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Liste des abréviations

Les principales notations et abréviations utilisées dans ce rapport sont détaillées dans
le Tableau 1.

Tab. 1 : Tableau des abréviations

ACP Analyse en composantes principales.
Adaboost adaptive boosting.
ANOM Analyse des moyennes.
ANOVA Analyse de la variance.
AMDE/FMEA Analyse des modes de défaillance et de leurs effets/Failure Mode and

Effect Analysis.
Cp Indice de capabilité du procédé.
Cpk Indice de capabilité réel.
Cpm Indice de capabilité centré.
CTQ Critique pour la qualité (Critical to quality).
DMADV Définir, Mesurer, Analyser, Concevoir, Vérifier.
DFSS Design For Six Sigma.
DMAIC Définir, Mesurer, Analyser, Améliorer, Contrôler.
DMAICS Définir, Mesurer, Analyser, Améliorer, Contrôler,Standardiser.
DPMO Défauts par million d’opportunités.
DT Arbre de décision/Data trees.
UHT Ultra haute température.
NEP / CIP Nettoyage En Place (Clean-In-Place).
COP Nettoyage hors place.
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IA Intelligence artificielle.
KNN K Nearest Neighbor/K plus proche voisin.
LSS Lean Six Sigma.
ML Machine learning / Apprentissage automatique .
MSA Analyse du système de mesure (Measurement System Analysis ).
PERT Technique d’évaluation et d’examen de programmes (Program Evalua-

tion Review Technique).
Pp Indice de performance.
Ppk Indice de performance réel.
Ppm Indice de performance centré.
PPM Part par million.
PICK Possible, Implemente, Challenge, Kille.
POS Procédure Opératoire Standard.
RF Random Forest/Forêt aléatoire.
SIPOC Suppliers (fournisseurs), Inputs (entrées), Process (processus), Outputs

(sorties), et Customers (clients).
SVM Support Vector Machine.
VOC Voix de client (Voice of the customer).
VSM La cartographie de la chaîne de valeur(Value Stream Mapping).
5S Trier, Ranger, Nettoyer, Standardiser, Maintenir.
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Introduction générale

Dans les industries agroalimentaires, cosmétiques et pharmaceutiques, l’hygiène est
une condition cruciale pour assurer la conformité des produits. Pour cela, il est indispen-
sable de nettoyer et stériliser les équipements de production de façon régulière, selon des
fréquences définies et des protocoles variés. L’ensemble de ces tâches de nettoyage et de
stérilisation est connu sous le nom de processus de set up. Ce dernier doit être réalisé dans
un temps imparti afin de ne pas nuire à la continuité de la production.

L’entreprise laitière Tchin Lait, qui commercialise ses produits sous le label Candia, est
confrontée à un défi majeur concernant le processus de set up. Les responsables de l’entre-
prise ont constaté des dépassements fréquents du temps alloué aux tâches de nettoyage et
de stérilisation par rapport au temps exigé par le service de production. Cela affecte direc-
tement son rendement, sa gestion des stocks et la disponibilité de sa production. En effet,
l’intégralité de la chaîne d’approvisionnement est fragilisée, rendant difficile toute sorte de
planification. De plus, ces retards augmentent les pertes de l’unité de production en termes
d’énergie, de temps et d’opportunités, car chaque minute perdue dans ces processus re-
présente une opportunité manquée de produire de 200 à 400 unités de produits conformes.

Dans cette étude, nous nous attelons à résoudre ce problème en identifiant les causes
profondes à l’aide de la démarche DMAIC (Définir - Mesurer - Analyser - Innover - Contrô-
ler) dans le cadre de la philosophie Lean Six Sigma. Notre but est de réduire la variabilité
des temps de set up et d’éliminer les gaspillages en nous concentrant exclusivement sur
les activités constitutives du processus de set up.

Ce travail poursuit deux objectifs majeurs : tout d’abord, résoudre un problème concret
rencontré par l’entreprise Tchin Lait, puis explorer la convergence des techniques inno-
vantes de l’intelligence artificielle (IA) avec la démarche DMAIC. Ce projet est parmi les
premiers de ce genre et pourrait ouvrir de nouvelles perspectives.

De plus, il apporte une contribution majeure en réduisant la variabilité des temps
consacrés au processus de setup. Cette amélioration peut avoir un impact significatif sur
l’efficacité opérationnelle, la qualité du produit et la satisfaction du client.

Nous avons développé ce travail sur cinq chapitres :
1. Le premier chapitre entame les fondements de la philosophie Lean Management, Six
Sigma et Lean Six Sigma, leurs définitions, historiques et principes.
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2. Le deuxième chapitre inclut une exploration détaillée de la démarche DMAIC et ses
cinq phases. Pour chaque phase, on a présenté les diverses techniques qui existent pour
réaliser les extrants nécessaires.

3. Le troisième chapitre explore les différentes branches de l’IA, en mettant l’accent sur
l’apprentissage automatique. Il présente également des techniques alternatives basés sur
cette branche qui peuvent remplacer les techniques traditionnelles de la démarche DMAIC.

4. Le quatrième chapitre présente notre problématique ainsi que des notions connexes
et nécessaires pour la compréhension du problème.

5. Le cinquième chapitre présente la mise en œuvre pratique de la démarche DMAIC
dans le cadre de l’étude et détaille les étapes de chaque phase de la démarche. La solution
réalisée est basée sur l’apprentissage automatique et permet de diminuer de 15% les causes
racines des retards dus au processus de set up.
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Chapitre 1

Les fondements du Lean Six Sigma
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Chapitre 1. Les fondements du Lean Six Sigma

1.1 Introduction

”Je suis fréquemment rembarré par des personnes qui me disent qu’elles sont trop oc-
cupées pour faire de l’amélioration. Je réponds en leur disant qu’elles seront trop occupées
jusqu’à leur mort, ou jusqu’à ce que leur entreprise fasse faillite » Shigeo Shingo - Ingé-
nieur industriel japonais. À cet égard, nous soulignons l’importance de l’action de rendre
meilleur et d’évoluer vers le mieux. Ce fait d’amélioration, accompagné par la continuité,
est très important car il favorise l’innovation et permet d’atteindre des niveaux d’efficience
et d’efficacité plus élevés.
Dans ce chapitre, on doit présenter trois concepts fondamentaux appliqués par les entre-
prises pour atteindre des niveaux spectaculaires de qualité des produits et des processus.
Nous commencerons par le Lean management, dont les origines remontent aux années
1950. Nous aborderons ensuite la méthodologie Six Sigma, qui a émergé trente ans plus
tard. Enfin, nous explorerons la combinaison de ces deux méthodes dans le cadre du Lean
Six Sigma.

1.2 Lean Management

1.2.1 Définition

Une simple définition du Lean par Radu Demetrescoux’’ Un système qui cherche à
satisfaire le client en utilisant le moins de ressources possible, ou en supprimant en per-
manence les gaspillages’’[50]. Les gaspillages se présentent sous trois formes distinctes,
qu’Ohno appela communément les « 3 Mu » : [14]

• Muda représente le gaspillage et se traduit directement du japonais par ”futilité”
ou ”inutilité”.

• Mura est le concept de gaspillage dans le sens de l’inégalité. L’inégalité dans le flux
de travail signifie des temps d’arrêt inutiles ou des périodes de stress inutile sur les
équipements, les systèmes et la main-d’œuvre.

• Muri est le gaspillage créé par la surcharge ou par une méconnaissance des capacités.

L’image de la maison Lean, telle que présentée dans la Figure 1.1 , sert souvent d’outil
pédagogique pour expliquer les concepts clés du Lean.
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Fig. 1.1 : Maison du Lean [55]

1.2.2 Histoire et évolution

Les industries japonaises ont été confrontées à la récession après la Seconde Guerre
mondiale en repensant leur entreprise. Dans ce contexte économique, Taiichi Ohno, un
ingénieur industriel japonais et le dirigeant de Toyota, a développé un concept visant à
diminuer les dépenses de production : le Toyota Production System (TPS). La base de ce
concept est un système de production « au plus juste » qui est suffisamment souple pour
s’ajuster aux variations des commandes des clients [22]. C’est en 1987 que cette nouvelle
approche de pensée fut connue en Europe sous le nom de « Lean » créé par le Massachu-
setts Institute of Technology (MIT). Le concept de ”Lean” est apparu pour la première
fois dans « The machine that changed the world » en automne 1990.
La philosophie Lean apparaît alors comme une voie de progrès pour l’ensemble des in-
dustriels occidentaux et se généralise par la suite. Le Lean Manufacturing devenant ainsi
l’un des principes de base pour toutes les entreprises dans le monde [41].

1.2.3 Principe du Lean management

Les principes du Lean ont été identifiés pour guider les organisations de tous les
secteurs de l’économie, y compris les services, dans leur transformation [57] :
Principe 1 : Spécifier la Valeur
La valeur ne peut être définie que par le client final, en termes de produit (bien ou service)
répondant à ses besoins à un certain prix et à un certain moment, en d’autres termes,
déterminez ce que les clients valorisent (spécifiquement, ce pour quoi ils sont prêts à payer)
dans le produit ou le service.
Principe 2 : Identifier le Flux de Valeur
Le flux de valeur est les processus de création, de production et de prestation d’un bien ou
d’un service sur le marché, c’est l’identification de l’ensemble des étapes nécessaires pour
amener un produit spécifique du concept au lancement, de la commande à la livraison,
et des matières premières au client final, tout en identifiant et en éliminant les parties
qui n’apportent aucune valeur. Ce principe est axé sur l’identification, la catégorisation
et l’élimination des « muda » (gaspillages) le long de la chaîne de valeur. En fait, il existe
huit types de « muda » [51] :
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1. Surproduction : produire plus que la demande exigée par le client.

2. Temps d’attente : attendre inutilement ce qui signifie l’attente des produits dans un
processus pour être traités ou consommés.

3. Transports et manutentions inutiles : transporter sans que le transport ait une réelle
utilité.

4. Usinages inutiles ou mal fait : fabriquer des produits qui ne répondent pas aux
caractéristiques exigées par la clientèle

5. Stock excédentaires : Stocker des quantités supérieures à la quantité nécessaire pour
l’étape suivante du processus de fabrication.

6. Gestes inutiles : Réaliser des mouvements inutiles pour l’exécution du travail.

7. Production de pièces défectueuses : Fabriquer des produits défectueux ou devant
être rectifiés

8. Créativité inexploitée : Perdre du temps, des idées, des compétences en ne prenant
pas en compte les idées des employés.

Principe 3 : Flux
Sert à créer un flux continu en sorte que les étapes créatrices de valeur s’enchaînent de
manière continue, sans interruption, délai ou attente entre elles. De plus, asssurer une
circulation fluide des produits et des informations du début à la fin du flux de valeur.
Principe 4 : Flux tiré
Permettre au client final de tirer la production du produit désiré quand il le souhaite, au
lieu de pousser des produits vers le client autrement dit ne livrer que ce qui est réellement
demandé (tiré) par le client plutôt que de servir à partir de stocks.
Principe 5 : Perfection
Chercher continuellement à améliorer les processus et les systèmes, en réduisant les efforts,
le temps, l’espace, les coûts et les erreurs tout en proposant un produit toujours plus proche
des attentes du client.

1.2.4 Concepts et application

Le concept Lean remonte au secteur de l’industrie automobile chez Toyota, il s’est
aujourd’hui étendu à divers domaines d’activité. La pensée Lean continue de se propager
à l’échelle mondiale et d’évoluer, avec des leaders adaptant ses outils et principes au-
delà de la simple fabrication. Cette expansion englobe désormais des secteurs tels que
la logistique, la distribution, les services, la vente au détail, la santé, la maintenance et
même l’administration, comme souligné par [32]. Le Tableau A.1 dans l’annexe A regroupe
diverses méthodes,techniques et outils du Lean en fonction de leur contribution à la mise
en œuvre du Lean Management.
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1.3 Six Sigma

1.3.1 Définition

Est une approche méthodique et rigoureuse qui s’inspire de la science pour améliorer
les systèmes de management et les processus d’entreprise. En favorisant la réduction des
erreurs et la variabilité, elle permet aux employés de fournir une valeur optimale aux
clients et aux propriétaires [9].
Les principaux objectifs de Six Sigma s’articulent autour de deux aspects principaux :

• Améliorer la rentabilité de l’entreprise

• Élever les niveaux de satisfaction des clients.

1.3.2 Histoire et évolution

Six Sigma ne se limitent pas à être simplement une méthode, elle représente également
un système de gestion focalisé sur une méthodologie robuste de résolution de problèmes
et d’optimisation des processus. Conçue par Mikel Harry chez Motorola au milieu des
années 80, cette approche n’a réellement gagné en notoriété qu’en 1995, lorsque Jack
Welch, président de General Electric, l’a intégrée au cœur de la stratégie d’entreprise.
Depuis lors, de nombreuses entreprises ont exprimé leur adhésion à l’approche Six Sigma,
comme mentionné par Bounazef en 2012 [17]. Un aperçu est montré dans la Figure 1.2
des années d’adoption par quelques entreprises clés :

Fig. 1.2 : Historique de Six Sigma

1.3.3 Principe de Six sigma

L’application de Six Sigma se base sur des principes et techniques de qualité éprouvés
et elle vise à propulser les performances commerciales vers des sommets inatteignables.
Au cœur de Six Sigma réside la notion de ”sigma” (σ), une lettre grecque utilisée dans la
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statistique pour mesurer la variabilité d’un processus. Le niveau sigma d’une entreprise
devient ainsi un indicateur précieux de sa performance globale. Plus le niveau sigma est
élevé, plus la qualité des processus est irréprochable. L’ambition ultime de Six Sigma est
d’atteindre un niveau sigma exceptionnel, synonyme d’une excellence opérationnelle quasi
parfaite [9].

1.3.4 Concepts et application

Concepts de six sigma

Il en ressort également différentes dimensions : [41][45]
• Une dimension stratégique : Six sigma est tourné vers l’obtention d’un avantage com-
pétitif.
• Une dimension « philosophique » d’amélioration de la qualité tournée vers la satisfac-
tion du client : Six Sigma est une méthodologie conçue pour améliorer simultanément
la rentabilité de l’entreprise et la satisfaction des clients. Même si les objectifs semblent
clairs, leur mise en œuvre concrète nécessite une approche rigoureuse. Des nombreuses
entreprises commettent l’erreur d’investir dans des améliorations inutiles tout en igno-
rant les fonctionnalités dont les clients ont réellement besoin. Pour éviter cet écueil, Six
Sigma s’appuie sur l’approche DMAICS (Définir, Mesurer, Analyser, Innover/Améliorer,
Contrôler, Standardiser).
• Une dimension statistique : Six sigma fait référence à la notion de variabilité et d’écart
type.
La variabilité : Le principe fondamental de Six Sigma est que la variabilité est l’ennemi
de la qualité, car toute variation dans les processus de fabrication ou de prestation conduit
à des produits ou services de mauvaise qualité, compromettant ainsi la satisfaction des
clients. Pour atteindre l’excellence Six Sigma, il est crucial de minimiser cette fluctuation
(Figure 1.3) [41].

Fig. 1.3 : Réduction de la variabilité par six sigma [41]

Niveau de qualité : Afin de progresser il est nécessaire de mesurer le niveau de qua-
lité actuel afin de se donner un objectif vérifiable. Le terme ”Six Sigma” désigne donc le
niveau de qualité que nous souhaitons atteindre. À titre d’exemple, le niveau de qualité
« 6 Sigma » représente 3,4 DPMO (Défauts par million d’opportunités). Par conséquent,
l’objectif de la méthodologie Six Sigma est d’atteindre un taux de non-conformité inférieur
à 3,4 DPMO [41].
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La mise en œuvre de Six Sigma

La méthode Six Sigma intègre de nombreuses méthodes, techniques, outils et indica-
teurs pour optimiser la résolution des problèmes et assurer le contrôle statistique [55]. Le
Tableau A.2 dans Annexe A présente les méthodes, les techniques et les outils du Lean
Six Sigma, en détaillant la fonction de chaque élément.

1.4 Lean Six Sigma

1.4.1 Définition

Une approche large d’amélioration continue adoptée par de nombreuses organisations.
Elle intègre un ensemble de méthodes, d’outils et de techniques provenant de divers ho-
rizons. Elle comprend des éléments de : la pensée Lean (Lean Thinking), Six Sigma, la
gestion du changement, et la transformation digitale [40].
Le LSS permet aux entreprises de gagner un avantage concurrentiel en devenant plus
rapides, meilleurs et moins coûteux que leurs concurrents. Lean permet aux entreprises
d’économiser plus de temps pour répondre aux demandes des clients. Six Sigma aident
à trouver et à corriger les erreurs, les fautes et les défauts liés à tous les aspects de la
livraison conformément aux exigences du client. Ils forment un ensemble puissant d’outils
pour maximiser la productivité, la rentabilité et la croissance [24].

1.4.2 Historique de Lean six sigma

La Figure 1.4 illustre l’évolution de la méthodologie LSS au fil des décennies. Elle
met en évidence deux branches distinctes qui se sont finalement combinées pour donner
naissance à la méthodologie Lean Six Sigma moderne.

Fig. 1.4 : Évolution de LSS [38]
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1.4.3 Principe de Lean six sigma

Le LSS fusionne les caractéristiques distinctes du Lean et du Six Sigma pour créer un
ensemble cohérent de sept principes qui sont : [25]

• Se concentrer sur le client : Identifier les éléments critiques pour la qualité (CTQ)
selon la perspective du client et améliorer la performance pour conserver les affaires.

• Identifier et comprendre comment le travail est réalisé : Cartographier le flux de
valeur et observer directement sur le terrain pour identifier les problèmes et oppor-
tunités d’amélioration.

• Gérer, améliorer et lisser le flux de processus : Identifier et éliminer les obstacles qui
entravent le flux de travail. De plus, adopter le flux de pièces unique pour réduire
les retards et minimiser les stocks en cours.

• Éliminer les étapes à non valeur ajoutée et le gaspillage.

• Gérer par les faits et réduire la variation : Utiliser des données précises pour prendre
des décisions éclairées, puis réduire la variation dans le processus pour améliorer la
fiabilité.

• Impliquer et équiper les personnes dans le processus d’amélioration.

• Entreprendre des activités d’amélioration de manière systématique : Utiliser une
approche méthodique comme DMAIC pour l’amélioration des processus.

1.4.4 Technique, Méthode, Outils et domaines d’application

Technique, Méthode, Outils du Lean six sigma

Ils sont généralement organisés en fonction de leur application aux différentes étapes
du processus DMAIC [32]. Ils seront détaillés dans le chapitre 2.

Domaines d’application de Lean six sigma

Dans nos jours, LSS s’applique à tous les domaines fonctionnels illustré dans la Figure
1.5 :

Fig. 1.5 : Domaines fonctionnels d’application du Lean Six Sigma[17]
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1.4.5 Différence entre Lean, six sigma

Lean et Six Sigma sont tous deux des méthodologies d’amélioration , mais elles pré-
sentent des différences fondamentales importantes qui sont résumées dans le tableau 1.1 :

Tab. 1.1 : Comparaison entre Lean et six sigma

Approche Lean Six sigma
Focus Éliminer les pertes et le gas-

pillage et rendre les opérations
plus fluides

Résoudre de manière scientifique
un problème de qualité dans les
produits ou services en réduisant
la variabilité et en améliorant la
qualité

Méthodes et tech-
niques

Lean utilise divers outils visuel
(5S,Kanban,VSM...) pour com-
prendre les flux et identifier puis
éliminer les gaspillages

Six sigma utilise plusieurs dé-
marche (DMAIC, DMADV,
DFSS). Ainsi que les outils
statistiques.

Applications Le Lean est fréquemment em-
ployé dans les milieux de produc-
tion et de fabrication, mais il peut
également être appliqué à diffé-
rents domaines afin d’améliorer
les processus de flux de travail.

Les industries où la précision et la
réduction des défauts sont essen-
tielles, telles que la fabrication, les
services financiers et la santé, font
largement appel à Six Sigma.

1.5 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a présenté trois concepts fondamentaux que les entreprises
peuvent adopter pour atteindre l’excellence opérationnelle : le Lean Management, Six
Sigma et le LSS. Le Lean Management vise à éliminer les gaspillages et optimiser le flux
de valeur pour le client. Six Sigma se concentrent sur la réduction de la variabilité et
l’amélioration de la qualité par une approche rigoureuse basée sur les données et les sta-
tistiques. Le LSS combine les forces du Lean et de Six Sigma pour une approche globale
d’excellence opérationnelle axée sur la satisfaction du client. En fusionnant l’élimination
des gaspillages, l’optimisation des flux et la réduction de la variabilité, LSS permet d’ob-
tenir des processus plus rapides, moins coûteux et de meilleure qualité. Chacune de ces
approches, qu’elle soit le Lean, Six Sigma ou leur combinaison LSS, fournit des méthodes
et des outils structurés permettant aux entreprises d’améliorer continuellement leurs pro-
cessus, produits et services pour gagner un avantage concurrentiel durable.
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2.1 Introduction

Le Lean Six Sigma (LSS) est une approche intégrée qui vise à réduire les gaspillages
et les variabilités des processus. L’implémentation du LSS suit la démarche DMAIC (De-
fine, Measure,Analyse,Improve,Control) qui constitue l’ossature du LSS. Il s’agit d’un
programme d’amélioration structuré qui vise à améliorer les processus grâce à la collecte
et à l’analyse de données [14]. Dans ce chapitre, nous présenterons les outils utilisés dans
chaque étape de la méthode DMAIC. En nous basant sur des études de cas ayant appliqué
cette démarche, nous cherchons à déterminer quels sont les outils, techniques et méthodes
les plus utilisés pour améliorer les processus.

2.2 La démarche DMAIC

Dans cette section, nous présentons les phases de la démarche DMAIC montré dans
la Figure 2.1 :

Fig. 2.1 : Les étapes de la démarche DMAIC
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2.2.1 Phase Définir

But de la phase

Le but de cette étape est de déterminer les objectifs de l’activité d’amélioration ainsi
que leur incorporation dans une charte de projet [9].

Liverable et extrant de la phase

Elle implique la production de plusieurs livrables et extrants essentiels pour cadrer le
projet. Elle identifie les problèmes et les opportunités d’amélioration, et définit la stratégie
à suivre. Parmi ces livrables on peut citer : [42][40]

• La charte de projet : Ce document formalise le projet, en précisant ses objectifs, sa
portée (business case), ses délais, les ressources nécessaires, les rôles et responsabi-
lités des parties prenantes...

• La cartographie de processus : Une représentation visuelle du processus cible permet
d’identifier les différentes étapes, les acteurs impliqués, les points de décision et les
flux de données. Elle sert à comprendre le fonctionnement actuel du processus et à
cibler les zones d’amélioration potentielles.

• Les exigences critiques pour la qualité (CTQ) : Spécifications mesurables qui tra-
duisent les besoins des clients en paramètres concrets que le processus doit respecter
pour garantir la satisfaction du client.

Étapes et outils

1. Sélectionner et valider le projet : L’implémentation du LSS requiert une alloca-
tion considérable de ressources et d’économies (investissement). Il est donc essentiel
d’évaluer et de donner la priorité aux projets potentiels afin de choisir le projet
le plus adapté. Cette sélection rigoureuse permet d’optimiser l’utilisation des res-
sources et d’accroître les chances de succès du projet choisi [42].
Parmi les méthodes principales qui peuvent être employées afin de choisir le projet
le plus prioritaire, on cite :
- Proposition de Pareto et Analyse multicritère.
En plus de la sélection du projet, cette étape comprend également des tâches essen-
tielles telles que :
- Identification de l’équipe de travail et des parties prenantes.
- Clarifier les tâches et les responsabilités de chaque membre de l’équipe et établir
un calendrier réaliste pour la réalisation du projet.
- Rédaction d’un premier brouillon de la charte du projet.

2. Identifier les CTQ (critical to quality) : Exigences critiques pour la qualité
représente les différents paramètres et spécifications qui sont créés à partir des don-
nées recueillies auprès des clients (Voix du Client - VOC).
Les critères CTQ sont l’application concrète des besoins souvent flous ou mal définis
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des clients [14].
Outils
Il est essentiel d’écouter attentivement les clients afin d’identifier leurs besoins et
leurs attentes. VOC constitue un outil précieux pour recueillir et analyser ces infor-
mations [42].
Les données VOC représentent les besoins du client. Une fois distillées en objectifs
concrets, ces données brutes deviennent les exigences CTQ qui guident la définition
et l’identification des défauts, ainsi que les spécifications de production. Les données
de VOC peuvent être collectées de différentes manières, telles que les entretiens, les
groupes de discussion, les observations sur le lieu d’utilisation et les enquêtes [14].
L’ensemble des exigences peuvent être présenté sous forme d’un tableau ou d’un
arbre de CTQ illustrer dans la Figure 2.2 :

(a) Diagramme (b) Arbre

Fig. 2.2 : Diagramme et arbre CTQ

3. Cartographier le processus : La cartographie des processus implique simplement
l’identification des différentes étapes du processus et l’utilisation de symboles gra-
phiques. Un organigramme peut être interprété comme un idéal ou une perception
plutôt que comme des étapes réelles [59].
Outils : Plusieurs outils permettent de cartographier un processus. Parmi les plus
populaires, on trouve :
Diagramme de flux : C’est un outil qui vise à cartographier chaque processus
simplement. La cartographie d’un processus, doit avoir un objectif en tête, et un
rôle à la carte finale en tant qu’outil dans une optique d’amélioration globale de
l’entreprise [14]. Un exemple d’un diagramme de flux est illustré dans la Figure
2.3 :

Fig. 2.3 : Diagramme de flux

De plus, Pour représenter des processus métiers, on peut utiliser le langage BPMN
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(Business Process Model and Notation). Ce langage permet de représenter graphi-
quement les étapes du processus, les événements, les flux de séquence, les décisions
et d’autres éléments clés d’un processus métier de manière plus détaillée et norma-
lisée.
Diagramme SIPOC (Supplier,Input,process,Output,Customer) : Un SI-
POC est une carte de processus de niveau supérieur qui offre un cadre pour nous
aider à approfondir notre compréhension de processus, de clients et de fournisseurs.
Il nous incite à prendre en compte ce qui doit être évalué dans le processus afin
de saisir les performances et les opportunités d’amélioration [25]. Un exemple d’un
diagramme SIPOC est illustré dans la Figure 2.4 :

Fig. 2.4 : Cartographie SIPOC

4. Définir les limites de projet : Pour assurer le bon déroulement du projet six
sigma, il faut délimiter le cadre et les limites de projet réalisé et pour cela plusieurs
outils sont intégrés à titre d’exemple :
Analyse QQOQCCP : C’est l’outil qui incite à poser les questions correctes et
à ne pas se contenter d’une solution triviale qui se révèle souvent être une fausse
bonne idée [42].
Quoi ? Quel est le problème rencontré ?
Qui ? Qui sont les personnes ou les groupes concernés par le problème ?
Où ? Où se produit le problème ?
Quand ? Depuis quand le problème est-il apparu ?
Comment ? Comment se manifeste (se produit) le problème ?
Combien ? Combien pèse l’écart entre l’état cible et l’état actuel ?
Pourquoi ? Pourquoi ce projet est important ?

5. Finaliser la charte de projet La charte établit les raisons, les méthodes, les per-
sonnes et les moments d’un projet, et peut inclure les éléments suivants : [9]
Définition du souci : Le projet cherche à résoudre un problème ou une opportu-
nité en donnant une description claire et concise.
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Le but du projet : L’objectif du projet doit être clairement défini, incluant le
besoin commercial auquel il répond.
Portée : Indiquer clairement les éléments qui sont inclus et exclus du projet.
Composition de l’équipe : Liste des membres de l’équipe de projet ainsi que de
leurs fonctions.
Planification du projet : En général, les activités du projet sont planifiées en
utilisant des diagrammes de Gantt ou de PERT.
Business case : qui est fourni par le Conseil de direction. C’est une justification
du projet pour l’initiative Six Sigma. Elle offre une définition globale du problème
identifié par la Ceinture Noire ou l’équipe, ainsi qu’une explication expliquant pour-
quoi ce projet spécifique devrait être une priorité commerciale majeure [54].

2.2.2 Phase Mesurer

But de la phase

Le but de cette étape est de vérifier les systèmes de mesures afin de garantir la fiabilité
et la précision des données recueillies. De plus, établir les critères et les mesures requises
pour évaluer les processus et leurs performances. Cela permet de mieux comprendre l’exis-
tant [9]. Ainsi, évaluer le processus à travers les données récoltées pour identifier les gaps
de l’état actuel ainsi que les chutes de capabilités [42].

Liverable et extrant de la phase :

Les extrants de cette phase : [42][40]
• Validation de système de mesure et accord sur le plan de collecte de données : Pour
s’assurer que le système de mesure peut traduire les exigences et le niveau de satisfaction
des clients.
• L’étude de capabilité et performance : Pour connaître la performance réelle du système
à long terme et à court terme.
• Valider les CTQ.
• La mesure de sortie (Y) et identification des mesures d’entrée (X).

Étapes et outils

Étapes

1. Analyse de système de mesure (MSA Measurement System Analysis) :
Une fois que les CTQ ont été identifiés, il est nécessaire de trouver un critère d’éva-
luation pour les mesurer, ainsi que garantir la capacité de système de mesure à
générer des données pertinentes. Le processus de mesure inclut quatre éléments es-
sentiels (Main d’œuvre-Milieu-Mesurande Méthode) [42].
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L’analyse du système de mesure est une approche mathématique qui permet d’iden-
tifier les fluctuations au sein du processus de mesure qui contribuent à la variabilité
globale de celui-ci. Elle prend en considération les facteurs suivants : la justesse, la
linéarité, la stabilité, la répétabilité et la reproductibilité [59].
L’une des techniques utilisées pour évaluer le processus de mesure est la méthode
Gage RetR - répétabilité et reproductibilité-
La répétabilité représente la variation observée lorsque l’un et le même opérateur
mesure la même chose à plusieurs reprises avec le même instrument, tandis que
la reproductibilité correspond à la variation observée lorsque différentes personnes
utilisent le même instrument pour évaluer la même chose [25].

2. Etude de capabilité : On dit qu’un processus est capable lorsque la majorité
(quasi-totalité) des mesures se confine aux limites de spécification [59]. Il existe
plusieurs indices de capabilité :
• Les indices de capabilité (Cpk, Cp, Cpm) sont calculés à partir de la dispersion
court terme. Tandis que les indices de performance (Ppk, Pp, Ppm) sont calculés
à partir de la dispersion longue terme. [42]. L’ensemble de ces indices est expliqué
dans les tableau H.1 et H.2 de l’annexe H.
• Défauts par million opportunité (DPMO)
• Le niveau de sigma : permet de déterminer le nombre de défauts qui se trouvent
dans les limites des exigences du client [54].

Outils : L’analyse de capabilité peut être fait facilement à l’aide de logiciel ‘’Minitab’’ :

1. Importer les données dans Minitab.

2. Analyser les données : En réalisant un rapport récapitulatif 2.5, on peut avoir des
calculs statistiques tels que la moyenne, écart type, médiane et des diagrammes tels
que boîte à moustache.

Fig. 2.5 : Rapport récapitulatif avec Minitab

3. Réaliser un test de normalité : Le test d’Anderson-Darling (2.6) est l’un des tests
les plus utilisés pour vérifier si les données sont distribuées selon la loi normale.
Si la valeur de p>0,005 donc les critères mesurables suivent une loi normale.
Sinon : les critères mesurables ne suivent pas une loi normale.

18



Chapitre 2. La démarche DMAIC

(a) Distribution normale (b) Distribution non normale

Fig. 2.6 : Test de normalité avec Minitab

4. Test d’adéquation de l’ajustement (cas des données qui ne suivent pas une loi nor-
male) : Dans ce cas, on a deux solutions : [42]
• Transformer les données pour suivre une loi normale.
• Utiliser une autre loi de distribution (loi bimodale, loi de Weibull, etc.).
À titre d’exemple dans la Figure 2.7, on peut utiliser la transformation de Box-cox
ou bien de Johnson. Ainsi que la loi exponentielle à deux paramètres ou Weibull à
trois paramètres.

Fig. 2.7 : Test d’adéquation de l’ajustement

5. À la fin on peut effectuer un analyse de capabilité (2.8) à court terme et à long
terme avec les différents indices mentionnés précédemment.
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Fig. 2.8 : Analyse de capabilité avec Minitab

2.2.3 Phase Analyser

But de la phase

Identification et vérification des causes racines affectant les variables clés d’entrée et de
sortie liées aux objectifs du projet, autrement dit trouver les variables d’entrée X critiques
[30].

Liverable et extrant de la phase

Les extrants de cette phase : [40]
• Identifier les sources de variation et les étapes non-valeur-ajoutées.
• Identification des causes racines.

Étapes et outils

1. Visualisation et représentation des données : Cette étape sert à traduire les
données collectées à des représentations visuelles pour faciliter leurs interprétations.
Outils
Il existe divers outils pour représenter les données graphiquement. Parmi ces outils,
on peut citer quelques exemples illustrés dans la Figure. 2.9 : [40] [42]
• Histogramme et histogramme à barres : il indique le nombre d’éléments d’une
catégorie particulière qui ont été mesurés.
• Diagramme de Pareto : Selon la hiérarchie de Pareto, les problèmes sont classés
de grande à petite, en prenant en compte le principe ”80/20”, 80% des problèmes
sont causés par 20% des causes possibles.
• Boîte à moustache : utilisée pour représenter la distribution de la population.

2. Analyser les données : Des analyses statistiques peuvent être effectuées sur l’en-
semble des données. Une analyse simple basée sur la statistique descriptive qui
examine le centre, la forme et la dispersion des données. Elle permet également
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Fig. 2.9 : Exemples d’outils de représentation graphique des données

d’analyser l’impact des facteurs X sur le Y en exploitant les outils de la statistique
inférentielle. La relation entre X et Y peut être identifié par : les tests de compa-
raison (tel que test de khi-2, test Hartley…), l’ANVAR (Analyse de variance), les
études de corrélation et les plans d’expérience [40] [42].

3. Identifier les causes racines : Une étape essentielle consiste à déterminer les
raisons profondes de la variabilité de notre système, et elle est en quelque sorte le
résultat de la phase d’analyse qui doit être exploitée dans la prochaine étape afin
de proposer des solutions pertinentes.
Outils : Parmi les outils utilisés dans cette étape :
• Diagramme de cause à effet (Ishikawa/arête de poisson/5M) : Le Dr Kaoru Ishi-
kawa a développé une méthode simple illustrée dans la Figure 2.10 pour représenter
graphiquement les causes de tout problème de qualité. Les diagrammes de cause
à effet sont des outils utilisés pour organiser et afficher graphiquement toutes les
connaissances qu’un groupe possède sur un problème particulier réparties dans des
catégories déterminées [9].
• Les 5 pourquoi ? : Cette approche vise à encourager l’équipe à prendre du re-
cul sur les causes profondes plutôt que de se limiter à des solutions superficielles
qui ne résoudront pas le problème à long terme. Afin d’atteindre la source, il faut
tout d’abord choisir n’importe quelle raison (à partir d’un diagramme cause-effet ou
d’une barre haute sur un diagramme de Pareto). Ensuite, posez la question ”pour-
quoi ce résultat survient-il” ? jusqu’à ce que vous atteignez une cause fondamentale
éventuelle [30].

2.2.4 Phase Innover

But de la phase

Elle consiste à mettre en pratique les enseignements des pilotes de la ou de(s) solu-
tion(s) choisie(s) et mettre en place la solution à grande échelle [40] [30].
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Fig. 2.10 : Exemple de diagramme Ishikawa

Liverable et extrant de la phase

Les extrants de cette phase : [40] [42]
• Une liste des solutions est générée qui abordent réellement le problème.
• L’état futur du processus, la cartographie de la chaîne de valeur ou l’organigramme de
déploiement.
• Présentation de l’étude coûts-avantages ainsi que l’étude des risques.
• Démonstration d’une méthode de sélection des solutions en utilisant, par exemple, une
matrice de priorisation.
• Un plan pour l’implémentation des solutions.

Étapes et outils

1. Identifier les solutions possibles : Avant de parvenir à la solution optimale, il
faut d’abord générer, puis développer les idées. Ce travail généralement requiert un
travail d’équipe où l’avis de chaque membre est important.
Outils :
Brainstorming (Déballage d’idées) : Une des méthodes les plus couramment em-
ployées pour produire des idées et des solutions. Elle consiste à rassembler un groupe
pluridisciplinaire pour susciter la créativité par émulation [42] [25].

2. Sélectionner les solutions à implémenter : À la fin de la phase de génération
des idées, un choix de la solution la plus faisable sera effectuée.
Outils :
Matrice Pick (Possible, Implement, Challenger, Kill) : Le schéma PICK (Figure
2.11) est l’une des méthodes les plus simples pour comparer ces solutions. Cela per-
met aux équipes de repérer l’effort nécessaire pour mettre en œuvre leurs idées et le
type de répercussions qu’elles anticipent. Cette analyse permet d’évaluer les idées à
mettre en œuvre, celles qui nécessitent davantage de travail et celles qui doivent être
abandonnées. Le schéma divise les idées en quatre catégories : possible, réalisable,
défiant et abandonnant [30].
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Fig. 2.11 : Exemple de la matrice Pick

3. Tester et planifier les solutions : La dernière étape consiste à passer à l’action
et implémenter la solution choisie.

2.2.5 Phase Contrôler

But de la phase

Garantir que les solutions choisies sont mises en place conformément aux prévisions,
qu’elles améliorent le processus et qu’elles peuvent être maintenues dans le temps et
achever le travail du projet et transférer le processus amélioré au propriétaire du processus,
avec des procédures pour maintenir les gains [40][30].

Liverable et extrant de la phase

Les extrants de cette phase : [30] [42]
• Un plan de suivi et de surveillance ainsi que des informations statistiques prouvent que
le nouveau processus est ”en bonne voie”.
• Création d’un document de gestion du processus étudié, comprenant une cartographie
de processus établie, un objectif précis axé sur le client reflétant les CTQ, un plan de
collecte de données élaboré avec un équilibre adéquat entre les mesures des entrées X et
le résultat Y, et un plan de réponse qui décrit les actions à entreprendre et les procédures
à suivre à chaque étape du processus.
• Identification des principales leçons apprises.

Étapes et outils

Contrôler et maintenir les gains : Cette étape consiste à vérifier et surveiller
statistiquement les processus et pour cela l’outil le plus fréquent est la carte de contrôle.
Il est possible de la voir comme un graphique à série chronologique où les points de
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données sont représentés dans l’ordre chronologique. Néanmoins, les cartes de contrôle
illustrées dans la Figure 2.12 incluent des lignes supplémentaires (limites de contrôle)
qui permettent d’interpréter les fluctuations des données. En somme, si des points sont
en dehors des limites de contrôle, cela signifie qu’il y a une variation inhabituelle. Il est
nécessaire d’enquêter immédiatement sur les événements qui se déroulent dans le processus
[30].

Fig. 2.12 : Exemple de Carte de contrôle

2.3 Etat de l’art : DMAIC pour l’amélioration des
processus

Dans cette section, nous devons présenter les travaux ayant exploré l’utilisation de
l’approche DMAIC dans le cadre des philosophies Six Sigma et Lean Six Sigma dans la
littérature.
Trimarjoko et al.[2020] ont évalué la cohérence de l’application des étapes DMAIC en
analysant les recherches de 2005 à 2019, ils ont conclu que 72% des études menées dans
le secteur de la fabrication et 60% dans le secteur des services. Leur analyse a révélé
que, dans le secteur de la fabrication, les problèmes étaient principalement causés par les
facteurs 4M1E (Main d’œuvre, Matériel, Méthode, Machine, Environnement), alors que
dans le secteur des services, les problèmes étaient souvent dus au comportement humain
et à la mauvaise qualité des systèmes. [10].

Kowalik [2018] donne un exemple pour améliorer le processus d’un service client.
Les résultats présentés dans l’article montrent que la méthodologie DMAIC trouve une
application pratique dans l’amélioration des services [27].

Hassan et al.[2016] ont étudié l’application de la méthodologie LSS pour réduire les
temps d’arrêt des machines, améliorer la productivité et la qualité des produits. En utili-
sant l’approche DMAIC, ils ont réussi à augmenter le niveau sigma à 2,85 [49].
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De Jesús [2020] avait pour but l’amélioration des opérations des skids lors du processus
de perfusion. Cependant, pour parvenir à cet objectif, une diminution d’au moins 6% le
temps de traitement est requis. La mise en œuvre de la méthode DMAIC a permis de
diminuer le temps de 10,43% [33].

Bhargava et al.[2021] avaient pour but l’amélioration de la qualité et la capacité du
processus de fabrication des pièces de roulement en utilisant la méthodologie DMAIC.En
conséquence, le niveau sigma a augmenté de 2,5 à 3,5 [53].

Dans l’étude de Patil et al.[2014] le processus étudié est un processus à usage spécial
développé spécifiquement pour effectuer l’opération de rectification des faces sur les bagues
intérieures et extérieures des roulements fabriqués. Par conséquent, l’objectif de l’étude
était de minimiser le temps de changement de produit et de réduire l’écart de temps de
cycle sans affecter la qualité du produit. Pour résoudre ces problèmes, la technique Six
Sigma a été sélectionnée. L’utilisation de cette démarche a permis de réduire les temps
de changement de produit par 42%[28].

Prabhakaran et al.[2020] ont travaillé pour améliorer la fabrication de comprimés. Afin
de diminuer la perte de matériau lors de la fabrication de comprimés, la méthodologie
DMAIC a été utilisée. En conséquence, la quantité moyenne de matériau économisée a
été diminuée de 5,455 kg à 0,66 kg et le niveau sigma est passé de 3,68 à 4,07 [35].

Karandikar et al.[2014] ont employé la méthode DMAIC afin de diminuer le taux
de rejet d’une ligne de production dans une entreprise spécialisée dans la fabrication de
filtres. La mise en place de la démarche DMAIC a réussie et le processus de fabrication a
amélioré ce qui a entraîné une augmentation du niveau sigma de 3,43 à 4,02 [58].

L’étude de González et al.[2023] a été menée au sein d’une société laitière pour l’objectif
d’adopter la démarche DMAIC pour améliorer le nettoyage en place (NEP) et de diminuer
la variation de la mesure de la conductivité, tout en augmentant l’efficacité du nettoyage
de l’évaporateur. L’accent est mis principalement sur la mise en place et la surveillance
de protocoles standardisés pour diverses tâches du NEP, ce qui peut permettre de réduire
le problème de 33,5% [34].

L’article de Figueroa [2021] présente une étude qui a été réalisée dans une entreprise
biopharmaceutique. Cette étude vise à réduire le temps de changement de ligne de rem-
plissage. Son principal objectif est de combiner la recette NEP avec la recette de transfert
de produit afin de réduire le temps de changement de ligne de remplissage des seringues
et ceci à travers la méthode DMAIC. Après l’implémentation des actions correctives, les
résultats estimés à atteindre le temps cible de changement de ligne, qui est de 4,75 heures,
tout en améliorant l’efficacité et la flexibilité du processus [21].

Marin Alvarez [2021] à travers sa recherche voulait simplifier le processus de NEP et
diminuer le temps nécessaire pour exécuter les recettes de NEP en regroupant les recettes
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de rinçage et NEP en une seule transaction. L’application de la démarche DMAIC a permis
d’atteindre cet objectif et de rendre les procédures de nettoyage plus simples et plus ef-
ficaces. En langage de chiffre, la durée totale a été réduite de 4,10 heures à 3,23 heures [39].

Le Tableau 2.1 présente les techniques et les méthodes associés à chaque phase de la
démarche DMAIC, telles que décrites dans les articles mentionnés dans cette section.
En analysant le tableau, on trouve que :

• La cartographie de processus et l’écoute de voix de client (VOC) sont prédominantes
dans la phase Définir.

• Dans la phase Mesurer, l’analyse de capabilité et les cartes de contrôle se dé-
marquent, indiquant leur rôle crucial dans l’évaluation de la performance des pro-
cessus.

• La phase Analyser privilégie le diagramme de cause à effet et le diagramme de
Pareto, démontrant leur importance dans l’identification et la hiérarchisation des
causes profondes des problèmes.

• La phase Innover fait appel principalement au Brainstorming, soulignant son effi-
cacité pour générer des idées créatives et des solutions innovantes.

• Dans la phase de Contrôle, les cartes de contrôle et le plan de contrôle sont les
techniques les plus utilisées, soulignant leur rôle clé dans le suivi des améliorations.

• Certains articles ne mentionnent pas de méthodes et techniques spécifiques pour
certaines phases. De plus, les techniques et méthodes utilisées ne se limitent pas à
une seule phase, par exemple, les cartes de contrôle sont utilisées à la fois dans les
phases de mesure et de contrôle. Cela suggère une flexibilité dans l’approche.

2.4 Conclusion

Il existe une multitude d’outils performants pour chaque phase de la démarche DMAIC.
Ces outils sont essentiels pour le succès du déploiement des projets LSS. De plus, l’appli-
cation de la démarche DMAIC apparaît comme une méthode prometteuse pour définir et
encadrer la problématique rencontrée, ainsi que pour évaluer la performance. Cela permet
une meilleure compréhension de l’état actuel et facilite l’identification des écarts néces-
saires pour atteindre les cibles fixées. Cependant, cela ne sera réalisable que si les causes
profondes sont analysées et que des solutions pour les éliminer sont proposées et mises en
œuvre.
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Tab. 2.1 : Les techniques et les méthodes utilisées dans chaque phase de DMAIC selon
les articles

Article Définir Mesurer Analyser Innover Contrôler
[27] •Enquête

•VOC
•VSM
•Analyse
de capabi-
lité

•Diagram-
me Pareto
•Diagram-
me de
cause à
effet
•FMEA
ou AMDE

•Matrice
et graphe
d’impact
et d’effort

•Non
mentionné

[49] •Diagram-
me SIPOC
•Diagram-
me de flux
•Énoncé
de pro-
blème

•Histogram-
me
•Analyse
de sta-
tistique
descriptive
•Diagram-
me ca-
membert
•Diagram-
me à
barres
multiples

• ANOVA
•Diagram-
me cause à
effet

•Analyse
de capabi-
lité

•Carte de
contrôle

[33] •Énoncé
de pro-
blème
•Calendrier
des phases

•Carte de
contrôle
•Tableau
des acti-
vités de
processus
avec les
durées

•Diagram-
me cause à
effet

•Brain-
storming
•Système
de gestion
du change-
ment

•Système
de contrôle
de proces-
sus
•Carte de
Contrôle

[53] •VOC •Carte de
Contrôle
•Analyse
de capabi-
lité

•Diagram-
me cause à
effet
•Question-
naire

•Carte de
Contrôle
•Analyse
de capibi-
lité

•Non
mentionné

[28] •VOC
•Énoncé
de pro-
blème
•Processus
métier

•Identifica-
tion de
goulot
d’étran-
glement
et étude
d’efficacité

•Diagram-
me de
Pareto

•Non
mentionné

•Plan de
contrôle
•Carte de
contrôle
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[35] •Cartogra-
phie SI-
POC
•Diagram-
me de
Pareto
•Brain-
storming

•Cartogra-
phie de
processus
•Test de
normalité

•Diagram-
me cause à
effet
•Vote
pondéré
•Anova

•Graphiques
des effets
principaux
•Niveau
sigma
•Analyse
coût béné-
fice

•Checklist
de contrôle

[58] •Cartogra-
phie de
processus

•Brain-
storming
•Diagram-
me Pareto
•Analyse
de capabi-
lité

•Diagram-
me Pareto
•FMEA
ou AMDE
•Tests
d’hypo-
thèses

•Carte de
contrôle
•Graphique
linéaire
•Analyse
de capabi-
lité

•Plan de
contrôle
•FMEA
ou AMDE

[34] •Interview
•Diagram-
me de
pareto
•Charte
de projet
•
Diagram-
me des
paramètres

•Boîte
à mous-
taches
•Teste de
normalité
•Cartes
de contrôle
•Analyse
de capabi-
lité

•Interview
•Diagram-
me cause à
effet
•Les 5
pourquoi ?
•Analyse
des va-
riables
critiques
•Anom
•Teste
d’hypo-
thèse

•Brain-
storming

•Plan de
contrôle

[21] •Énoncé
de pro-
blème

•Non
mentionné

•Cartogra-
phie de
processus

•Analyse
des dan-
gers

•Tests et
simulation

[39] •Énoncé
de pro-
blème

•Histogram-
me
•Analyse
statistique

•Test
d’hypo-
thèse

•Non
mentionné

•Procédure
opératoire
standard
(POS)
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3.1 Introduction

Alan Turing, souvent considéré comme le père de l’intelligence artificielle (IA), a for-
mulé cette prédiction datant de la moitié du XXe siècle : ’Il est probable qu’une fois les
machines capables de penser, elles surpassent rapidement nos capacités....’ Cette affirma-
tion a été suivie par des progrès impressionnants dans le domaine de l’IA. Ces progrès ont
bouleversé tous les secteurs d’activité, notamment celui de l’industrie.
Dans ce chapitre, nous allons explorer les concepts fondamentaux de l’IA et les notions qui
lui sont associées. Nous nous intéresserons aussi à l’apprentissage automatique (ML), ses
catégories, ses algorithmes les plus connus. Enfin, nous présenterons les étapes indispen-
sables pour concevoir un programme basé sur ML. Avant de terminer par une conclusion,
nous explorons les nouvelles technologies qui peuvent être combinées avec LSS en accor-
dant une attention particulière à celles fondées sur ML.

3.2 L’intelligence artificielle

3.2.1 Définition

Le terme ”intelligence artificielle” a été inventé en 1956 par deux informaticiens, Mar-
vin Minsky et John McCarthy, lors de la création d’un projet intitulé Dartmouth Summer
Research Project on Artificial Intelligence [13]. Ce projet partait de l’hypothèse que chaque
aspect de l’apprentissage ou caractéristique de l’intelligence pouvait être décrit avec suf-
fisamment de précision pour qu’une machine puisse le reproduire. L’objectif était donc de
déterminer comment les machines pouvaient utiliser le langage, créer des abstractions et
des concepts, résoudre des problèmes jusque-là réservés aux humains et se perfectionner
[43].
Wang, dans son article, a souligné que la définition du terme « IA » était ambiguë et
qu’elle englobait plusieurs domaines de recherche ayant des objectifs, des méthodes et des
implications différents [47].
C’est pour cette raison que l’on trouve différentes définitions de l’IA, résumées dans la
Figure 3.1 :

Fig. 3.1 : Définition de l’intelligence artificielle [18]
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3.2.2 Évolution

Dans l’article, ‘’A brief history of artificial intelligence : On the past, present, and
future of artificial intelligence’’[13], les auteurs ont retracé l’évolution de l’intelligence
artificielle (IA) depuis les années 1940 en la divisant en quatre périodes :

• Printemps : la période de l’émergence et de l’enthousiasme pour l’IA.

• Hiver et été : la période des alternances entre les succès et les échecs de l’IA.

• Automne : la période de la maturation et de l’exploitation de l’IA.

Nous avons synthétisé les principaux faits et événements de ces quatre périodes dans
la Figure 3.2 :

Fig. 3.2 : Les événements marquant dans l’histoire de l’IA

En raison de développement réalisé, l’intelligence artificielle (IA) peut être considérée
comme un arbre qui possède plusieurs branches représenté dans la Figure 3.3. Parmi ces
branches, on trouve l’apprentissage automatique, qui est le sujet de notre étude.

Fig. 3.3 : Les branches de l’IA [12]
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3.3 Machine Learning

3.3.1 Définition

L’apprentissage automatique, également appelé machine learning (ML), a été défini
pour la première fois par Arthur Samuel en 1959. Selon lui, l’apprentissage automatique
est la science qui permet aux ordinateurs d’apprendre à partir d’expériences sans qu’il
soit nécessaire de les programmer de manière explicite [31].
En d’autres termes, l’apprentissage automatique consiste à développer des algorithmes
qui peuvent apprendre à partir des données historiques. Au lieu de programmer manuelle-
ment chaque étape, l’ordinateur s’ajuste automatiquement en fonction des exemples qu’il
reçoit.
Peter Harrington, dans son livre intitulé « Machine Learning in Action », a donné une
nouvelle définition pour l’apprentissage automatique :
ML consiste à transformer les données en informations, il se situe au carrefour de l’infor-
matique, de l’ingénierie et des statistiques et apparaît souvent dans d’autres disciplines.
C’est un outil qui peut être appliqué à de nombreux domaines et utilisé pour résoudre de
nombreux problèmes. Tout domaine qui a besoin d’interpréter et d’agir sur les données
peut bénéficier des techniques d’apprentissage automatique [48].

3.3.2 Catégories de l’apprentissage automatique

L’apprentissage automatique se divise en plusieurs catégories selon l’approche d’ap-
prentissage, type données d’entrées et sortie ainsi que le type de problème qu’on cherche
à résoudre, ces catégories sont représentées dans la Figure 3.4 :

Fig. 3.4 : Les catégories de l’apprentissage automatique

Supervised learning ou Apprentissage automatique supervisé : L’apprentis-
sage supervisé est une technique d’apprentissage qui détermine les relations entre des
attributs indépendants et des attributs dépendants désignés (étiquettes). L’apprentissage
supervisé crée un modèle de prédiction à l’aide d’un ensemble de données d’entraînement
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en utilisant des données d’entrée et des valeurs de sortie. Ensuite, le modèle peut prédire
les valeurs de sortie d’un nouvel ensemble de données. La taille et la variance de l’en-
semble de données d’entraînement déterminent la performance des modèles développés
en utilisant l’apprentissage supervisé. [29]. De façon simplifiée, les données dans le cas de
l’apprentissage supervisé sont étiquetées c’est-à-dire chaque valeur qu’on cherche à prédire
”target” est associée à des ”features” (facteurs ou caractéristiques). De plus, en se référant
au données utilisés, on peut distinguer deux type de problème :

• Problème de régression : Il s’agit de prédire une valeur continue, c’est-à-dire une
valeur qui peut varier de manière infinie. À titre d’exemple prédire les demandes de
client en basant sur l’historique des ventes.
Les algorithmes utilisés sont : Régression linéaire,Régression par arbre de déci-
sion,Support Vector Machines (SVM regressor ),Arbre de décision...

• Problème de classification : Il s’agit de prédire une valeur discrète, c’est-à-dire une
valeur qui appartient à un ensemble fini d’options catégorielles. À titre d’exemple,
si on veut prédire la qualité d’un produit (comme le lait) en se basant sur plusieurs
facteurs (PH, couleur, odeur, température...etc) , on utilise des algorithmes de clas-
sification.
Les algorithmes utilisés sont : Arbre de décision,K plus proche voisin (KNN), Sup-
port vector machine (SVM), Régression logistique…

Apprentissage automatique non supervisé ou Unsupervised learning : L’ap-
prentissage non supervisé est une technique d’apprentissage qui regroupe des entités sans
caractéristiques dépendantes spécifiques. En général, les algorithmes de réduction de di-
mensionnalité et de regroupement ne sont pas supervisés [29].

• Clustering : La méthode de ”clustering” est souvent désignée sous le terme de classi-
fication non supervisée, car elle aboutit à des résultats similaires à ceux de la classi-
fication, mais sans nécessiter de classes prédéfinies. C’est une forme d’apprentissage
automatique non supervisé qui crée de manière autonome des groupes d’éléments
semblables. Cela revient à effectuer une classification de façon automatique : plus
les éléments regroupés sont proches les uns des autres, plus les groupes formés sont
considérés comme étant de qualité [48].

Apprentissage par renforcement ou Reinforcement learning : une façon de
programmer des agents par la récompense et la punition sans avoir besoin de spécifier
comment la tâche doit être réalisée [46].

L’apprentissage en ensemble ou Ensemble learning : C’est une technique dans
laquelle plusieurs modèles d’apprentissage machine de base sont combinés pour obtenir
des connaissances supérieures et atteindre de meilleures performances [15].

Si les modèles en ensemble utilisent le même type de modèle d’apprentissage machine
de base, l’apprentissage en ensemble est homogène, quant au second type, l’apprentissage
en ensemble hétérogène, il combine différents types d’algorithmes de base. Les deux types
sont divisés en ensembles parallèles et ensembles séquentiels. Les algorithmes d’ensembles
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parallèles génèrent simultanément divers apprenants de base, par exemple les modèles de
bagging et les forêts aléatoires, tandis que les ensembles séquentiels forment des modèles
de base l’un après l’autre, comme c’est le cas pour les algorithmes de boosting et les
modèles de stacking où le résultat d’un modèle peut être utilisé comme entrée pour un
autre modèle [56].
Les fameux algorithmes de boosting sont : XGboost(extream gradient boosting), Ada-
boost(adaptive boosting ), gradient boosting …
Les fameux algorithmes de bagging sont : Forêt aléatoire(RF) et bagged SVM.

3.3.3 Les principales étapes pour appliquer l’apprentissage au-
tomatique

Le processus de développement d’un algorithme d’apprentissage automatique est un
cycle composé de nombreuses étapes 3.5 : [4]

Fig. 3.5 : Les étapes de ML

1. Identifier les besoins et les objectifs :
Définir clairement pourquoi la solution de machine learning est nécessaire et établir
des objectifs mesurables et comprendre la problématique métier à résoudre. Cela
permet de déterminer les types de données à collecter, les résultats attendus, et le
type de modèle à utiliser.

2. Collecter les données nécessaires :
Rassembler des données pertinentes et fiables en grande quantité. La qualité et la
diversité des données sont cruciales pour l’efficacité du modèle.

3. Préparer les données :
Nettoyer et prétraiter les données pour les rendre exploitables. Cela inclut la gestion
des données manquantes, des doublons et des incohérences, ainsi que la normalisa-
tion des données.

4. Déterminer le bon modèle :
Sélectionner l’algorithme approprié en fonction du problème à résoudre. De plus,
ajuster les hyperparamètres pour optimiser les performances du modèle.

5. Entraîner et évaluer le modèle :
Utiliser un ensemble de données d’entraînement représentatif pour entraîner le mo-
dèle et évaluer sa performance et l’affiner pour améliorer sa capacité à effectuer des
prédictions précises.
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6. Tester et déployer le modèle :
Tester le modèle avec un ensemble de données de test pour évaluer sa performance
en conditions réelles. Puis, déployer le modèle en production pour qu’il puisse faire
des prédictions sur de nouvelles données.

3.4 Les nouvelles technologies et DMAIC

Les techniques de l’intelligence artificielle telles que : la robotique, l’apprentissage
automatique (ML), le traitement automatique du langage naturel (TALN) et la vision
par ordinateur peuvent être intégrés avec la philosophie de LSS. Ensemble, ils offrent
aux entreprises la possibilité d’améliorer leurs procédés, réduire les déchets, améliorer la
qualité et prendre des décisions basées sur des données [59]. De plus, les technologies des
systèmes d’information jouent un rôle essentiel dans la gestion de l’accès aux données et
offrent des méthodes innovantes, variées et simples pour l’analyse des données dans les
projets LSS, en mettant l’accent sur trois concepts essentiels : Les entrepôts de données
(data Warehouse), Traitement analytique en ligne (OLAP) et Exploration et analyse de
données (Data Mining)[9].

Fig. 3.6 : Résumé de l’intégration des technologies avec Lean six sigma

Dans la suite, on doit présenter quelques exemples d’intégration de ML dans LSS :

1. Analyse des causes racines pour des problèmes de qualité :
• L’apprentissage automatique peut être intégré à l’analyse des causes racines pour
résoudre des problèmes de qualité [20].
L’étude [11] a montré que ML, associé à l’analyse statistique Anova (Analyse de
la Variance) lors de la phase d’analyse du DMAIC, ont amélioré la qualité des
bouteilles en plastique. L’utilisation conjointe du ML et de l’ANOVA se justifie par
leurs capacités complémentaires pour identifier les causes racines des problèmes de
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qualité. Le ML, et plus précisément les méthodes comme la régression et clustering,
ont été utilisées pour analyser les données générées par les processus de fabrication.
Les algorithmes tels que les arbres de décision, les réseaux de neurones et le KNN
(K plus proches voisins) sont appliqués pour découvrir des modèles cachés et des
corrélations entre les variables de processus et les défauts de production. Les modèles
ML peuvent prédire les conditions qui mènent aux défauts, classifier les défauts selon
leur importance et ainsi identifier les causes racines.

2. Réduction des déchets et amélioration de la qualité :
Une autre étude a utilisé Six Sigma pour résoudre des problèmes de revêtement dé-
fectueux, conduisant à une amélioration de la qualité et à une réduction des déchets.
Le deep learning a été intégré comme solution alternative, confirmant ainsi l’effi-
cacité des améliorations Six Sigma. En utilisant Deep Learning pour analyser les
données complexes et optimiser les processus, cette étude montre comment les tech-
nologies avancées peuvent améliorer considérablement les processus industriels[44].

3. Technologies de l’industrie 4.0:
Les technologies de l’industrie 4.0 contribuent à l’amélioration des outils LSS. ML
et ANN sont particulièrement bénéfiques pour la phase d’analyse pour identifier
les causes racines. En outre, dans cet article, le ML est présenté comme un outil
puissant pour renforcer les initiatives LSS en intégrant les technologies de l’indus-
trie 4.0. En exploitant les données en temps réel, en prédisant les défaillances, en
optimisant les processus, ML permet aux entreprises de réaliser des améliorations
significatives en termes d’efficacité, de qualité et de rentabilité [16]. Ainsi, ML peut
également être utilisé dans les phases d’amélioration et de contrôle, où un algorithme
non supervisé peut prédire quand un processus pourrait échapper à la surveillance,
permettant ainsi de prendre des mesures préventives [19].

En somme, ML offre des opportunités significatives pour surpasser les méthodes tradi-
tionnelles du DMAIC et améliorer les processus grâce à une approche plus intelligente et
basée sur les données [36].

Le Tableau 3.1 illustre des exemples d’outils ML pouvant se substituer aux approches
classiques à chaque étape du DMAIC.

3.5 Conclusion

Le domaine de l’Intelligence Artificielle (IA) est vaste et diversifié. Il englobe plusieurs
branches. Parmi ces branches, l’apprentissage automatique qui offre plusieurs approches
possibles d’être appliquées à une variété de domaines. Ces approches, lorsqu’elles sont
employées conjointement avec les méthodes statistiques classiques de la démarche DMAIC
peuvent conduire à des améliorations significatives en termes de qualité des produits et
des processus, tout en contribuant à une réduction substantielle des déchets.
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Tab. 3.1 : Les méthodes de ML complémentaires aux méthodes classiques [36]

Phase Méthodes Traditionnels Méthodes d’apprentissage
automatique

Définir •Graphiques de contrôle
(Run Charts)
• Analyse Pareto
•Analyse de garantie

•Processus Analytique Hié-
rarchique à base de Réseau
de neurones (NN-AHP)
•Exploration de texte et
traitement automatique du
langage naturel (TALN)
•Clustering

Mesurer •Gage RR
•Étude de linéarité
•Cartes de contrôle
•Capabilité du processus

•ACP (Analyse en compo-
santes principales)
•NN

Analyser •Diagramme cause à effet
•Boite à moustache
•Graphiques multivariés
•Analyse de régression

•Arbres de décision
•Réseaux de neurones
profonds (Deep NN)
•ACP
•Détection de défauts
•SVM (Support Vector
Machine)
•K means

Innover •Plans d’expériences •Clustering
•LSTM-GA (Réseau à mé-
moire à long court Algo-
rithme génétique)
•Réseaux Transformer

Contrôler •Procédures opératoires
standard (SOP)
•Cartes de contrôle
•Plans de contrôle

•ACP
•Méthodes basées sur l’ap-
prentissage profond pour les
données numériques
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4.1 Introduction

”Un problème bien posé est un problème à moitié résolu”[25]. Afin d’arriver à des
solutions pertinentes pour un problème défini, il faut tout d’abord bien comprendre et
bien délimiter le cadre de notre problème. Dans ce chapitre, nous devons présenter des
notions de base ainsi que l’énoncé de problématique.

4.2 Environnement de l’étude

4.2.1 Description de l’unité de production

L’unité de fabrication de lait est un système complexe qui comprend plusieurs étapes
et ateliers pour garantir la qualité et la sécurité du produit final. L’unité de Tchin lait (An-
nexe B) est composée de quatre ateliers montrés dans la Figure 4.1, équipés de machines
de deux fournisseurs : Tetra Pak et SIG Combibloc. Ces ateliers comprennent quatres
lignes de production : deux pour les grands formats (1L) et deux autres pour les petits
formats (200 ml et 125 ml).

4.2.2 Gestion de production

Programmation de la production : La programmation de la production est cen-
tralisée et gérée par la direction centrale de Tchin Lait à Béjaïa. Elle s’effectue sur une
période de 10 jours et peut être ponctuellement mise à jour par le service ordonnancement
de l’unité de Baraki .
Nettoyage et stérilisation : Ce processus est effectué toutes les 48 heures sur les quatres
lignes et prend 6 heures.
Politique de stockage : Afin de répondre à la demande élevée et en raison de la néces-
sité de nettoyer chaque 6 heures ou à chaque changement de produit, l’entreprise a adopté
une politique de stockage en grandes quantités.

4.3 Notions de base pour comprendre le temps de set
up

4.3.1 Nettoyage dans le secteur agroalimentaire

Nettoyer dans le sens général selon Larousse est rendre net, propre en débarrassant de
ce qui tache, salit, ternit [2]. Dans le secteur laitier on a plusieurs types de nettoyage qui
visent à éliminer les impuretés, évacuer les résidus chimiques et tuer les micro-organismes
parmi ces types on mentionne :
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Fig. 4.1 : Ligne de production petit format

Nettoyage hors place COP :

C’est une procédure de nettoyage manuelle qui se fait par la brosse, à l’aide de lances
à jet haute pression, (remplissage, ébullition, agitation et vidange) [60].
Les équipements qui ne pourront être nettoyés que manuellement. Les équipements tels
que les machines de remplissage, s’ils ne sont pas conçus pour être nettoyés en place
(NEP), doivent être démontés et nettoyés hors place (COP). L’efficacité de ce nettoyage
dépend principalement du trois facteurs majeurs : l’efficacité de frottement, concentration
de détergent et le temps de contact [26].
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Nettoyage en place CIP :

Le nettoyage en place NEP (Cleaning in place CIP) est définie par la société de tech-
nologie laitière manuel CIP en 1990 comme étant le nettoyage d’éléments d’installation
ou de circuit de canalisation sans démontage ni ouverture de l’équipement et avec peu ou
absence de l’intervention manuelle de la part de l’opérateur[60]. Il inclut les étapes :

1. Prélavage (rinçage initial).

2. Préparation détergent.

3. Recirculation détergent (produit alcalin).

4. Rinçage intermédiaire avec l’eau pour éliminer les traces de solution soude.

5. Préparation solution deuxième détergent.

6. Recirculation solution détergente pour éliminer calcaire.

7. Rinçage avec l’eau fraîche.

8. Désinfection.

9. Rinçage final.

Ce type de nettoyage nécessite une station NEP ou station CIP (Figure 4.2) qui contient
plusieurs équipements (Tanks stockage et de récupération des solutions de nettoyage,
Vannes, Pompes, Pipelines, Instruments terrain pour permettre le nettoyage ).
Il existe trois types de système CIP :[26]

Fig. 4.2 : La station multi-usages NEP de Tchin Lait

1. Systèmes à usage unique : Ces systèmes sont généralement de petites unités situées
aussi près que possible de l’équipement à nettoyer.
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2. Systèmes à réutilisation : Dans ces systèmes, les solutions de détergent et/ou d’acide
sont récupérées et utilisées autant de fois que possible.

3. Systèmes multi-usages : Ces systèmes tentent de combiner toutes les caractéristiques
des systèmes à usage unique et à réutilisation.

Autres méthodes de nettoyage :

• Trempage.

• Traitement par ultrasons.

• Méthode par pulvérisation.

• Traitement enzymatique.

4.3.2 La stérilisation dans le secteur agroalimentaire

La stérilisation

Le processus d’élimination de tous les micro-organismes en utilisant la vapeur ou l’eau
chaude sous pression en exposant l’objet ou l’équipement à des températures (120°C à
150°C) pendant une demi-heure [52].

La désinfection

Est le processus de traitement des surfaces avec des agents physiques ou chimiques qui
tuent la plupart, mais pas nécessairement tous, les micro-organismes présents. La désin-
fection est généralement effectuée juste avant l’utilisation de contenants et d’équipements
à usages multiples pour que les nombreux micro-organismes ne se développent pas [52].

Techniques et méthodes pour stérilisation et/ou désinfection

• Agents chimiques : Les désinfectants chimiques se combinent avec les composants
des cellules microbiennes et les désactivent, tuant ainsi les cellules. De nombreux
types de désinfectants chimiques sont disponibles. Ceux-ci incluent des composés
contenant du chlore, des mélanges de chlore-brome, de l’iode, des composés d’am-
monium quaternaire et des désinfectants à base d’agents mouillants acides[52].
À propos des agents chimique utilisé dans la stérilisation : [26]
• Soude caustique (hydroxyde de sodium)
• Formaldéhyde
• Peroxyde d’hydrogène

• Chaleur : considérée comme la meilleure technique de stérilisation et désinfection.
Pour la désinfection, cette technique utilise :[26][52]
• L’eau chaude ou bouillante.
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• La vapeur.
• L’air chaud.
Pour la stérilisation, elle utilise la vapeur ou l’eau chaude sous pression en exposant
l’objet ou l’équipement à des températures (120°C à 150°C) pendant une demi-
heure.

• Désinfection avec de l’eau activée ou électrolysée : l’application d’un courant
électrique faible à l’eau peut ioniser les molécules d’eau, créant de l’eau activée qui
aide à nettoyer les surfaces en délogeant les substances organiques[52].

• Irradiation : Le rayonnement ultraviolet (UV), notamment dans la bande 250-260
nm, s’est avéré efficace pour stériliser l’air entrant dans les zones de traitement et
pour stériliser les matériaux d’emballage avant leur remplissage [26].

• Pulvérisation : brumisation ou fumigation avec des solutions contenant certains
agents chimiques qui peuvent être utilisées pour pulvériser ou brumiser l’atmosphère
des pièces fermées [26].

4.3.3 Facteur influent sur Nettoyage et stérilisation

L’efficacité de nettoyage dépend de plusieurs facteurs : [26]

1. Élimination des salissures : L’efficacité du nettoyage est réduite par la présence de
matière organique (résidus de lait).

2. Méthode de nettoyage : Le système NEP (Nettoyage en Place) est conseillé pour un
meilleur contrôle et une meilleure efficacité.

3. Temps de contact : Un temps de contact suffisant entre le détergent et les salissures
est crucial (plusieurs minutes).

4. Température et concentration du détergent : Plus la température est élevée, plus
l’action nettoyante est efficace (jusqu’à 105°C pour les installations ultra haute
température UHT).

5. Vitesse ou débit : Un débit élevé améliore l’action de nettoyage physique dans un
système NEP (minimum 1,5 m/s).

6. Composition chimique des détergents : La formulation et les propriétés fonctionnelles
du détergent influencent l’efficacité du nettoyage.

7. Conception de l’usine.

Tandis que, le facteur influent sur la performance de détergent sont connus sous l’acronyme
TACT et l’efficacité de nettoyage dépend sur l’interaction entre ces quatre facteurs :
Temps, Action mécanique, Concentration et Température [60].
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4.3.4 Le processus de set up :

Désigne l’ensemble des activités de nettoyage, de stérilisation et désinfection des équi-
pements, des outils et des installations, réalisées entre deux cycles de production. Ce
processus est essentiel pour garantir que les équipements de production soient exempts
de contaminants et puissent fonctionner de manière optimale pour assurer la qualité, la
sécurité et l’efficacité des opérations du cycle suivant.

4.4 Énoncé de la problématique

Pour les entreprises pharmaceutiques, cosmétiques et agroalimentaires, le respect des
règles d’hygiène et de sécurité est crucial. Parmi ces entreprises, ”Tchin Lait” se distingue
par son engagement envers la qualité et la sécurité alimentaire. En effet, elle est cer-
tifiée ISO 22000, une norme internationale qui définit les exigences pour les industries
alimentaires afin de garantir la sécurité des denrées alimentaires [1].

Le processus de set up, qui inclut le nettoyage, est une partie intégrante de l’activité
des entreprises agroalimentaires, pharmaceutiques et cosmétiques.

Le nettoyage des différents équipements s’effectue périodiquement selon des méthodes,
des procédures et des fréquences variables. Ces dernières sont définies par le service or-
donnancement en tenant compte des consignes des fournisseurs.

Le nettoyage des ateliers de process, conditionnement et suremballage est réalisé si-
multanément. En revanche, le nettoyage des ateliers de préparation et de récupération est
effectué en décalé, car ces derniers sont occupés par la préparation de produits durant le
nettoyage des autres ateliers.

Le temps imparti au set up (nettoyage, stérilisation) est de 6 heures maximum. Ce-
pendant, les responsables de l’entreprise ont constaté des dépassements réguliers de ce
temps, ce qui engendre des retards dans le démarrage des nouveaux cycles de production.

Ces retards impactent directement la production. En effet, un retard d’une minute se
traduit par une perte d’environ 200 unités pour les produits grand format (1 L et 0.5 L)
et de plus de 400 unités pour les produits petit format (200ml et 125ml).

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré les principes essentiels du nettoyage et stérilisa-
tion en place et les facteurs qui peuvent impacter le processus de set up. L’entreprise est
confrontée à des défis concernant le temps de set up qui dépasse les spécifications prévues,
ce qui a un effet direct sur la gestion de la production. Il est donc essentiel de trouver
des solutions pour améliorer ce processus, ce qui permettra non seulement d’optimiser les
opérations mais aussi d’assurer une plus grande flexibilité de gestion.
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5.1 Introduction

Ce chapitre présente l’application de la démarche DMAIC dans le cadre de la philo-
sophie Lean Six Sigma pour résoudre les problèmes de variation et de perte de temps de
set up.
”Le Six Sigma est un moteur de progrès à condition de respecter son esprit, sa démarche,
sa méthode et ses outils”[42]. Nous devons appliquer cela à chaque phase de la démarche
adoptée, puis discuter des résultats et des extrants des différentes étapes afin d’arriver à
la solution.

5.2 Phase 1 : Définir

”Si vous ne pouvez pas décrire ce que vous faites comme un processus, vous ne savez
pas ce que vous faites” W. Edwards Deming[25].

En se référant au livre ’Six Sigma : comment l’appliquer’[42], une fois le projet sélectionné,
l’objectif est de réaliser un état des lieux et de définir le cadre du projet d’amélioration.
Tout d’abord, nous avons choisi de travailler sur les deux lignes petit format au lieu des
deux autres lignes (grand format) en se basant sur trois critères.

Premièrement, la capacité de chacune des deux lignes petit format est de 24 000 uni-
tés de produits par heure, alors que celle des autres lignes est de 12 000 unités de produits
par heure pour chaque ligne.

Deuxièmement, le profit unitaire des produits petit format est supérieur à celui des pro-
duits grand format. Ce profit représente une mesure de la rentabilité par unité de produit
vendue. Il est calculé en soustrayant le coût de revient unitaire du prix de vente unitaire.

Troisièmement, les retards dus au processus de setup sont plus fréquents sur les lignes
petit format.

En résumé, les pertes sur les lignes petit format sont plus importantes par rapport aux
autres lignes.

Après avoir choisi de travailler sur les deux lignes de petit format (lignes 3 et 4), nous
cherchons à définir le cadre de notre projet en utilisant trois outils : les CTQ, la méthode
QQOQCCP et la cartographie des processus, pour finalement aboutir à la charte de projet
qui résume notre travail dans la phase ’Définir’.

5.2.1 Identification des CTQ

Le but de Six Sigma est de maximiser la valeur actionnariale en atteignant le taux
d’amélioration le plus rapide en termes de satisfaction client, de coût, de qualité et de
vitesse des processus [30]. Donc on commence par l’écoute de la voix du client (VOC)
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pour comprendre et d’identifier les CTQ (Critique de qualité) illustrées dans la Figure
5.1, qui sont des contraintes, attentes ou exigences souhaitées par les clients.

Fig. 5.1 : Diagramme CTQ

5.2.2 Détermination des limites de projet

La méthode QQOQCCP (Tableau 5.1) sert à définir les limites du projet en réalisant
un diagnostic de la situation de notre problématique.
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Tab. 5.1 : Analyse QQOQCCP

Question Réponse
Quoi ? Un écart très important dans les temps de set up des lignes de

production, des observations tel que 300,339,400,466,1204 min ont
été constaté sur la ligne trois et 316,360,388,458,1073 min sur ligne
4 durant la période janvier 2023 à mars 2024.

Qui ? Les services concernés par ce problème :
• Service de production : impact sur le temps de disponibilité des
équipements ainsi que le rendement.
• Service Approvisionnement : Les retards larges de temps de set
up affecte la gestion des stocks tampons.
• Service Commerciale : Affecte la planification à long terme de
l’activité de l’entreprise.
Et en plus cela impact la globalité de la chaîne d’approvisionnement
car les longs retards peuvent affecter l’expédition des produits aux
bonnes quantités, au bon moment et au bon endroit. Ceci est me-
suré par un indicateur de performances (OTIF : on time in full).

Où ? Atelier traitement et conditionnement au sein de l’entreprise Tchin
lait qui se trouve à Baraki Alger.

Quand ? Depuis une période de temps (environ 15 mois).
Comment ? Le problème se manifeste dans la fluctuation observée dans les délais

planifiés et réels ce qui affecte de façon directe le plan industriel et
commercial établie ainsi que le planning de matériels et ressources.

Combien ? Des retards de plus de 2 heures (Pour la ligne petit format 3, un
écart de 138 min entre la moyenne souhaitée et la cible. Et pour la
ligne petit format 4, un écart de 113 min).

Pourquoi ? Un projet crucial à l’hygiène qui impact le consommateur et l’état
du matériel de plus il est bénéfique car il vise à :
• Réduire les coûts supplémentaires de la main-d’œuvre, énergie
et matériaux.
• Améliorer la qualité et la compétitivité en assurant une réponse
rapide à la demande des clients ainsi qu’offrir des produits de
meilleure qualité.
• Améliorer l’efficacité opérationnelle en réduisant le temps d’arrêt
des équipements.

5.2.3 Cartographie de processus étudié

Dans cette étape, nous avons cartographié notre processus avec le diagramme SIPOC
(Figure 5.2), qui offre une vue holistique. Ensuite, nous avons détaillé ce dernier en uti-
lisant une modélisation avec le langage BPMN (Business Process Model and Notation)
dédié à la cartographie et à la modélisation des processus métiers. (Figure 5.3 à Figure
5.9),
La documentation de processus et sous processus est expliquée dans (Annexe C).
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Fig. 5.2 : Diagramme SIPOC

Fig. 5.3 : Processus de set up

Fig. 5.4 : Processus de nettoyage de l’échangeur thermique

5.2.4 Charte de projet

À la fin de cette phase, on a finalisé la charte de projet illustré dans la figure 5.10 :
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Fig. 5.5 : Processus de nettoyage de la machine conditionneuse

Fig. 5.6 : Processus de nettoyage de tank de stockage

Fig. 5.7 : Processus de stérilisation de l’échangeur thermique

Fig. 5.8 : Processus de stérilisation de la conditionneuse
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Fig. 5.9 : Processus de stérilisation de tank de stockage

Fig. 5.10 : Charte de projet

5.3 Phase 2: Mesurer

‘’Lorsque vous pouvez mesurer ce dont vous parlez et l’exprimer par un nombre, vous
en connaissez quelque chose’’ Lord kelvin-Physicien britannique[42].
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La phase de mesure permet de comprendre le fonctionnement réel de notre processus grâce
à une évaluation quantitative qui s’appuie sur des systèmes de mesure et des données col-
lectées. Au cours de cette phase, nous procédons à la collecte, à l’analyse et à l’exploration
des données afin d’évaluer la performance du processus étudié.

5.3.1 Vérification du système de mesure

Au cours de cette phase, une légère différence ayant été constatée entre les données
saisies dans les listes d’événements (base de données) et celles saisies dans les fiches et
registres.Par conséquent, une étude de répétabilité et de reproductibilité a été menée afin
de valider le système de mesure existant.

• La variable mesurée : temps de set up.

• Opérateur : Opérateur de l’atelier de conditionnement et chef conditionnement.

• Référence : Listes des évènements (base de données) et fiches de suivi.

• Moyen de mesure : Chronomètre

La méthode des rangs et moyennes a été appliquée et les résultats sont présentés dans le
tableau 5.2 :

Tab. 5.2 : Calcul de %R et R

Indices Loi La ligne 3 La ligne 4
Rang Moyen R̄ = 1

n ∑n
i=1 R(Xi) 1,23 -0,17

Répétabilité (variation des
équipements)

EV = R̄k1
Avec k1 =

1
d2

1,08 -0,15

Reproductibilité (variation
de l’évaluateur)

AV =
√

(xdiffk2)2 − EV 2

nr
n : nombre des parties
R : nombre des essais
k2 =

1
d2

0,09 0,07

Total variation TV =
√

(R&R)2 +(PV )2 1,09 1,86
Part Variation PV = Rdiff

d2
-0,12 1,85

%R et R R&R =
√
(EV )2 +(AV )2

%R&R = R&R
TV 100

8,47% 9,05%

Interprétation : Dans les deux cas, le système est jugé acceptable. Dans la troisième
ligne on a un pourcentage de 8,47% et pour la quatrième ligne on a un pourcentage de
9,05% les deux sont inférieure à 10% et donc le système de mesure est considéré comme
acceptable.

5.3.2 Collecte de données

Afin d’estimer les temps de set up (incluant le nettoyage, la stérilisation et les réglages),
nous avons analysé les listes d’événements (Figure 5.11) des deux lignes de production de
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petits formats pour collecter les données du type continu, sur une période de 15 mois - de
janvier 2023 à mars 2024.
À titre d’exemple, le 2 janvier 2024, nous constatons que le temps de set up est la somme
de deux événements, dont l’un est un arrêt programmé ”Nettoyage et stérilisation en
place” et l’autre c’est le temps de retard. Donc, le temps de set up s’élève à 569 minutes.

Fig. 5.11 : Exemple de liste des évènements

Après plusieurs essais, nous avons obtenu le Tableau 5.3 qui résume les résultats de la
statistique descriptive pour les deux lignes.

Tab. 5.3 : Rapport récapitulatif de la statistiques descriptives pour les deux lignes

Les lignes Ligne 3 CFA 1 Ligne 4 CFA 2
Nombre d’instance dans l’ensemble de
données

92 102

Moyenne 468 442,94
Écart type 178,52 147,82
Médian 400 388

On remarque que les arrêts programmés des deux machines sont planifiés à la même
période et au même moment. La différence entre le nombre d’instances des deux tables de
données est dû aux stocks excédentaires. Dans ce cas, la troisième ligne s’arrête pendant
que la quatrième continue, ce qui explique cette différence.

5.3.3 Etude de capabilité

Dans cette partie, on vise à estimer la capabilité à court terme pour avoir une idée
sur la meilleure performance possible du processus et s’il est centré et la capabilité à long
terme pour voir la reproductibilité soutenue du processus [54].
De plus, pour estimer le niveau de qualité de notre processus de set up et et sa capacité
à générer des temps qui respectent les spécifications limites définie par le service de pro-
duction, on a suivi les étapes suivantes sous le logiciel Minitab.

1. Le test de normalité
Hypothèses de test d’Anderson-Darling :
- H0 Les temps de set up se conforment à une loi normale.
- H1 Les temps de set up ne se conforment pas à une loi normale.
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(a) Ligne 3 (b) Ligne 4

Fig. 5.12 : Test de normalité

Le test d’Anderson Darling illustré dans la Figure 5.12 montre que la valeur de
P pour les deux lignes est inférieure à 0.5% ce qui signifie que l’hypothèse H0 est
fausse. Cela indique que les données des temps de set up ne suivent pas une loi
normale. Cependant, on doit gérer et évaluer ces valeurs après la transformation.

2. Adéquation et ajustement des données
Pour évaluer la capabilité de notre processus dans le cas des données qui ne suivent
pas une loi normale, on a deux solutions possibles :
- Transformer nos données à une loi normale.
- Utiliser une autre loi (loi bimodale, weibull …)
Afin d’effectuer le choix optimal on a effectué une analyse des différents transforma-
teurs (box cox et Johnson) ainsi que les différentes lois et les résultats sont montrés
dans la figure 5.13 :

(a) Ligne 3 (b) Ligne 4

Fig. 5.13 : Test d’adéquation de l’ajustement

Les résultats montrent que le seul et le meilleur choix pour ajuster les données est
la transformation de Johnson.

3. Test des valeurs aberrantes
Après la transformation des données, on a effectué un test des valeurs aberrantes
pour les données transformées des deux lignes 3 et 4 :
D’après la Figure 5.14 on n’a aucune valeur aberrante.
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(a) Test de Grubbs (b) Boite à moustache

Fig. 5.14 : Test des valeurs aberrantes

4. Analyse de la capabilité et performance

(a) Ligne 3

(b) Ligne 4

Fig. 5.15 : Analyse de capabilité pour temps transformé pour ligne 3 et 4
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Dans la Figure 5.15, on remarque dans l’histogramme que l’ensemble des observa-
tions surpassent la limite supérieure de spécification, ainsi le pic de la courbe de
distribution est éloigné de la cible.

Tab. 5.4 : Résumé de l’analyse de capabilité et performance de ligne 3 et 4

Ligne 3 Ligne 4
Capabilité de processus Cp = 0,42 Cp = 0,47

Cpk =−0,37 Cpk =−0,32
Performance de processus Pp = 0,35 Pp = 0,35

Ppk =−0,32 Ppk =−0,24
PPM (LT) 833772,79 767574,31
PPM (CT) 865525,31 830583,87
Z référence ZCT =−1,11 ZCT =−0,96

ZLT =−0,97 ZLT =−0,73
Écart type globale s 1,011 0,9718

Écart type (à l’intérieure) 0,8839 0,7356
Cpm 0,08 0,08

Interprétation : L’analyse approfondie des résultats (Tableau 5.4) révèle des déficiences
significatives en termes de capabilité et de performance avec une légère préférence pour
la ligne 4 par rapport à la ligne 3. Et pour les deux ligne on a :

• Cp < 1 et Pp < 1,33 procédé incapable, le processus ne satisfait pas les exigences
du client.

• Cpk < 0 et Ppk < 0 Cela signifie que non seulement la variation est importante,
mais le processus est également décalé par rapport aux limites spécifiées.

• Cpm < 1, ce qui indique que les conditions de centrage et de dispersion ne sont pas
respectées

• L’écart type global de 0,9718 pour ligne 4 et 1.011 pour ligne 3. Ces mesure de la dis-
persion des données dans le processus de set up confirme une variabilité importante
dans les résultats du processus.

• Cp ̸=Cpk et de plus il existe une chute entre Pp et Ppk et donc on a un problème
de capabilité et un problème de centrage.

Les résultats obtenus s’alignent avec les valeurs de Z référence négatives. Cet indice permet
de décrire le niveau sigma de processus. D’après les documentations de Minitab [8] et six
sigma study guide [7], on peut conclure :

• Cette valeur négative est interprétée par le moyen de processus qui se situe en
dehors des limites de spécifications (problème de centrage) à cause de la quantité
significative des délais de set up qui dépasse les limites supérieures exigées par le
service de la production.
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• Le processus de set up est incapable et ne satisfait pas les exigences mais aussi
nécessite une révision en termes des limites de spécifications.

Après l’analyse des capabilités des deux lignes, on constate qu’on a deux problèmes :
• Problème de stabilité.
• Problème de centrage.

Notre objectif est de recentrer le processus (réduire le temps de set up à 5h30 min)
et de le resserrer aux limites de spécifications (entre 5h et 6h). Donc approximativement
une réduction de temps de set up actuelle 41,21% pour ligne 3 et une réduction 38,71%
pour ligne 4 peuvent rendre les processus de set up capables.

5.4 Phase 3: Analyser

À moins que l’on puisse obtenir des faits et des données précises sur le lieu de travail,
il ne peut y avoir d’amélioration ni de contrôle.Ishikawa Karou [25].
Avant d’analyser les causes racines du problème, nous avons commencé par la vérification
des spécifications, car la majorité des valeurs, y compris la moyenne, dépassent la limite de
spécification supérieure. Pour ce faire, nous avons tracé un diagramme de Gantt illustrant
l’ordre et la durée des tâches (Figure 5.16). Selon notre analyse, le processus de set up
peut se réaliser dans une durée de 5h30min.
Puis, pour déterminer les causes racines majeures qui causent les retards de cycle de set
up, on réalise une analyse de pareto pour déterminer les 20% des causes qui sont respon-
sables des 80% des retards. À la fin, on analyse chaque cause (parmi les 20%) en utilisant
le diagramme d’ishikawa.

Fig. 5.16 : Diagramme de Gantt de processus de set up

5.4.1 Analyse des données

L’explication et la signification de chaque cause dans le Tableau 5.5.
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Tab. 5.5 : Explication des causes

La cause Explication
Station CIP Le système CIP (Cleaning In Place, nettoyage en place)

est responsable du nettoyage et de la désinfection des
équipements utilisés dans le processus de production.
Un dysfonctionnement de la station CIP ou le nettoyage
des objets simultanément au nettoyage de la ligne peut
entraîner des retards de set up.

Arrêt programme Cela signifie un arrêt de programme. Le redémarrage
du programme se fait après une action corrective.Cela
peut être dû à un certain nombre de facteurs, tels que
des problèmes logiciels, des problèmes matériels (méca-
niques, électriques...) ou des erreurs de l’opérateur.

Panne Le fait que l’équipement ne puisse pas accomplir ses
fonctions nécessaires.

Attente Atelier Pro-
cess

Cela peut être dû à un certain nombre de facteurs, tels
que le non-traitement de produits, attente que le tank
stérile (tank de stockage) atteigne un certain niveau
pour démarrer la production, une pénurie de matières
premières.

Attente condition-
neuse sig 4

Cela signifie attendre le Nep de la conditionneuse 4 pour
démarrer la production.

Non justifié Cela fait référence aux retards injustifiés.
Machine trop sale Cela indique que la machine nécessite un nettoyage ap-

profondi. Un cycle de production prolongé peut entraî-
ner l’accumulation de sédiments, rendant le nettoyage
plus ardu et causant ainsi des retards.

Attente Labo (Libéra-
tion de produits)

Signifie l’attente de libération de produit par le labora-
toire avant de pouvoir procéder la production.

Consommable Il s’agit des consommables comme la matière première,
les produits de nettoyage. Leur absence au moment re-
quis peut entraîner des retards dans le temps de set up.

La répartition et les pourcentages des causes de retard sont montré dans les Tableaux
5.6 et 5.7 :

D’aprés les les Tableaux 5.6 et 5.7, On constat que le volume horaire perdu dans le
set up est important, en moyenne on à 12h et 10h de temps perdu chaque mois à cause
des retards de set up dans la ligne 3 et la ligne 4 respectivement.
Sachant que notre étude concentre seulement sur le set up qui inclut les nettoyages et sté-
rilisations de la ligne complète et autre type d’arrêt (nettoyage hebdomadaire, nettoyage
aseptique) sortent de cadre de l’étude.
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Tab. 5.6 : Répartition des causes de retard pour la ligne 3

Cause Retard (mi-
nutes)

Pourcentage (%) Pourcentage Cu-
mulé (%)

Station CIP oc-
cupé

3732 37,01% 37,01%

Arrêt pro-
gramme

2914 28,90% 65,91%

Panne Échan-
geur thermique
(Flex)

1353 13,42% 79,33%

Attente Atelier
Process

565 5,60% 84,94%

Attente sig 4 487 4,83% 89,76%
Panne condi-
tionneuse

417 4,14% 93,90%

Panne surembal-
lage

262 2,60% 96,50%

Panne Ts 215 2,13% 98,63%
Panne Mixeur 70 0,69% 99,33%
Causes non men-
tionnées

48 0,48% 99,80%

Machine trop
sale

20 0,20% 100,00%

Total 10083 100,00% -

Fig. 5.17 : Diagramme Pareto pour les causes de retard de ligne 3
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Tab. 5.7 : Répartition des causes de retard pour la ligne 4

Cause Retard (mi-
nutes)

Pourcentage (%) Pourcentage Cu-
mulé (%)

Station CIP oc-
cupé

3635 41,70% 41,70%

Arrêt pro-
gramme

1450 16,63% 58,33%

Panne Échan-
geur thermique
(Flex)

1327 15,22% 73,56%

Attente Atelier
Process

579 6,64% 80,20%

Consommable 522 5.99% 86,19%
Panne condi-
tionneuse

488 5,60% 91,79%

Attente condi-
tionneuse sig 3

282 3,24% 95,02%

Panne Ts 127 1,46% 96,48%
Panne surembal-
lage

86 0,99% 97,46%

Attente labo 86 0,99% 98,45%
Panne Mixeur 70 0,80% 99,25%
Non justifié 65 0,75% 100,00%
Total 8717 100,00% -

Fig. 5.18 : Diagramme Pareto pour les causes de retard de ligne 4

5.4.2 Identification des causes racines

D’après les résultats de l’analyse de Pareto, Les 20% des causes qui sont responsable
sur 80% des retards sont :

60



Chapitre 5. Déploiement de la démarche DMAIC

La station CIP
La station CIP est la 1ère cause des retards de set up et cela est dû à des diverses causes
montré dans la Figure 5.19 :

Fig. 5.19 : Diagramme Ishikawa pour la cause ”station CIP occupée”

1. Main d’œuvre : La station CIP est actuellement gérée par les superviseurs des
ateliers process et préparation. Ces opérateurs ont diverses tâches à effectuer en plus
de la gestion de la CIP, ce qui peut entraîner des erreurs humaines et des retards.
Par exemple, si le nettoyage des tanks et des conditionneuses commence après deux
heures et que l’opérateur choisit de nettoyer un autre objet juste avant le début du
nettoyage, la station sera occupée, ce qui retardera le set up. De plus, dans d’autres
usines de l’industrie laitière, cette station est gérée par un seul opérateur à temps
plein.

2. Méthode : Pour un nettoyage réussi, il est essentiel de régler et de suivre attentive-
ment en temps réel les variations des paramètres TACT. En effet, si ces paramètres
dépassent les spécifications définies ou sont incorrectes, cela entraîne des retards.
Un autre facteur de retard est la régénération de la station CIP et le traitement des
solutions de nettoyage qui se fait manuellement.

3. Matière : La qualité et la quantité des détergents utilisés pour le nettoyage de
la station CIP sont des éléments essentiels pour garantir l’efficacité. Si les déter-
gents ne répondent pas aux normes de qualité ou si la quantité est insuffisante, le
nettoyage risque d’être inefficace et prend plus de temps. Cela entraîne la nécessité
de recommencer le processus, engendrant des retards dans la production. Une autre
cause est le manque d’eau qui a comme cause racine l’indisponibilité de la pièce de
rechange. Cet effet à provoquer des retards importants dans le set up.

4. Matériel : Les dysfonctionnements des composants de la station CIP cause des
retards importants dans le processus de set up. En effet, la station CIP joue un rôle
central en orchestrant et contrôlant les opérations de processus (maître), tandis que
les objets et équipements connectés agissent comme des éléments périphériques (es-
claves). Tout problème de communication entre la station CIP et ces éléments, tels
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que des défauts de signal ou des commandes erronées, peut perturber le déroulement
du processus et générer des retards. Ainsi, il y a environ 35 objets à nettoyer, ces
objets sont répartis sur 3 lignes. La ligne 1 s’occupe de 15 objets, la ligne 2 s’occupe
de 9 objets et la ligne 3 s’occupe de 9 objets. Cela signifie que la station est sur
charge.

5. Milieu : L’environnement de la station CIP peut également être une source de
retards dans le processus de set up car il peut influencer la station CIP. À titre
d’exemple, l’impact de la température extérieure sur l’efficacité des cycles de net-
toyage peut être observé, en particulier en ce qui concerne la température des solu-
tions de nettoyage.

6. Gestion : La mauvaise gestion de la station entraîne des problèmes, si la station
n’est pas propre ou mal gérée par les opérateurs cela provoque des retards.

Arrêt de l’échangeur thermique
l’échangeur thermique joue un rôle crucial dans la fabrication de lait, En effet, il alimente
les deux lignes de conditionnement (ligne 3 et 4) de manière continue, ce qui signifie que
sa défaillance même minime peut engendrer l’arrêt immédiat de la production sur les deux
lignes. Les cause de l’arrêt sont illustré dans la Figure 5.20 :

Fig. 5.20 : Diagramme Ishikawa pour la cause ”Échangeur thermique”

1. Main d’œuvre : Un manque de formation des techniciens, si les techniciens ne
sont pas correctement formés à l’utilisation de l’échangeur thermique, ou à la main-
tenance des composants, entraîne des erreurs. Ces erreurs peuvent endommager les
composants et entraîner des dysfonctionnements et donc des retards.

2. Méthode : Si les paramètres de débit et de température ne sont pas correcte-
ment surveillés, cela peut entraîner une surchauffe ou un refroidissement excessif
des composants. Cela peut l’endommager et entraîner des dysfonctionnements ce
qui affecte le temps de setup. Selon le département de maintenance, les plans de
maintenance préventive sont respectés. Mais après l’analyse, nous avons constaté
que la maintenance préventive n’est pas suffisante pour prévenir les arrêt de l’échan-
geur thermique.
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3. Matière : usure prématurée des composants à cause des pièces de rechange de
mauvaise qualité qui sont utilisées.

4. Matériel : Le dysfonctionnement des composants peut être dû à plusieurs causes
tel que : Les contraintes importantes liées aux changements de température et de
pression, ce qui peut entraîner leur usure naturelle au fil du temps. Cela peut fragi-
liser les composants et les rendre plus susceptibles de se fissurer, de se corroder ou
de se rompre. Ainsi que, la corrosion peut être causée par le contact avec des fluides
agressifs, tels les produits chimiques (acide, soude) utilisés dans le nettoyage.

5. Milieu : Les conditions environnementales extrêmes.

Les arrêts de programme de conditionneuse
Nos observations ont révélé que la stérilisation et le nettoyage ne se terminent pas toujours
correctement dans les conditionneuses, en raison de divers facteurs (Arrêt de programme).
En cas d’échec de la stérilisation et nettoyage, il est impératif de recommencer l’intégralité
du cycle de stérilisation à partir de zéro. En effet, la machine sera considérée comme
contaminée et ne peut pas être utilisée en production pour assurer la sécurité des produits
alimentaires. Les divers causes sont montré dans la Figure 5.21 :

Fig. 5.21 : Diagramme Ishikawa pour la cause ”Arrêt programme”

• Main d’œuvre : Les erreurs humaines peuvent constituer un facteur de risque im-
portant pour le bon déroulement du processus de stérilisation. Divers types d’erreurs
peuvent entraîner des échecs, compromettant ainsi la sécurité microbiologique des
produits alimentaires. - Mauvaise manipulation : Une mauvaise manipulation des
équipements, telle que le montage incorrect d’injection de vapeur, peut perturber
le processus de stérilisation et empêcher l’atteinte des températures et des temps
nécessaires à l’élimination des micro-organismes. - Mauvais réglage : Un mauvais
réglage des paramètres de stérilisation, tels que la température, la pression ou la
durée du cycle, peut également compromettre l’efficacité du processus et conduire
à des échecs.
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• Méthode : Le respect et le bon réglage des conditions de température et débit est
crucial pour garantir le bon déroulement des processus industriels. Le non-respect de
ces facteurs entraîne des perturbations dans le cycle de stérilisation et provoque des
chutes de programme, compromettant ainsi l’efficacité du processus et la sécurité
des produits.

• Matière : La qualité des pièces de rechange et du peroxyde utilisé jouent un rôle
crucial dans le bon déroulement du processus de nettoyage et stérilisation. Des pièces
de rechange défectueuses ou un peroxyde de qualité inférieure peuvent entraîner des
dysfonctionnements, des fuites et des échecs, compromettant ainsi la sécurité des
produits alimentaires. Pour l’impact de la qualité des pièces de rechange, on men-
tionne les joints d’étanchéité de mauvaise qualité, qui ne résistent pas aux produits
chimiques agressifs utilisés pendant le nettoyage, peuvent se détériorer et provo-
quer des fuites. Ces fuites, notamment lors de l’injection de peroxyde et de vapeur,
peuvent perturber le processus de nettoyage et entraîner des chutes de programme.
Ainsi un peroxyde de qualité inférieure peut ne pas éliminer complètement les micro-
organismes, ce qui met en danger la sécurité des produits alimentaires. Un peroxyde
instable ou présentant des impuretés peut réagir de manière imprévisible, pertur-
bant le processus de stérilisation et augmentant le risque d’échecs.

• Matériel : Des problèmes électriques tels que (les courts circuits) et mécaniques
pouvant causer des chutes de programme. Ainsi, le mauvais positionnement de l’ac-
couplement pivotant est une cause principale de chute programme, quand cet com-
posant est bloqué et mal positionnée cela nécessite une action corrective de la part
de l’opérateur pour le remettre à la bonne position, mais cette action nécessite
l’ouverture des portes de la conditionneuse car elle s’effectue au niveau de la zone
aseptique et donc la machine ne sera plus stérile et donc la stérilisation se redémarre
à zéro.
- Dysfonctionnements de la station de peroxyde : Des problèmes au niveau de la
station de peroxyde, tels que des défauts de dosage ou des pannes de composants,
peuvent perturber l’injection du peroxyde et entraîner des échecs de stérilisation.
- Fuites sur les circuits de peroxyde.
- Cas spécifique de la ligne 3 : Dans le cas de la conditionneuse de la ligne 3, il
a été identifié qu’un décalage ou un défaut de conception dans la machine consti-
tuait l’une des principales causes de chutes de stérilisation. Ce défaut de conception
perturbe le mouvement de la machine et entraîne des retards.

• Milieu : Un exemple d’impact indirect de l’environnement : la présence de pous-
sière dans l’air ambiant peut s’avérer problématique pour la stérilisation.Elle peut
s’infiltrer dans les filtres à air de la machine, les obstruer et réduire leur effica-
cité. Des filtres obstrués peuvent laisser passer des contaminants dans l’air stérile,
compromettant ainsi la qualité du processus de stérilisation.

Attente de process
Nous avons constaté des retards dans cet atelier pouvant perturber le processus de condi-
tionnement des produits. Ces retards sont causés par plusieurs facteurs (figure 5.22)
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Fig. 5.22 : Diagramme Ishikawa pour la cause ”Attente process”

• Main d’œuvre : une mauvaise communication entre les responsables des ateliers de
processus et de conditionnement peut entraîner des retards dus à la dépendance des
stérilisations des équipements de l’atelier process à la fin de la phase de nettoyage
des conditionneuses. Cela se produit lorsque le chef d’atelier de conditionnement ne
communique pas correctement les informations sur le moment où les conditionneuses
sont nettoyées.
Le non-respect des temps de nettoyage manuel par les opérateurs de l’atelier de
conditionnement a été observé. Lors de notre présence pendant les cycles de Set UP,
nous avons constaté que les opérateurs dépassent le temps alloué pour le nettoyage
manuel. Cela peut avoir un impact sur le temps de la stérilisation des équipements
de processus et donc entraîner un retard pour le traitement des produits laitiers.

• Méthode : La dépendance de traitement de produit à la fin de la phase de stérili-
sation des conditionneuses peut entraîner des retards, car le superviseur de l’atelier
de processus ne lance pas le traitement des produits tant que les conditionneuses ne
sont pas prêtes alors qu’il peut traiter le produit juste après la fin de stérilisation de
tank échangeur thermique et au même temps de stérilisation de la conditionneuse.

• Matière : Indisponibilité de la dose dans l’atelier de préparation, pouvant être
causée par une pénurie de matière première.

• Matériel : En raison de la séquence et de l’interconnexion des phases, toute
défaillance ou panne dans les composants, ainsi que toute intervention du service de
maintenance, que ce soit dans l’atelier de processus ou de conditionnement, peuvent
entraîner des retards.

5.5 Phase 4: Innover

”Tout ce qui est mesuré s’améliore.” - Edward Deming [59].
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5.5.1 Élaboration des solutions

Au cours de cette étape, nous allons identifier les sources de variabilité ayant l’impact
le plus important sur les retards des processus de set up. Pour chaque source identifiée,
nous avons proposé des solutions montrées dans les Tableaux 5.8, 5.9, 5.10 , 5.11 :

Tab. 5.8 : Les solutions proposées pour la station CIP

Source de varia-
bilité

Numéro-Solution proposé

Ligne de station
chargée

1-Installer une nouvelle station de nettoyage pour les condition-
neuses cela non seulement résoudre le problème de station CIP oc-
cupée mais aussi peut optimiser le temps.
2-Ajouter une autre ligne de nettoyage pour avoir une répartition
équitable des objets sur les lignes de nettoyage.

Manque d’effec-
tif

3-Recruter un opérateur qui s’occupe seulement de la station CIP,
cela contribue à une meilleure gestion de la station.

Pannes de sta-
tion et problème
machine

4-Inspecter et tester les composants (les vannes et les pompes.)
périodiquement pour assurer un bon fonctionnement.

Qualité instable
du détergent

5-S’approvisionner en agents de nettoyage de qualité constante et
fiable et assurer un stockage dans des conditions appropriées pour
assurer la stabilité de ces agents.

Problème de si-
gnal

6-Protéger les câbles de connexion et faire des vérifications régu-
lières.

Mauvaise ges-
tion

7-Mettre en place des procédures claires et des responsabilités bien
définies.

Manque de sur-
veillance des pa-
ramètres TACT

8-Formez le personnel à l’interprétation des données de surveillance.

Tab. 5.9 : Les solutions proposées pour attente process

Source de variabilité Numéro-Solution proposé
Le non-respect des temps de
nettoyage manuels par les
opérateurs

21-Former et informer les opérateurs de conditionne-
ment sur le temps de nettoyage manuel qui doit être
au maximum 45 minutes.

Manque de communication
entre les ateliers de condi-
tionnement et de process

22-Améliorer la communication entre l’atelier de process
et de conditionnement.

Attente de niveau Tank sté-
rile

23-Il faut commencer le traitement de produit dans la
phase de refroidissement des machines conditionneuses.
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Tab. 5.10 : Les solutions proposées pour l’échangeur thermique

Source de varia-
bilité

Numéro-Solution proposé

Usure prématu-
rée des compo-
sants

9-Utiliser des matériaux de haute qualité.
10-Établir un calendrier et suivez le rigoureusement et remplacer
les pièces usées avant qu’elles provoquent des pannes.

Le dysfonction-
nement et ano-
malie de l’échan-
geur thermique

11-Prédire les arrêts et identifier les anomalies avant qu’elles ne
surviennent.

Manque de for-
mation des tech-
niciens

12-Organiser des sessions de formation des techniciens et assurer
qu’ils comprennent les procédures de maintenance et réparation.

Manque de su-
pervision des pa-
ramètres

13-En plus du système de suivi en temps réel, il faut former le
personnel à l’interprétation des données de surveillance.

Tab. 5.11 : Les solutions proposées pour la Conditionneuse

Source de varia-
bilité

Numéro-Solution proposé

Défaut accouple-
ment pivotant

14-Acheter le nouvel accouplement proposé par le fournisseur.
15-Former le personnel à l’installation correcte des accouplements
et utilisation des gabarits ou des outils pour garantir un position-
nement précis.

Usure des joints 16-Mettre en place un programme régulier pour inspecter et rem-
placer -si nécessaire- les joints.
17-Utiliser des joints qui peuvent résister aux solutions de nettoyage
à haute température et concentration élevée.

Saleté de filtre et
station de per-
oxyde H2O2

18-Vérifier les thermocoax (unité H2O2) ainsi que les filtres.

Les erreurs Hu-
maines

19-Renforcer les contrôles de qualité et la supervision pour minimi-
ser les erreurs humaines.

La mauvaise
qualité de Per-
oxyde H2O2
utilisé

20-S’approvisionner en H2O2 de qualité supérieure et effectuer des
tests réguliers pour vérifier sa concentration.

5.5.2 Sélection des solutions

La matrice PICK illustrée dans la Figure 5.23 inclut la répartition des solutions men-
tionnées dans les Tableaux 5.8, 5.9, 5.10 , 5.11.
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Les solutions 9 et 2 en rouge sont des solutions à abandonner, car elles sont difficiles
à implémenter et, même si elles sont mises en œuvre, elles auront soit un faible rende-
ment, soit elles ne résoudront pas le problème. Par exemple, changer la répartition des
lignes est non seulement difficile, mais cela ne s’aligne pas avec les projets futurs de l’en-
treprise qui souhaite intégrer plus d’objets, ce qui réintroduit le problème de ligne chargée.

D’autres solutions représentées en bleu ont un gain important malgré un certain degré
de difficulté lors de l’implémentation. Par exemple, l’installation d’une nouvelle station
nécessite beaucoup de ressources mais présente des gains très importants. De même, le
recrutement de nouveaux opérateurs, l’organisation des sessions de formation et l’achat
de nouveaux accessoires (Accouplement pivotant) proposés par le fournisseur.

Les solutions représentées en jaune sont possibles à implémenter mais avec un gain minime.
Ces solutions nécessitent soit un changement de matière ou de source d’approvisionne-
ment, soit des inspections et des contrôles réguliers. Par exemple, la solution 4 consiste à
inspecter et tester régulièrement les composants pour prévenir les pannes, tandis que la
solution 5 propose de s’approvisionner en agents de nettoyage de qualité constante pour
assurer la stabilité des produits.

Enfin, les solutions faciles à implémenter avec un bénéfice important sont représentées
en vert. Par exemple, la solution 23 suggère de changer la procédure de traitement sans
affecter directement le produit, car même en cas d’anomalies, il y a des circuits de retour
pour récupérer le produit. Cette solution vise à commencer le traitement du produit lors
de la phase de refroidissement des machines conditionneuses, optimisant ainsi l’efficacité
globale du processus. Ainsi, la solution 11 consiste à prédire les anomalies de l’échangeur
thermique. Cette solution implique de mettre en place des systèmes de surveillance en
temps réel pour identifier les problèmes avant qu’ils ne surviennent en intégrant des algo-
rithmes de prédiction, l’entreprise peut anticiper les dysfonctionnements, réduisant ainsi
les temps d’arrêt imprévus.
De plus, la mise en place de procédures claires et la formation des employés pour bien
comprendre le fonctionnement de la station CIP apporteront une très grande valeur ajou-
tée. En suivant ces procédures, les opérateurs pourront facilement détecter les anomalies
de la station et aider à les résoudre. Tout gain dans la station est bénéfique pour les deux
lignes. De même, le suivi rigoureux et les programmes d’inspection des équipements dans
les ateliers de traitement et de conditionnement (échangeur thermique et conditionneuse)
sont très bénéfiques, car la majorité des retards sont causés par ces deux équipements. En
outre, une autre solution simple mais très influente à appliquer est le respect du temps
alloué au nettoyage manuel. Cette tâche est assez critique et les opérateurs perdent sou-
vent beaucoup de temps sans être conscients des conséquences sur le processus de setup.
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Fig. 5.23 : Matrice Pick des solutions proposées

5.5.3 Implémentation de la solution

À partir des solutions qu’on a proposé dans les sections précédentes on a essayé d’ap-
pliquer la solution qui consiste à prédire les arrêts de l’échangeur thermique pour réduire
les retards avec 15%.
L’échangeur thermique (Figure 5.24) joue un rôle crucial dans la transmission de chaleur
entre deux fluides, sans qu’ils ne se mélangent. Il y a diverses catégories d’échangeurs
thermiques, qui sont employés dans divers secteurs.
Notre étude a porté sur un échangeur thermique tubulaire qui utilise l’eau comme fluide
primaire. Ce fluide se déplace à contre-courant avec le secondaire [6].

Fig. 5.24 : Échangeur thermique [5]

69



Chapitre 5. Déploiement de la démarche DMAIC

Notre cas d’étude

• Problème : Notre problème réside dans les anomalies qui causent l’arrêt de l’échan-
geur thermique. Cet échangeur est un composant critique et lorsqu’il tombe en
panne il cause un arrêt total de la production et prend beaucoup de temps pour
être mis en marche une autre fois.

• Objectif : Prédire les anomalies de l’échangeur avant qu’ils surviennent avec les
techniques de l’apprentissage automatique.

• Outils : Pour réaliser les modèles d’apprentissage automatique (ML) , on a utilisé
divers outils :
- Logiciel WEKA pour visualiser et préparer les données.
- Logiciel Anaconda qui est un environnement de langage python.

• Variables : Les variables de dataset sont illustré dans la Figure 5.25 :

Fig. 5.25 : Représentation des variables utilisées pour l’apprentissage supervisé

Les étapes d’implémentation de l’apprentissage automatique

1. Collecte des données : Les données qu’on a utilisé (Figure 5.26) sont extrait à partir
d’une base de données télécharger d’un site web ‘’Kaggle’’ :
(https://www.kaggle.com/datasets/raretechsea/raretechsea1c-60)

Fig. 5.26 : Extrait de l’ensemble des données télécharger

L’ensemble de données initial comporte 32 colonnes (caractéristiques) et 59 265
instances. Afin d’optimiser l’analyse et de nous concentrer sur les aspects les plus
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pertinents, nous avons limité notre étude à 15 variables clés, sélectionnées en collabo-
ration avec l’expert en échangeurs thermiques en charge du stage. Ces variables, de
nature réelle ou entière (Figure 5.27), représentent les paramètres les plus critiques
influençant le fonctionnement des échangeurs thermiques. Les détails supplémen-
taires concernant ces variables clés sont résumés dans la Figure 5.28 :

Fig. 5.27 : Nature de données

Fig. 5.28 : Description de données

Tab. 5.12 : Description des variables utilisées dans l’analyse des échangeurs thermiques

Variable Description
Temp1In Température d’entrée du fluide 1
Temp1Out Température de sortie du fluide 1
Temp2In Température d’entrée du fluide 2
Temp2Out Température de sortie du fluide 2
Q Quantité totale de chaleur
Qr Quantité de chaleur rayonnante
LMTD Différence de température logarithmique moyenne
Theta1 (Temp1 Entrée - Temp1 Sortie)
Theta2 (Temp2 Entrée - Temp2 Sortie)
m1 Débit massique du fluide 1
m2 Débit massique du fluide 2
dp1 Perte de charge du fluide 1
dp2 Perte de charge du fluide 2
v1In Vitesse d’entrée du fluide 1
v2In Vitesse d’entrée du fluide 2
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2. Préparation des données : cette méthode inclut le nettoyage des données tels que
les valeurs manquantes et les valeurs aberrantes et pour cela on a utilisé le logiciel
WEKA, avec le filtre Interquartile Range pour identifier les valeurs aberrantes et
on les supprimer avec le filtre Remove Values.
Notre dataset n’inclut pas des valeurs manquantes, n’est des variables de types objet
c’est pour ça on a seulement supprimer les valeurs aberrantes. Par conséquent la
taille de dataset a été réduite de 59265 à 53435 instances.

3. Analyse des données : Dans cette étape, on a analysé la corrélation entre les va-
riables. De plus, on a fait un rapport de statistiques descriptives (Annexe D).
On a observé une forte corrélation positive entre les températures d’entrées et de
sortie, ainsi que pour les quantité de chaleur Qr et Q.
Après la transformation de dataset pour appliquer l’apprentissage supervisé, on a
remarqué que la plus forte corrélation positive existe entre la quantité de chaleur Q
et la variable ”target” anomalie.

4. Entraîner le modèle : La technique ‘’auto labelling’’ ou ‘’self training’’ est la tech-
nique utilisé dans cette étude on a tout d’abord commencé par la création de la
valeurs ‘’Target’’ pour notre dataset après la séparation des données (20% pour le
test). Pour le choix des algorithmes d’apprentissage non supervisé utilisés pour créer
la variable target, on s’inspire de l’étude de MAHMUD et al. [37] pour détecter les
anomalies. Pour les algorithmes d’apprentissage supervisé on a basé sur l’étude de
ZOU et al.[23] pour choisir les algorithmes à implémenter (Annexe D).
Résultats :

Fig. 5.29 : L’ensemble de données après la création de variable ‘’target’’

5. Après la création de la valeur target on ré-entraîner notre dataset avec les d’autre
algorithme d’apprentissage supervisé (Annexe E). Selon les métriques expliqué dans
(Annexe G), on a obtenu les résultats résumés dans le Tableau 5.13 :
Puis, on a essayé d’optmiser les hyperparamètres (Annexe E.3 ) de chaque algo-

rithme et on a obtenue les résultats de Tableau 5.14 :

6. Discussion : Le modèle Forêt aléatoire (RF) surpasse les autres en termes de toutes
les métriques considérées (accuracy, recall, F1-score, précision), ce qui en fait le
choix le plus performant pour ce dataset. SVM et KNN offrent des performances
équilibrées, mais légèrement inférieures à RF. Adaboost, bien qu’ayant une bonne
précision, est moins performant en termes de recall et F1-score que les arbres de
décision. Forêt aléatoire serait probablement le meilleur choix global, suivi de SVM
et KNN comme alternatives viables.
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Tab. 5.13 : Les résultats d’évaluation des algorithmes selon divers métriques

Algorithme Exactitude
(accuracy)

Rappel
(recall)

score F1 Précision

Arbre de déci-
sion

0.93 0.76 0.76 0.76

Forêt Aléatoire 0.98 0.99 0.97 0.96
Adaboost 0.76 0.70 0.74 0.80
SVM 0.84 0.79 0.83 0.88
KNN 0.91 0.97 0.92 0.87

Tab. 5.14 : Les résultats d’évaluation des algorithmes aprés L’optimisation

Algorithme Exactitude
(accuracy)

Rappel
(recall)

F1-score Précision

Arbre de déci-
sion

0.93 0.75 0.77 0.79

Forêt Aléatoire 0.98 0.99 0.97 0.96
Adaboost 0.79 0.72 0.77 0.84
KNN 0.96 0.99 0.96 0.93

7. Implémentation : Parmi les algorithmes testés, l’algorithme de forêt aléatoire a
obtenu les meilleurs scores sur les métriques d’évaluation choisies. Par conséquent,
nous avons décidé de l’implémenter et de créer une interface conviviale (Annexe F)
pour faciliter l’utilisation.

5.6 Phase 5: Contrôler

”La variation incontrôlée est l’ennemi de la qualité” Edward Deming [25]
Contrairement aux phases précédentes, la phase de contrôle ne se termine jamais. C’est un
ensemble d’opérations continues visant à maintenir et améliorer les gains réalisés. Dans
le cas du processus de set up incluant le nettoyage et la stérilisation dans l’industrie lai-
tière, après l’implémentation des solutions proposées, l’entreprise doit appliquer un certain
nombre d’actions pour pérenniser les bénéfices obtenus grâce au projet Six Sigma[3].
Pour maintenir les gains réalisés par le projet Six Sigma, des outils de contrôle Lean
peuvent être utilisés, notamment :[3]

1. 5S : Cette méthode permet de maintenir un environnement de travail ordonné et
propre, ce qui est essentiel pour réduire les temps de set up. En organisant l’espace
de travail, on élimine les gaspillages et on améliore l’efficacité.

2. Visual Factory : En utilisant des indicateurs visuels, tels que des panneaux, des
affiches et des marquages au sol, on facilite la compréhension des processus et des
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procédures par tous les employés. Cela permet de détecter rapidement les anomalies
et de réagir en conséquence.

3. Standardized Work : La standardisation des tâches garantit que les procédures de
nettoyage et de stérilisation sont effectuées de manière cohérente et efficace. Des
instructions de travail claires et détaillées aident à minimiser les variations dans le
processus.

4. Kaizen : L’approche Kaizen, ou amélioration continue, encourage les employés à pro-
poser régulièrement des idées pour améliorer les processus. Cela permet de détecter
et de corriger rapidement les inefficacités.

5. Kanban : Ce système de gestion des flux de travail permet de gérer les opérations
de manière plus fluide, en évitant les surcharges et en assurant que les ressources
nécessaires sont disponibles au bon moment.

L’utilisation des cartes de contrôle est également très utile pour détecter les causes spé-
ciales qui rendent le processus hors de contrôle. Ces cartes permettent de prendre des
actions correctives immédiates. Dans ce cas, les cartes individuelles (I-EM) et les cartes
de moyennes et d’étendues (X-bar et R) semblent particulièrement appropriées.
Enfin, l’élaboration de plans de contrôle détaillés est essentielle pour documenter les me-
sures à suivre pour maintenir la stabilité du processus. Ces plans de contrôle doivent
inclure des instructions claires pour la surveillance et la maintenance des équipements,
ainsi que des protocoles pour la formation continue des employés.

5.7 Conclusion

En conclusion, dans cette partie expérimentale, nous avons appliqué les quatre pre-
mières phases de la démarche DMAIC. Nous avons commencé par l’identification des
exigences et la cartographie des processus, puis nous avons effectué une analyse de capa-
bilité pour évaluer le processus existant. Dans la troisième phase, une analyse approfondie
des différentes causes a permis d’identifier les causes racines des retards à l’aide des dia-
grammes de Pareto et de cause-effet.
Enfin, dans la phase d’innovation, nous avons proposé et évalué un ensemble de solutions
pour les problèmes identifiés. De plus, nous avons essayé de mettre en œuvre une solu-
tion basée sur l’apprentissage automatique. Au-delà de la phase d’innovation, nous avons
cherché à fournir des outils et des techniques à appliquer pour assurer et maintenir le
contrôle du processus étudié.
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5.8 Conclusion générale

Dans le cadre de ce projet de fin d’études, notre objectif principal a été d’appliquer
une démarche d’amélioration continue, ainsi que les divers outils étudiés tout au long de
notre formation, afin d’apporter une amélioration significative et un gain tangible pour
l’entreprise Tchin Lait. Au-delà de nos objectifs principaux, nous avons cherché à intégrer
des outils d’intelligence artificielle pour consolider le succès de ce projet.

Premièrement, ces objectifs n’auraient pu être atteints sans la contribution essentielle
du personnel de l’entreprise, tant cadres qu’opérateurs, qui ont été au cœur de ce projet.
C’est une expérience riche en défis et en apprentissages.

Deuxièmement, l’application de la démarche DMAIC nous a guidés tout au long de
notre projet visant à améliorer le processus de setup. La phase de définition nous a permis
de bien comprendre le sujet et de délimiter notre cadre d’étude. La phase de mesure nous
a permis d’évaluer le système de mesure utilisé pour calculer les temps de setup, ainsi que
la capabilité et la performance du processus.
Les résultats de cette phase montrent que le processus actuel de set up est loin de satisfaire
les exigences établies par le service de production. Et c’est pour cette raison que durant
la phase d’analyse, nous avons cherché à identifier les causes racines des retards, notam-
ment l’attente de traitement des produits, les arrêts des machines conditionneuses, les
arrêts de l’échangeur thermique, et la principale cause identifiée : Occupation station CIP
(Clean-In-Place). Ces analyses ont facilité la phase d’innovation, où nous avons proposé
et sélectionné un ensemble de solutions. La solution présentée dans ce mémoire consiste à
prédire les anomalies de l’échangeur thermique en utilisant des techniques d’apprentissage
automatique, ce qui pourrait réduire de 15% les retards dus au setup.
Bien que le résultat estimé pour l’application de la solution proposée soit prometteur, il ne
suffit pas pour mettre le processus de setup sur la bonne voie. En se basant sur les calculs
de la phase de mesure, l’entreprise doit consacrer davantage de ressources et d’efforts à
cette anomalie. Néanmoins, il s’agit d’une bonne solution de départ. À notre niveau, nous
recommandons d’appliquer au moins une solution pour chaque cause majeure identifiée.

Comme perspectives futures, des études supplémentaires sont nécessaires pour évaluer
les solutions proposées en termes de bénéfices, coûts et temps requis pour leur mise en
œuvre.
Concernant la solution réalisée, l’intégration d’autres algorithmes d’apprentissage non
supervisé, tels que K-means, pourrait permettre de créer différentes classes d’anomalies
(encrassement, fuites, corrosion, prise d’air etc.).Ainsi, l’intégration des réseaux de neu-
rones artificiels peut améliorer les résultats de l’apprentissage supervisé.
De plus, pour affiner les résultats, il serait pertinent de mettre en place des cartes de
contrôle des temps de setup afin de vérifier si les écarts entre l’état actuel et la cible sont
minimisés après l’implémentation de la solution.

En somme, l’application de la démarche DMAIC est une approche prometteuse qui
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utilise divers outils efficaces. Cependant, avec l’évolution de l’industrie et l’essor des big
data, il pourrait être nécessaire de recourir aux techniques d’intelligence artificielle. Des
études futures intégrant ces techniques avec la philosophie Lean Six Sigma seraient très
bénéfiques et permettraient d’exploiter pleinement le potentiel de l’amélioration continue
dans un contexte industriel moderne.
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Tab. A.1 : Méthodes,Techniques et outils du Lean

Domaine
D’applica-
tion

Méthode, tech-
niqes et outils

But

Représenter
les proces-
sus dans
le temps
et dans
l’espace

-Value Stream
Mapping VSM
-Lead time

-Takt time

-Temps de
cycle
-Goulot d’étran-
glement

- Illustrer une cartographie de la chaîne de la valeur.

- Calculer le délai depuis la réception de la commande client
jusqu’à la livraison du produit final.
-Donner le rythme de la demande du client qui correspond à la
cadence de fabrication d’un produit.
-Calculer le temps total de fabrication d’un produit par un
opérateur dans sa cellule ou dans la ligne de production.
-Identifier l’activité la plus lente de la chaîne logistique pour
augmenter son rendement.

Maintenir
les amélio-
rations et
développer
le potentiel
humain

-Standardisation
du travail
-Work-In-
Process WIP
-Cross training
-Kaizen
-Système de
suggestions du
personnel

-Exécuter la séquence d’opérations de la meilleure façon possible
identifiée jusqu’à maintenant
-Respecter la taille minimale du stock en-cours qui assure l’exécu-
tion régulière d’opérations (sans arrêt du flux de matières)
-Partager les connaissances au sein du groupe de travail
-Poursuivre la démarche d’amélioration continue
-Développer le potentiel humain et améliorer les performances.

Régulariser
les flux et
stabiliser
les proces-
sus

-Système 5S

-Flux continu
-Taux de ren-
dement synthé-
tique TRS
-Single Minute
Exchange of
Dies SMED
- Système Kan-
ban
-Heijunka

-Juste-à-temps
-Poka-Yoke

-Contrôle vi-
suel

-Organiser le poste de travail pour le rendre ergonomique et
performant
-Éliminer les stocks et les attentes des opérateurs
-Calculer le taux d’utilisation de machines

-Changer la série de production en moins de 10 minutes

-Fabriquer la quantité strictement nécessaire pour réaliser la
commande
-Effectuer le lissage de la production pour éviter les périodes de
travail intenses et les périodes d’inactivité
-Livrer au bon moment le produit nécessaire
-Réduire au minimum les défauts grâce au feedback et à l’action
corrective immédiate
-Prévenir et réagir rapidement aux non-conformités.

Evaluer la
satisfac-
tion client

-Valeur ajoutée
VA

-Calculer la valeur du produit du point de vue du client.
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Tab. A.2 : Méthodes,Techniques et outils de six sigma

Domaines
d’applica-
tion

Méthode, tech-
niqes et outils

But

Générer
des idées
et recher-
cher des
solutions

-Brainstorming

-SIPOC
-Benchmarking

-Voix du
Consomma-
teur VOC
-Diagramme
CTQ
-Déploiement
de la Fonction
Qualité QFD
-Diagramme de
Gantt
-Diagramme de
relations ID
-Diagramme
Pareto
-5 pourqoui ?
-Diagramme
d’Ishikawa
-Diagramme
d’arbre
-Analyse des
Modes de Dé-
faillance, de
leurs Effets et
de leur Criticité
(AMDEC)
-Diagramme des
affinités
-Analyse du
champ de force
-Diagramme de
flux
-Graphique en
toile d’araignée
-Graphique du
temps
-Diagramme de
matrice

- Favoriser la génération d’idées créatives et innovantes en encou-
rageant la collaboration et le partage d’idées au sein d’une équipe.
- Définir les relations entre l’entreprise et les parties prenantes.
-Identifier les meilleures pratiques et les opportunités d’améliora-
tion.
-Comprendre les attentes, besoins et perceptions des clients.

-Identifier et décrire les besoins et spécifications du client.

-Détecter les exigences du marché personnaliser les caracté-
ristiques du produit ou du service pour correspondre aux attentes
des clients .
-Gérer le planning des tâches et respecter les délais.

- Identifier, analyser et classifier régulièrement les relations
causes–résultats qui déterminent les problèmes clés.
-Prioriser les actions d’amélioration en fonction de leur impact.

-Trouver les causes racines du problème.
-Identifier et éliminer les causes profondes des problèmes.

-Simplifier la prise de décision et l’analyse en représentant
graphiquement les tâches et leurs interrelations.
-Identifier et classer les défauts dans les produits ou processus,
puis, développer des actions correctives pour éliminer les défauts
potentiels.

-Agréger et organiser un grand nombre d’idées.

-Évaluer les impacts positifs et négatifs des changements.

-Présenter graphiquement les processus et identifier les tâches
simultanées.
-Évaluer la performance, visualiser l’écart entre la performance
actuelle et idéale.
-Surveiller les tendances des données de processus sur une période
définie.
-Identifier les relations entre les informations.
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Effectuer
le trai-
tement
statistique

-Analyse du
Système Mesure
MSA
-Répétabilité et
Reproductibilité
R et R
-Feuille de
contrôle
-Histogramme
-Test d’hypo-
thèse
-Cartes de
contrôle
-Capabilité du
processus
-Analyse de
corrélation
-Régression li-
néaire simple
-Plan d’expé-
riences
-Analyse de
la variance
ANOVA

- Évaluation des erreurs induites par le système de mesure.

-Évaluation de la précision du système de mesure.

-Compilation régulière et calcul des données.

-Analyse de la distribution et de la forme du processus.
-Confirmation de la normalité des échantillons.

-Détection des variations et surveillance du processus dans le
temps.
-Mesure de la conformité aux spécifications et réduction de la
variabilité.
-Identification et mesure des relations entre deux variables.

-Modélisation et étude des relations entre deux variables.

-Évaluation simultanée de diverses configurations de facteurs
pour choisir la meilleure solution.
-Étude des variations liées à plusieurs facteurs.

Evaluer la
satisfac-
tion client

-Pièces Défec-
tueuses Par
Million (PPM).
-Défauts Par
Million Op-
portunités
(DPMO).
-Niveau de
sigma.

-Calculer le nombre d’éléments défectueux pour un million de
pièces.

-Calculer le nombre de défauts pour un million de possibili-
tés de leur apparition.

-Calcule de niveau de la qualité.
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Présentation de l’entreprise

La Fiche Technique de Tchin lait
• Nom : Tchin Lait

• Forme juridique : SPA

• Logo :

Fig. B.1 : Logo de l’entreprise

• Slogan : ”C’est sain, c’est simple” ”Garantie de qualité”.

• Date de Fondation : 1999 par Fawzi BERKATI.

• Secteur : Agroalimentaire et fabrication de boissons.

• Activité : production et commercialisation du lait longue conservation UHT (ultra
haute température) et les produits dérivés.

• Tchin lait sous le label de Candia à 3 unités dans l’une créé en 2015 et se trouve
à BARAKI Alger avec plus de 300 Salariés et une superficie totale de 30.000m 2.
Cette unité produit des gammes riches des produits laitiers sous différents formats.

• Les produits Laitiers (lait blancs tel que Lait écrémé, Lait demi écrémé, Silhouette
et entier).

• Les produits laits aromatisés, lait additionné au jus fruits et lait au chocolat.

• Ces produits peuvent être disponibles sous différents formats. Grand format : 1L et
0.5 L et petit format : 200 ml et 125 ml.

88



Annexe B. Présentation de l’entreprise

Historique de Tchin lait

• Fondée par M. Fawzi BERKATI en 1999, Tchin-Lait est une entreprise privée de
droit algérien. Elle est située sur l’ancien site de la limonaderie Tchin-Tchin, une
entreprise familiale fondée en 1952, à l’entrée de la ville de Bejaia. Depuis mai
2001, Tchin Lait fabrique et vend du lait longue conservation UHT (Ultra Haute
Température) sous le label Candia. Le groupe Tchin-lait se constitue de 4 unités
réparties à Béjaïa, Alger et Sétif.

• En 2015, le deuxième site de production, Générale Laitière Jugurta (GLJ), a vu le
jour, avec son siège à Baraki (Alger).

• Au mois de novembre 2017, les deux entreprises Tchin-Lait et Générale Laitière
Jugurta ont été fusionnées en une société par actions appelée « SPA Tchin-Lait »,
avec un capital social d’un milliard de dinars algériens.

• En 2019, Tchin-agro a été fondée afin de promouvoir l’agriculture et la production
de lait cru.

• 2022 : Acquisition de l’usine de Ramdy à Akbou, spécialisée dans la fabrication de
fromage, de yaourt, de lben et de raib.

L’organigramme de l’entreprise et le service de Production

Fig. B.2 : Organigramme de l’entreprise et le service de Production
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Documentation de processus
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Annexe C. Documentation de processus

Tab. C.1 : Documentation de processus

Nom de proces-
sus :

Processus de set up

Propriétaire : Service de production de l’entreprise Tchin Lait -Candia-
Crée par : BEN ALI Nesrine
Mise à jour : BEN ALI Nesrine
Date de Créa-
tion :

08/03/2024

Dernière révi-
sion :

11/03/2024

Description L’entreprise nettoie ses équipements fréquemment pour assurer la
sécurité alimentaire et maintenir la qualité de ses produits.

Acteur : Atelier de conditionnement, traitement.
Objectif du Pro-
cessus :

Le but de ce processus est la modélisation et la visualisation de
processus de nettoyage en appliquant toutes les notions de BPMN
afin d’étudier et optimiser -si c’est possible- les temps de nettoyage.
De plus, dans le cadre de la démarche appliquée, cette modélisation
permet de clarifier les périmètres de projet et donc avoir une vision
holistique de processus ainsi que ses flux. Ainsi, elle peut aider à
identifier les problèmes et anomalies de processus actuel.

Porté du proces-
sus :

-Le processus modélise seulement les étapes de nettoyage et stéri-
lisation qui concernent les équipements de l’atelier de condition-
nement et traitement (process), et concerne seulement le type de
nettoyage réalisé entre deux cycles de production et ne prend pas en
compte les nettoyages intermédiaires et le nettoyage hebdomadaire.
Donc, les autres plans de nettoyage et les autres ateliers sortent du
cadre de ce processus.
-La raison pour laquelle l’atelier de suremballage sorte de cadre de
processus est : le nettoyage de cette atelier prends au max 2h et
donc n’a pas un influence directe sur les temps de set up.
-La raison pour laquelle l’atelier de préparation et récupération
sortent de cadre de ce processus est : lors de nettoyage de ligne
(traitement-conditionnement-suremballage ) les autres atelier sont
en mode préparation de la matière.

Entrées : Les entrées de ce processus de set up sont : Eau,Produits chimiques
de nettoyage (tel qu’acide et soude), Énergie , Personnel , Protocole
de nettoyage.
Une fois ces éléments sont présents et la fréquence de nettoyage a
lieu(48h) , le processus commence.
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Annexe C. Documentation de processus

Limites du pro-
cessus :

Les activités suivant l’input et précédent l’output définissent les
limites du ce processus de nettoyage, donc, la limite de départ est
la fréquence de nettoyage planifié par le service ordonnancement
selon les consignes de constructeurs des équipements pour que ces
derniers soient utilisés dans le prochain cycle de production. La
limite de fin peut être la préparation pour démarrer un nouveau
cycle de fabrication.

flux de proces-
sus :

• Nettoyage de l’échangeur de chaleur thermique ”Flex” et des
lignes UHT . (prend environ 120 min) se fait automatiquement
dont les étapes détaillées :
1. Remplir le bac de nettoyage avec de l’eau jusqu’à un certain ni-
veau.
2. Dosage du détergent alcalin (soude).
3. Circulation du détergent dans les tuyauteries.
4. Vidange du bac de lancement BTD de l’échangeur.
5. Rinçage de l’échangeur.
6. Remplissage à un certain niveau de détergent acide (nitrique).
7. Dosage du détergent acide du bac de nettoyage vers le bac de
lancement BTD pour l’échangeur.
8. Circulation du détergent dans les tuyauteries du module.
9. Vidange du bac de lancement de l’échangeur.
10. Rinçage de l’échangeur.
11. Rinçage final de l’échangeur.
12. Vérification de l’état et enregistrement du nettoyage (contrôle
des résidus chimiques et de Ph) Si les valeurs obtenues sont accep-
tables le sous processus se termine sinon, le nettoyage sera répété.
13. Remplir l’affiche de suivi avec les paramètres enregistré durant
le nettoyage.
• Nettoyage automatique des tanks stériles(144 min)
1. Rinçage avec eau fraîche : 600 s
2. Circulation de soude : 1800 s
- Lorsque le niveau atteint 1500 PF et 3000 GF, l’agitateur aide à
la continuation de la circulation pour 1720 s.
3. Vidange de soude
4. Vidange
5. Rinçage : 900 s
6. Circulation d’acide : 900 s
7. Rinçage avec eau fraîche : 600 s (à 420 s’ ajouter un certain vo-
lume d’acide)
8. Vidange
9. Rinçages avec l’eau fraîche
10. Derniers 120 s : test ATP métrique et pH
11. Remplir l’affiche de suivie
• Durant le nettoyage de tank stérile(stockage), les machine rem-
plisseuse aseptiques sont aussi nettoyées dans un premier temps
manuellement puis automatiquement.
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Annexe C. Documentation de processus

flux de proces-
sus(suite) :

1. Préparation de la machine et des outils de nettoyage : rassembler
le matériel nécessaire.
2. Dépoussiérage et retrait des étuis du magasin de la machine. 3.
Démontage des accessoires.
4. Nettoyage manuel de la machine.
5. Vérification des fûts de détergent et remplissage si nécessaire
pour le nettoyage de la chaîne alvéolaire.
6. Sélection des programmes de nettoyage appropriés.
7. Nettoyage manuel des accessoires avec une éponge, puis rinçage.
8. Sécher et installer les éléments démontables (accessoires).
9. Dégraissage et désinfection de la machine.
10. Fermeture des portes de la machine.
11. Remplir l’affiche de suivi avec les paramètres enregistré
durant la stérilisation. - Après le nettoyage, un contrôle de qualité
est effectué avant de passer à la stérilisation.
• Stérilisation de l’échangeur thermique(durée généralement de 95
minutes) :
1. Activation des vannes.
2. Mise en marche des pompes.
3. Remplissage du module avec de l’eau.
4. Activation de la vapeur.
5. Chauffage du module.
6. Stérilisation du Tank.
7. Refroidissement progressif.
8. Vérification de la stabilisation des paramètres.
9. Remplir l’affiche de suivi avec les paramètres enregistré durant
la stérilisation.
• Stérilisation de tank de stockage(90 min)
1. Activation des vannes.
2. Activation des pompes.
3. Préchauffage.
4. Stérilisation : 1800 s.
5. Refroidissement progressif.
6. Vérifier les paramètres.
7. Remplir l’affiche de suivie.
• Stérilisation de la remplisseuse aseptique CFA (environ 1 heure) :
1. Avant de lancer la stérilisation de la CFA, un test de concentra-
tion de péroxyde est effectué ainsi que la vérification de remontage
de tous les accessoires de la machine.
2. Lancement de la stérilisation.
3. Surveillance des températures des unités de chauffage sur le pu-
pitre jusqu’à ce que les mesures soient atteintes et que la stérilisa-
tion commence.
4. Une fois les températures de chauffe atteintes (270°C), la sté-
rilisation débute par l’injection de peroxyde d’hydrogène dans la
chaîne alvéolaire, puis dans toute la zone aseptique de la machine
(séchage, remplissage, ultrasons, injecteur de vapeur et conduite
d’air stérile). 93
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flux de proces-
sus(suite) :

Avant la fin de l’étape H2O2:
5. la stérilisation à la vapeur démarre pour stériliser l’accouplement
pivotant, les doseurs, le système de remplissage, le réservoir et les
2 filtres PALL.
6. Un contrôle final est effectué avant de démarrer un nouveau cycle
de fabrication.
7. Remplir fiche de suivie.
• À la fin de stérilisation des conditionneuses, l’atelier process re-
çoit et traite le produit puis une simulation est réalisée et une cer-
taine quantité est produite pour faire les tests avant de démarrer le
nouveau cycle de la production.

Sorties : L’output de ce processus est des équipements industriels propres et
prêts pour la fabrication sans risque de contamination.

Exception : Dans la stérilisation, le cas d’anomalie, le service technique est in-
formé et généralement le technicien intervient sur place, on a ajouté
le timer event pour éviter le blocage de notre process.

Points de
contrôle et
mesures :

1. Dans le processus on constat plusieurs points de mesures après
les étapes de nettoyage et stérilisation des trois équipement (Flex :
échangeur de chaleur thermique, Tank de stockage ou stérile TS et
les remplisseuses CFA), en cas d’anomalie au niveau de ces points
, le processus sera répété dès la première activité.
2. On constate aussi que durant le nettoyage manuelle des ma-
chines CFA (remplisseuses) il faut vérifier et superviser certains
paramètres (température, débit, durée et concentration)
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Annexe D

Apprentissage non supervisé

D.1 Préparation des données

Fig. D.1 : Identification et suppression des valeurs aberrantes avec le logiciel WEKA
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Annexe D. Apprentissage non supervisé

D.2 Les codes utilisés

Fig. D.2 : Les bibliothèques utilisées

Fig. D.3 : Préparation des données

Fig. D.4 : Analyse des données
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Annexe D. Apprentissage non supervisé

Fig. D.5 : Normalisation des données

Fig. D.6 : Entraînements de modèle isolation forest

Fig. D.7 : Enregistrement de nouveau dataset
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Annexe E

Apprentissage supervisé

E.1 Modèle Arbre de décision (DT)

Fig. E.1 : Les bibliothèques utilisées

Fig. E.2 : Préparation des données
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Annexe E. Apprentissage supervisé

Fig. E.3 : Analyse des données

Fig. E.4 : Matrice de Corrélation

Fig. E.5 : Entraînement, évaluation et optimisation de modèle de l’algorithme arbres de
décision
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Annexe E. Apprentissage supervisé

E.2 Les autres modèles (KNN/SVM/RF/Adaboost)

Fig. E.6 : Les bibliothèques utilisées

Fig. E.7 : Entraînement, évaluation et optimisation des autres modèles
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Annexe E. Apprentissage supervisé

Fig. E.8 : Optimisation des algorithmes

E.3 Les meilleurs hyperparamètres

Pour le modèle : Arbres de décision
min_samples_split : 5
min_samples_leaf : 10
max_features : None
max_depth : 80
criterion : ’gini’
Pour le modèle : Forêts aléatoires
n_estimators’ : 10
min_samples_split’ : 2
min_samples_leaf : 1
max_depth : 100
Pour le modèle KNN
weights : ’distance’
n_neighbors : 1
algorithm : ’auto’
Pour le modèle Adaboost
n_estimators : 150
learning_rate : 1.0
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Annexe F

Interface graphique

F.1 Code

102



Annexe F. Interface graphique

Fig. F.1 : Code l’interface graphique

F.2 Résultats
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Annexe F. Interface graphique

Fig. F.2 : l’interface graphique 1

Fig. F.3 : l’interface graphique 2
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Annexe F. Interface graphique

Fig. F.4 : l’interface graphique 3

Fig. F.5 : l’interface graphique 4
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Annexe G

Métriques d’évaluation

Les métriques qu’on a utilisé pour évaluer la performance des algorithmes sont calculé
à partir de la matrice de confusion selon les lois :
Accuracy (Exactitude) :
Calcule l’efficacité d’un modèle en tant que pourcentage des résultats réels par rapport
au nombre total d’instances.

Accuracy =
T P+T N

T P+T N +FP+FN
(G.1)

Score F1:
C’est une mesure qui combine la précision et le rappel d’un modèle de classification pour
fournir une évaluation globale de sa performance.

F1 = 2 · Precision ·Recall
Precision+Recall (G.2)

Recall (Rappel) :
Le rappel, également connu sous le nom de sensibilité, est la proportion de vraies pré-
dictions positives parmi toutes les instances positives réelles. Cela mesure la capacité du
modèle à identifier correctement toutes les instances positives.

Recall = T P
T P+FN

(G.3)

Précision :
La précision est la proportion de vraies prédictions positives parmi toutes les prédictions
positives effectuées par le modèle. Cela mesure la capacité du modèle à éviter les faux
positifs.

Precision =
T P

T P+FP
(G.4)

Avec : - T P : True Positives (Vrais positifs) - T N : True Negatives (Vrais négatifs) -
FP : False Positives (Faux positifs) - FN : False Negatives (Faux négatifs)
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Annexe H

Indices de capabilité et performances

Tab. H.1 : Indices de performance et leurs formules

Indice Formule Signification Interprétation

Pp Pp =
LSS−LSI

6σLong terme
Indice de performance Pp > 2 Très performant

1.34 < Pp < 2 Bon
1 < Pp < 1.33 Minimum ac-
ceptable
Pp < 1 Procédé incapable

Ppk Ppk =

min
(

LSI −µ
3σLong terme

,
LSS−µ

3σLong terme

) Indice de performance
réel

Ppk > 2.5 Très performant
1.33 < Ppk < 2 Bon
Ppk = 1.33 Minimum ac-
ceptable
1 < Ppk < 1.33 juste ca-
pable
Ppk < 0.8 Procédé inca-
pable

Ppm Ppm =
LSS−LSI

6
√

σ2
Long terme +(µ − cible)2

Indice de performance
centré

-Ppm ≥ 1.33 Minimum ac-
ceptable
Ppm < 1.33 Procédé néces-
site des améliorations

Avec :
LSS : Limite Spécification Supérieure
LSI : Limite Spécification Inférieure
(σ) : Écart-type
(µ) : Moyenne du processus
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Tab. H.2 : Indices de capabilité et leurs formules

Indice Formule Signification Interprétation

Cp Cp =
LSS−LSI

6σcourt terme
Indice de capabilité du
procédé : mesure la va-
riabilité réelle du pro-
cessus par rapport aux
spécifications.

Cp > 2 Très performant
1.34 < Cp < 2 Bon
1 < Cp < 1.33 Minimum ac-
ceptable
Cp < 1 Procédé incapable

Cpk Cpk =

min
(

LSI −µ
3σcourt terme

,
LSS−µ

3σcourt terme

) Indice de capabilité du
procédé réel :: tient
compte du centrage
du processus par rap-
port à la limite de spé-
cification

Cpk > 2.5 Très performant
1.33 < Cpk < 2 Bon
Cpk = 1.33 Minimum ac-
ceptable
1 < Cpk < 1.33 juste ca-
pable
Cpk < 0.8 Procédé inca-
pable

Cpm Cpm =
LSS−LSI

6
√

σ2
court terme +(µ − cible)2

Indice de capabilité
centré (capabilité ins-
tantanée) :mesure la
capacité du processus
à respecter les spéci-
fications par rapport
à la variabilité totale
des données.

Cpm ≥ 1.33 Données ciblées
et se situe à l’intérieur des
spécifications
Cpm < 1.33 Procédé néces-
site des améliorations
Cpm ≈ Ppk Procédé centré
sur la cible
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ملخص
هذه تشمل المنتجات. جودة على للحفاظ ضرورية الإعداد عملية تعُد والادٔوية، والتجميل الالٔبان صناعات في
ذلك يؤثر فقد المهام، لهذه المخصص بالوقت الالتزام يتم لم اذٕا ذلك، ومع المعدات. وتعقيم تنظيف انٔشطة العملية
ابتكار، تحليل، قياس، (تحديد، DMAIC نهج تطبيق الٕى العمل هذا يهدف بالإنتاج. ويضر المعدات توفر على
تعريف من بدءًا الوقت. هدر على والقضاء الإعداد اؤقات في التباين لتقليل Sigma Six Lean فلسفة اطٕار في تحكم)
من تمكنا لها، المحددة الاوقات احترام على العملية هذه وقدرة ادٔاء دراسة الٕى بالإضافة وحدودها، المدروسة العملية
التعلم على يعتمد حل الٕى المعتمد النهج هيكلية قادتنا وقد حلول. عدة واقتراح للتاخٔيرات الجذرية الاسٔباب تحديد

.15% بنسبة الإعداد عملية عن الناتجة التاخٔيرات من يقلل انٔ يمكن والذي الالٓي،

الٓي تعلم , اعٕداد ,DMAIC,CIP, Lean Six Sigma كلمات مفتاحية:

Abstract
In the dairy, cosmetic, and pharmaceutical industries, a setup process is crucial to main-
tain product compliance. This process includes cleaning and sterilizing equipment. Ho-
wever, if the time dedicated to these tasks is not adhered to, it can affect equipment
availability and harm production. This work aims to apply the DMAIC (Define, Measure,
Analyze, Innovate, Control) approach within the Lean Six Sigma philosophy to reduce
setup time variability and eliminate time waste. Starting with the definition of the stu-
died process and its limits, along with performance and capability studies, we identified
the root causes of delays and proposed several solutions. The adopted approach structure
led us to a machine learning-based solution, which can reduce setup process delays by 15%.

Keywords : Lean Six Sigma, DMAIC, machine learning, setup, CIP.

Résumé
Dans les industries laitières, cosmétiques et pharmaceutiques, un processus de set up
est crucial pour maintenir la conformité des produits. Ce processus inclut des activités
de nettoyage et de stérilisation des équipements. Cependant, si le temps consacré à ces
tâches n’est pas respecté, cela peut impacter la disponibilité des équipements et nuire à la
production. Ce travail vise à appliquer la démarche DMAIC (Définir, Mesurer, Analyser,
Innover, Contrôler) dans le cadre de la philosophie Lean Six Sigma pour réduire la va-
riabilité des temps de set up et éliminer les gaspillages de temps. En commençant par la
définition du processus étudié ainsi que ses limites, et en plus de l’étude de performance
et de la capabilité de ce dernier, nous avons pu identifier les causes racines des retards et
proposer plusieurs solutions. La structure de la démarche adoptée nous a guidés vers une
solution basée sur l’apprentissage automatique, qui peut réduire de 15% les retards dus
au processus de set up.

Mots clés : Lean Six Sigma, DMAIC, apprentissage automatique, set up, CIP.
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