18 participants qui ont complété
notre questionnaire, nous avons compté une femme et 17 hommes. Leur 4ge varie de 29 a 57 ans avec une moyenne
d’age des répondants de 43 ans et un écart-type de 7.8 ans.

Dix-sept participants a notre enquéte sont en CDI, un est en CTT (Contrat de Travail Temporaire) / Interim. En ce
qui concerne leur ancienneté en mois dans leur entreprise et au poste qu’ils occupent actuellement, nous obtenons : 95
mois en moyenne dans leur entreprise (ET = 54, Min = 28, Max = 234) et 53 mois au poste (ET = 34, Min = 4, Max = 121).

Nous avons également interrogé les participants sur le secteur d’activité de I'entreprise dans laquelle ils travaillent
(Figure 3) ainsi que leur taille (Figure 4).

En résumé, malgré un tres faible échantillon, nous avons tout de méme une certaine hétérogénéité de celui-ci en

termes d’age, d’ancienneté, de secteur d’activité et de taille d’entreprise.

2.1.3  Echantillon pour les entretiens semi-directifs. Tout le processus de recrutement des participants, donc des opéra-
teurs, a nécessité de trés nombreux échanges avec différents acteurs, responsables ou ingénieurs des entreprises ot un
cobot a été préalablement installé. Nous avons également eu 'opportunité d’échanger avec des intégrateurs de robots
collaboratifs a propos de leur activité et de 'intérét pour cette nouvelle technologie. Ces échanges ont pris la forme
d’entretien semi-directif et abordaient toujours les mémes points, avec une distinction selon si notre interlocuteur
étaient une entreprise ou bien un intégrateur. Au final, c’est avec trente-deux personnes (2 femmes et 30 hommes;
14 Intégrateurs / Distributeurs et 18 Entreprises) que nous avons pu échanger en détail sur I'ensemble de ces points.
Plus précisément, concernant les entreprises, leur effectif était inférieur a 100 pour 6 d’entre elles, entre 100 et 2000

pour 5 autres, et les 7 dernieres avaient un effectif supérieur a 2000. Leur domaine d’activité était varié, 4 dans la
4
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Autre Automobile
5% 5% Commerce,

10%
Métallurgie 37%

Plastique
16%

Electricité
Pharmacie 16%

11%

Fic. 3. Secteur d’activité de I'entreprise des participants.

10a49
Plus de 5000 21%

11%

50a 249
21%

250 a 4999
47%

Fic. 4. Nombre de salariés dans I’entreprise des participants.

manufacture de piéces métalliques, 3 dans I’automobile, 2 dans ’aéronautique, 2 dans I’aérospatial, et puis une pour
chacun des domaines suivants : 'électricité, la communication, le médical, le nettoyage, la pharmaceutique, le plastique

et le thermique.

2.2 Structure du questionnaire

Le questionnaire est construit en sept parties et comporte 66 questions au total, dont sept conditionnelles. Le dictionnaire
des questions est consultable sur OSF!. Pour son élaboration, nous nous sommes inspirés d’'une échelle pré-existante
sur les émotions au travail [19], ainsi que d’une étude de 'INRS [21] utilisant le modéle UTAUT appliqué aux exosque-
lettes. Nous détaillons ci-apres les huit parties du questionnaire en spécifiant toutes les inspirations utilisées pour sa

construction :

1https:// osf.i0/587rx/?view_only=27c03739aa254a6593e6bd115948825f
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une partie sur le type de cobot (six items) vise a identifier le type de cobot utilisé le plus souvent par le salarié
et les cas d’utilisation (travail sur la méme piéce chacun son tour, au méme moment, chargement/déchargement

de piéces, etc.) et la tache effectuée (percage, soudage, vissage, ébavurage, etc.);

une partie sur la fréquence d’usage (six items) du cobot permet de récupérer la marque du cobot et des
informations sur la fréquence d’utilisation du cobot sur les 12 derniers mois. Le répondant a plusieurs choix

d’échelles (jours par semaine, jours par mois, semaines par mois, etc.);

une partie sur les attentes de performance (quatre items, dont trois inspirés par [21]) vise a étudier la perception
d’efficacité du salarié lorsqu’il travaille avec le cobot, selon différents criteres : vitesse, productivité, qualité du

travail, efficacité ressentie sur une échelle en six points allant de “Trés mauvaise (1)” & “Trés bonne (6)”;

une partie sur I'opinion sur la facilité d’usage du cobot (dix items, dont sept inspirés par [21]) cherche a identifier
les aspects du cobots qui rendent son utilisation facile (mise en place, programmation, réglage, mouvements, etc.).
Le répondant doit évaluer plusieurs affirmations sur une échelle en sept points allant de “Pas du tout d’accord

(1)” a “Tout a fait d’accord (7)” avec la possibilité d’étre “Ni d’accord, ni pas d’accord (4)”;

une partie sur les relations aux autres et usage du cobot (huit items inspirés de [21]) comporte a la fois des
questions sur les conditions facilitatrices (suivi, soutien des collégues ou d’une personne dans I'entreprise, acces
a de la documentation, etc.) et les influences sociales qui poussent ou non a 'utilisation du cobot au sein de

Pactivité professionnelle;

une partie sur les attitudes et émotions ressenties en présence du cobot (dix-sept items, dont trois inspirés
de [6], huit par [19] et cinq par [21]) évalue dans quelle mesure le cobot participe a une valorisation ou une

dévalorisation de leur profession ainsi que les émotions ressenties (positives et négatives);

une partie sur l'utilisation a venir évalue I'intention d’usage (5 items) du cobot qui renvoie a la motivation
d’usage;
e enfin une partie avec diverses questions socio-démographiques (dix items) comme I’4ge, I’ancienneté dans

Pentreprise et sur le poste, le type de contrat, la taille et le secteur d’activité de 'entreprise.

Le systéme de facteurs de la Figure 1 propose que plus les opérateurs considéreront que le cobot est facile d’utilisation,
qu’il permet des gains de productivité et un travail de qualité (Attentes de performance), qu’ils se sentent soutenus
et incités a un usage routinier de celui-ci (Conditions facilitantes, Influence(s) sociale(s) et Routines d’usage), plus les
opérateurs ressentiront d’émotions positives a son contact, que c’est un “plus” pour leur profession et non une menace

(Attitude cobot - métier plus positive) et qu’enfin ils seront plus motivés a I'utiliser (Intentions d’usage).

2.3 Analyse des données

La premiére partie des résultats est descriptive et porte sur les deux premieres parties de notre questionnaire, a savoir le
type de cobot et la fréquence d’usage.

Nous nous intéressons ensuite aux données des dimensions du modéle UTAUT : attentes de performance du salarié,
opinion sur la facilité d’usage du cobot, relations aux autres et usages du cobot, attitudes et émotions en présence du
cobot, intention d’usage. Des scores ont été construits a partir des réponses aux échelles sur les items appartenant a une
méme variable. Afin de conserver une fiabilité interne satisfaisante, nous avons choisi de ne pas retenir tous les items
pour les dimensions relatives a la facilité d’usage, de I'attitude sur les cobots, des émotions positives et de 'intention
d’usage. Nous ajoutons a ces variables le temps d’utilisation du cobot par le salarié, standardisé en semaines par an.
Pour tester le modele, nous avions prévu un objectif minimal de 150 participants. Cet objectif n’ayant pas été atteint

6
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Travail sur la méme piéce en méme temps
Sur la méme piéce, tour a tour
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Type d'interaction avec le cobot

Charger en piéces le cobot

Décharger le cobot en fin de cycle

o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Nombre de réponses données par les 20 opérateurs (réponses non exclusives)

Fic. 5. Partage de I'espace de travail entre le cobot et 'opérateur.

en 10 mois de diffusion, nous avons donc adapté nos analyses a notre échantillon. Nous nous sommes limités a une
analyse bivariée a travers une matrice de corrélations. Seules les corrélations testées comme significatives grace un t de
Student (test réalisé sur 20 participants, considéré comme robuste) et ayant une taille d’effet fort (proche ou supérieure
ar=.50; Cohen, 1992) ont été commentées.

Pour compléter ces analyses, les résultats obtenus suite a 32 entretiens semi-directifs auprés d’industriels durant
la phase de recrutement seront présentés. Malgré le coté trés exploratoire de cette démarche, nous avons trouvé le
contenu extrémement riche, et il donne de nombreuses pistes de réflexion pour expliquer nos résultats, ainsi que nos

difficultés a recruter des participants.

3 RESULTATS
3.1 Pratiques et activités avec le cobot

Dans cette partie, nous nous intéressons a l'activité du salarié avec le cobot : comment se partagent-ils 'espace de
travail avec le cobot (Figure 5) et quelle(s) tiche(s) réalisent-t-ils avec I’aide du cobot (Figure 6)? Le cobot étant un
dispositif mobile pouvant étre programmé pour plusieurs applications, il était possible de choisir plusieurs réponses
parmi les modalités proposées.

Concernant le type de cobot majoritairement utilisé par les opérateur ayant répondu au questionnaire, une seule
catégorie a été représenté dans les données. Elle avait été ainsi formulée : “assiste 'opérateur de maniére autonome
sans un contact manuel prolongé”. Nos résultats seront donc en rapport a cette définition de ce qu’est un cobot, sans
réponse pour les deux définitions suivantes, qui couvraient respectivement la terminologie de cobot permettant une
comanipulation paralléle et sérielle [10] : “Dispositif de levage de charge intelligent qui suit le mouvement de 'opérateur
gréace a une poignée sensitive et/ou un systeme d’auto-équilibrage. Ils fonctionnent avec un systéme électrique ou
hybride pneumatique/électrique.”; “Dispositif d’assistance au port d’outil qui libére 'opérateur de la charge de son outil
(meuleuse, perceuse...) tout en garantissant un suivi du mouvement fidéle au geste de I'opérateur.”.

Les résultats montrent que 'opérateur intervient le plus souvent dans des tiches en amont ou en aval de I’activité
du cobot (programmer, charger, décharger). La co-activité semble plus rare. Parmi les réponses “Autre” figurent les
résultats suivants : dépose de colle (x2), assistance rivetage, trempage dans un bain d’étain (x2), caméra de contrdle.

7
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Manutentionner une pice/un objet
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o
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Nombre de réponses données par les 20 opérateurs (réponses non exclusives)

Fic. 6. Usage du cobot.

TABLE 1. Résultats au questionnaire détaillés pour chacun des 9 facteurs. Moyennes, écart-types, a = Alpha de Cronbach. Temps
d’utilisation du cobot calculé en semaines par an.

Facteurs Moy. ET a
1. Attentes de performance 49/6 0.6 0.88
2. Facilité d’usage 5.0/7 1.0 0.89
3. Conditions facilitatrices 6.1/7 09 0.84
4. Influences sociales 55/7 13 0091
5. Attitudes 5.6/7 13 0.73
6. Emotions négatives 24/7 1.0 0.84
7. Emotions positives 49/7 13 0.88
8. Intention d’usage 45/6 13 0.73
9. Temps d’utilisation 28.0/52 19.0 -

Nous avons recensé trois marques de cobots utilisées par les participants dans leur activité professionnelle, dont une
largement majoritaire (17 répondants). Seul un participant utilise un cobot double-bras dans son atelier.
Nous nous sommes égalements intéressés aux durées d’utilisation du cobot par les opérateurs. Pour cela, nous avons

défini plusieurs échelles, et nous en détaillons les résultats ci-desous :

o la fréquence d’usage générale en semaines par an, avec une médiane a 31.4 semaines (Min = 2.4, Q0.25 = 9, Q0.75

=49, Max = 52);
e le nombre de mois écoulés depuis le ler usage du cobot, avec une médiane a 27 mois (Min = 1, Q0.25 = 22, Q0.75
=36, Max = 121);

o la durée d’utilisation les jours ou le cobot est utilisé par le salarié, avec une médiane a 6.25 heures (Min = 0.25,
Q0.25 = 3, Q0.75 = 7.62, Max = 20).

Dans notre échantillon, 'usage du cobot est donc assez intense pour la moitié des opérateurs avec plus de 31 semaines

d’usage ou plus de 6 heures par jour.
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ok

TABLE 2. Matrice de corrélation sur les variables UTAUT et temps d’utilisation calculé en semaines par an. * p < .05, ** p < .01,
p <.001. 1. Attentes de performance, 2. Facilité d’usage, 3. Conditions facilitatrices, 4. Influences sociales, 5. Attitudes, 6. Emotions
négatives, 7. Emotions positives, 8. Intention d’usage, 9. Temps d’utilisation.

0.06 025 -

0.48* 034 -0.20 -

0.28 0.17 -0.09 -

-0.40 0.04 -0.06 -0.25 0.04 -

0.00 0.07 0.12 -0.03 -0.30 -0.05 -

0.28 032 0.15 0.03 0.72**0.02 -0.12 -
028 005 -0.12 -036 0.28 -0.21 0.02 0.28 -

O 0NN U W N e
e
=}
&

3.2 Acceptation et intention d’usage

Les résultats obtenus a partir du questionnaire en ligne sont décrits dans la Table 1, et les résultats des corrélations entre
les différents facteurs sont consultables dans la Table 2. Outre que les moyennes des facteurs indiquent un contexte
plutét positif de co-évolution de 'opérateur et du cobot, on peut aussi remarquer quelques liens significatifs entre ces

variables, formulées ci-dessous :

e plus 'opérateur pense que le cobot est une source de développement de sa professionalité (attitude positive
envers le cobot), plus il a 'intention de l'utiliser (r = 0.72, p < .001);

e un cobot percu comme efficace est aussi un cobot percu comme simple a utiliser (r = 0.56, p < .05);

o Pattentes de performance du cobot semble dépendre en partie de 'opinion d’autres personnes influentes (direction,
responsable direct, collégues, personnes que le salarié apprécie dans I'entreprise), ainsi plus 'opérateur ressent

que d’autres personnes le poussent a l'utiliser, plus il percoit ce cobot comme efficace (r = 0.48, p < .05).

3.3 Avantages et freins a la démocratisation de la cobotique du point de vue des entreprises et des

intégrateurs
Les thémes abordés avec les entreprises étaient les suivants :

o applications, usages du cobot et état actuel;
e durée d’installation du cobot, réle de 'interlocuteur dans I'insertion du cobot;
e travail des opérateurs avec le cobots (nombre d’opérateurs / techniciens concernés, types d’opération, changement
de compétences / d’activités liées a I'introduction du cobot);
e mesures de sécurité mises en place;
e avantages, inconvénients, freins a I'installation du cobot;
e perspectives.
Les thémes abordés avec les intégrateurs étaient les suivants :
e intérét pour la cobotique (pour I'intégrateur si non dédié, pour le client);
o applications et secteurs d’activité privilégiés des cobots;
o dynamique actuelle autour de la cobotique;

e freins a I'installation du cobot.
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m A: Normes
contraignantes

B: Investir dans la
sécurité

Mentions intégrateurs

m C: Fiabilité produit et
puissance de calcul

m D: ROl long

E: Frein humain a
anticiper

F: Impacts RH suite a
installation

D(0)

Mentions entreprises

Q
=

Fic. 7. Freins a I'installation d’un cobot (entre parenthése, est indiqué le nombre de mentions).

Selon plusieurs intégrateurs, les cobots travaillent surtout en autonomie sur des applications de pick and place et/ou
de palettisation. Il s’agit d’applications facilement duplicables sur d’autres lignes et ou le retour sur investissement (ROI)
est acceptable (< 1 an). Elles représenteraient environ 80% des applications en cobotique aujourd hui. Les applications ou
la dimension collaborative est présente restent a ce jour marginales, les cobots sont effectivement plutot en coexistence
(i.e., simple partage d’espace) ou en coopération (i.e., partage d’espace avec un objectif commun sans interaction directe)
avec 'opérateur [7].

L’analyse de contenu des entretiens a permis de mettre a jour six grands themes pour les freins liés a 'installation
d’un cobot (voir Figure 7), ainsi que six grands thémes également pour les avantages liés a I'installation d’un cobot (voir
Figure 8). Les pourcentages rendent compte de I’apparition au moins une fois d’un des six thémes dans chacun des
32 entretiens. Les principaux freins et inconvénients a la cobotique cités par les entreprises et intégrateurs sont les
investissements a faire dans la sécurité, les contraintes liées aux normes ISO/C et les freins humains a anticiper (Figure
7). Parmi les investissements dans la sécurité a réaliser, on peut citer ’achat de scrutateurs laser ou des barrieres de
sécurité. Concernant les freins humain, il s’agit de la résistance des salariés a 'usage du cobot, surtout s’il n’y a pas
eu de formation ou de sensibilisation avant I'installation. En effet, cela peut aller jusqu’au sabotage du cobot pour le
retirer de la ligne de production. Les impacts RH (Ressources Humaines) rencontrés par les entreprises comprennent les
licenciements liés a I'installation du cobot ou encore le renouveau de compétences a apporter au sein de 'entreprise
(besoin d’embaucher du personnel plus qualifié et donc plus cotliteux) pour faire fonctionner le cobot sur le long terme.
Enfin, en ce qui concerne les observations liées la fiabilité du produit, on retrouve ce qui est relié a I’aspect technique
comme les pannes ou bien la puissance de calcul insuffisante.

D’autres inconvénients ont été cités une seule fois : 1/ le dialogue machine a anticiper lors d’un couplage avec une
machine spéciale, la vitesse trop faible du cobot et la charge utile/amplitude trop faible; 2/ le prix global qui peut

10
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m Sécurité intrinséque

Mentions entreprise

W Taille (mobilité, gain
d’espace), flexibilité

| Attractivité de
I'entreprise

B Prise en main et
programmation facile

a

L Diminue les risques et
la pénibilité

B Gain de temps de
production

Fic. 8. Avantages a I'installation d’un cobot. Les valeurs correspondent au nombre de mentions.

mener a ’abandon du projet avant la mise en production, le prix comprenant ’achat du robot et du matériel associé
(accessoires, sécurité), ainsi que les heures de bureau d’étude pour son installation et son suivi.

Concernant les avantages introduits par 'installation d’un cobot, les entreprises citent en premier lieu la réduction des
risques et de la pénibilité, puis la sécurité intrinséque du robot collaboratif (Figure 8). Viennent ensuite 'augmentation
de I'attractivité de 'entreprise/du poste et la taille du robot, sa flexibilité. Le cobot est en effet souvent mobile, déplacé
grace a un chariot, et peut ainsi étre couplé a différentes machines. A noter que certaines modalités comme la sécurité
intrinséque et la taille sont cités en avantage par rapport a un robot industriel classique, alors que le gain de temps est

plutdt comparé a une production “artisanale” ou “manuelle”.

4 DISCUSSION

Nous tenons a rappeler avant toute chose que cette étude était principalement axée sur une enquéte quantitative par
questionnaire aupres d’opérateurs travaillant dans une dynamique plus ou moins coopérative avec un cobot. Il s’est
avéré qu’au vu des formes d’usage des cobots, de la rareté des opérateurs en dyade réelle avec ceux-ci et de 'impossibilité
de s’adresser directement aux opérateurs, les résultats quantitatifs doivent étre interprétés avec d’extrémes précautions.
Il est probable que nous ayons obtenu un échantillon biaisé d’opérateurs, c’est-a-dire les plus motivés et positifs sur
le sujet, les autres n’ayant pas répondu ou bien n’ayant méme pas été enrdlés par leur hiérarchie. Enfin, les échelles
utilisées n’ont pas pu étre analysées en termes de validité de structure grace a des analyses factorielles.

Les retours des différents acteurs, obtenus grice aux entretiens menés, amenent a penser que la cobotique semble étre
une technologie largement minoritaire au sein du parc robotique des industries francaises en 2021. Nos difficultés de
recrutement sont également explicables, en partie, a partir de cette rareté d’usage. Au-dela de 'achat et de I'installation
du cobot, son introduction dans un atelier peut étre un processus long qui s’inscrit dans une démarche itérative (analyse
du besoin, preuve de concept, prototypes, tests, mise en production). Les abandons précoces d’installation en interne,
sans recours a une expertise extérieure, reflete également 'image d’une technologie qui n’a pas encore atteint la maturité

des usages.
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Les résultats que nous obtenons pour notre échantillon semblent confirmer que la dimension collaborative n’est pas
systématiquement présente lorsque le salarié travaille avec le cobot : la plupart des taches réalisées en activité avec le
cobot concernent en effet son chargement/déchargement ou la programmation de son cycle. Son usage ressemble plus a
celui d’un robot industriel qui serait néanmoins plus facilement transportable et modulable.

Au niveau des temps d’usage du cobot, nous avons constaté une forte disparité des réponses parmi les répondants :
certains répondants utilisent le cobot trés occasionnellement (2.4 a 9 semaines par an) tandis que d’autres I'utilisent tous
les jours dans leur activité professionnelle. Le nombre d’heures par jour d’utilisation du cobot, les jours ou le salarié
s’en sert, est également tres variable selon le répondant. Il peut aller d’une courte opération (0.25h) a toute la journée de
travail, soit plus de 7h par jour, avec un temps médian d’utilisation de 6.25h. Toutefois, malgré cette variabilité dans
les temps d’usage, ce facteur n’apparait pas corrélé significativement a I'un des facteurs d’acceptation et d’intention
d’usage que nous avons défini.

Si nous aurions apprécié avoir d’avantage de répondants pour pousser notre analyse plus en profondeur, nous
pouvons déja commenter les tendances qui se dégagent de notre modéle : on trouve que I'attentes de performance du
salarié au travail est corrélé positivement (0.48) aux influences sociales. Il y aurait donc un lien entre 'encouragement
des autres (hiérarchie, collegues, personnes appréciées dans ’entreprise) a utiliser le cobot et I'attentes de performance
de Popérateur lorsqu’il utilise le cobot. En revanche, la corrélation de 0.72 entre le facteur “intention d’usage” et “attitude”
envers le cobot nous apprend que, dans notre échantillon, la volonté du salarié de renforcer son usage du cobot est
corrélée a I'intérét pour I’évolution de son métier (développement de nouvelles compétences et sentiment que le cobot
valorise son métier).

Cependant, selon les entretiens que nous avons pu avoir par ailleurs avec des personnes ayant un role d’encadrement
des opérateurs, I'introduction d’un cobot sur une ligne de production ne va pas toujours enclencher une évolution des
compétences chez les opérateurs. Cela va dépendre du type d’application du cobot (travail en autonomie ou en coactivité
avec ’humain) et de la formation du personnel (volonté de entreprise et des salariés d’étre formés a I'usage du cobot).
En effet, certaines entreprises proposent aux salariés de bénéficier d’une formation au cobot sur la base du volontariat,
ils peuvent ainsi apprendre a (re)lancer le cycle ou changer sa trajectoire par exemple. Dans d’autres organisations,
seuls les techniciens sont autorisés a toucher le cobot, ce qui peut amener a un renouvellement du personnel sur le long
terme (suppression de postes d’opérateurs, recrutement d’employés avec plus de qualifications).

Les résultats observés tendent & y montrer une faible présence de situation collaborative étroite avec partage d’une
méme activité, que ce soit avec les données quantitatives (“Travailler sur les mémes piéces en méme temps” seulement
pour 3 répondants sur 20, voir Figure 5), ou avec les données qualitatives qui relatent une utilisation des cobots
principalement pour du pick and place (i.e.,de la saisie et du déplacement d’objet) et/ou de palettisation. Pour aller plus
loin, il serait donc intéressant de prendre en compte les différentes interactions possibles entres humains et cobots
[22]. De la méme maniére, le type d’assistance [7], le type de comanipulation [10] et le réle de 'humain [12] peuvent
varier et aboutir a des catégorisations différentes des interactions humain/cobot. Tous ces facteurs ont probablement
un impact sur 'acceptation, ne serait-ce qu’en termes de performance et d’usage par rapport au travail effectué par
l'opérateur avant 'arrivée du cobot.

Nous avons également pu remarquer que les intéréts varient entre les différentes parties. En effet, les freins les
plus évoqués par les entreprises et les intégrateurs sont rarement les mémes. Les problématiques des entreprises sont
plutdt liées aux investissements et a la gestion des équipes suite a I'installation du cobot (frein humain, impacts RH).
Les intégrateurs sont quant a eux plus préoccupés par la difficulté de mettre en ceuvre une application collaborative

respectant les normes en vigueur et les contraintes techniques. La norme ISO/TS 15066 [9], souvent citée par les
12
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intégrateurs, est jugée a la fois “trop exigeante” ou “trop vague”. Elle gacherait alors le véritable potentiel du cobot en
compliquant les interactions humain-robot. Par ailleurs, cette norme est limitée, car elle ne prend notamment pas en
compte les contacts répétés. Or ceux-ci pourraient générer de la souffrance chez 'opérateur, méme si chaque contact
unique se place sous les seuils de douleur autorisés par la norme.

Une grande partie des entreprises utilisatrices de cobots reconnait toutefois que I'installation d’un robot collaboratif
sur une ligne de production a permis une diminution des risques et de la pénibilité. De plus elles apprécient sa sécurité
intrinséque ainsi que sa flexibilité. Par ailleurs, les gains obtenus avec la mise en place d’une ligne de production
ayant intégré un cobot ne sont pas toujours observables de front selon le type d’application. Le cobot n’aura peut-étre
finalement que peu d’impact directement sur la productivité, mais certains esperent que la réduction des troubles
musculo-squelettiques (TMS) constituera alors un réel bénéfice indirect en générant moins d’arréts maladie. L’arrivée
du cobot peut également redonner de I'attractivité a un poste autrefois pénible et ainsi faciliter les recrutements. Enfin,
le cobot peut aussi participer au rayonnement de I'entreprise et I’aider a renvoyer une image moderne, ou encore lui
permettre de créer une vitrine technologique.

Les freins humains évoqués par les entreprises et intégrateurs peuvent également étre limités en intégrant au plus
tot les opérateurs dans les échanges [1]. Au-dela du rapport de confiance entre ’humain et la machine, il arrive que des
opérateurs réalisent des taches dont leurs responsables ne sont pas au courant (travail prescrit versus travail réel [2]),
d’ot 'importance de leur témoignage pour bien comprendre I'intégralité du process en amont de I'installation du cobot.
Pour les intégrateurs de robots collaboratifs, il est donc nécessaire d’accompagner avec pédagogie les entreprises et
futurs utilisateurs de cobots, car 'acceptabilité de ce nouvel outil sera un facteur déterminant dans son émergence et sa

démocratisation.

5 CONCLUSION

Bien qu’aucune statistique officielle ne soit connue a ce jour pour le marché francais, nous avons pu constater que
les cobots restent minoritaires par rapport a I'insertion des robots industriels classiques. Il semble y avoir un certain
écart entre I'image du cobot vendu comme une solution “clé en main” et la réalité du terrain qui fait état d’une facilité
d’intégration plus nuancée. Contraints par les différents freins que nous avons pu citer dans les résultats (sécurité,
normes, etc.), 'usage actuel des cobots n’exploite pas au maximum ses fonctions collaboratives. Les gains obtenus par
le biais de I'installation d’un cobot sont, pour les entreprises, plutot discrets et cette technologie reste encore émergente
dans les industries francaises. Parmi les early adopters, des déceptions ont pu faire renoncer a I'utilisation du cobot car

ses spécificités ne correspondaient pas au besoin de I’entreprise en matiére de vitesse, cadence ou productivité.
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