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Abstrait : De nos jours, la diversité croissante des besoins des clients pousse les entreprises a
produire une large gamme de produits, ce qui complexifie leur gestion et lelopgp&veent.

Dans ce contexte, | 6am®l i oration des proc:¢
compétitivité. La philosophidean a travers ses outils et ses principes, permet de réduire
continuell ement | es gaspil lfommgrees et doéam®Il i o
Ce besoin se mani feste de mani re particul
agroalimentaire, soumis a des exigences strictes en matiére de qualité et de respect des délais
Dans ce contexte industriel a grande échelle, la maitrise e 6 opt i mi sati on de
changements de série représentent un défi majeur en matiere de performance.

Ce travail vise " r®duire | es teS8SMEDShgearr r °t
Minute Exchange of D)econnue pour permettiten changement doéouti |l |
minutes. Cette démarche est structurée selaémarch®MAIC (Define, Measure, Analyze,

ImproveeContro) , un cadre m®t hodol ogique utilis®
L6®t ude ¢ o mme itienelairng deda pwhiéenatique des arréts, suivie par la mesure

des ®cart s, | 6anal yse des sources de perte
contrtle des r®sultats ° | 6aide dbéune si mul

La réflexion porte égalemesur la fiabilité du redémarrage de la production, notamment a
travers la mise en place de dispositfgka-Yoke (prévention des erreurs) et la réalisation

doausd( bsgani sation et propret® de | denviror
metem | umi re | 6i mportance strat®gique et | a
continue. Sa mise en Tuvre daBHCEBCmogEnéré c a s

d'importants bénéfices, estimés a plus de 750 000 bouteilles de boisson gazelusedst 259
heures de production supplémentaires en une seule.année

Mots clés :SMED, DMAIC, Simulation & événemeniscrets, Poka Yoka, 5S, Lean
Manufacturing StandardisationrAméliorationcontinue.

Abstract: Nowadays, the growing diversity of customer needs is pushing companies to
produce an increasingly widariety of products, making their management and development
more complex. In this context, improving production processes becomes a key lever for
competitiveness. The Lean philosophy, through its tools and principles, allows for the
continuous eliminatio of waste and sustainable performance improvemEms need is
particularly evident in the agfood sector, which is subject to strict quality and deadline



requirements. In such largeale industrial settings, managing and optimizing downtime
related b changeovers is a major performance challenge.

This study aims to reduce planned downtime usingStki&D (SingleMinute Exchange of

Die) method, which enables changeovers in under ten minutes. The methodology is structured
according to thdOMAIC demarche(Define, Measure, Analyze, Improve, and Control), a
systematic framework used in continuous improvement projects. The study begins with a clear
definition of the changeover issue, followed by measuring discrepancies, analyzing the root
causes ofiine losses, improving the process, and finally controlling the results through discrete
event simulationThe analysis also focuses on the reliability of production restarts, particularly
through the implementation &foka-Yoke (errorproofing devices) an8S audits (workplace
organization and cleanliness). This integrated approach highlights the strategic importance and
the value of investing in continuous improvemértie implementatiomn the context of our

study atECCBC company led to substantibénefits, including an estimated increase of over
750,000 bottles of soft drinks and more than 25 additional production hours within a single
year.

Keywords: SMED, DMAIC, Discrete event simulation, Poka Yoka, 5S, Lean Manufacturing,
Standarazation, Conthuous improvement.
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Introduction générale

De nos jour s, i existe une tendance ° |
fabriquer due a la diversification des besoins des clients. Cela rend la satisfaction de ces besoins
devient de plus en plus complexe. Les entreprises doiventftaieea des défis majeurs
concernant leur management et leur développement.

Par conséquent, 'amélioration des processus de production devient un facteur clé dans la
compétitivité des entreprises. Le systeme d'outils et de regles de la philosophpetmahn
d'améliorer les processus et de réduire les gaspillages de maniere continue, ce qui permet de
gagner un avantage comp®titif significatif,

Le secteur agroalimentaire, en particulier, estrisla des normes strictes en termes de
qualité et de délais, qui obligent ce type d'entreprises a s'aligner sur cette philosophie [3].

Le pr ®sent travail soOinscrit dans | e <cac
dOECCBC Al g ®r ocaCola BagtlingaGompany)adrinci@al embouteilleur de Goca
Cola en Afriqgue du Nord et de | 60Ouest. En

spécialisée dans la production et la distribution de boissons gazeuses non alcoolisées. Leader
du marclké national avec environ 50 % de parts de marché, Fruital commercialise plus de 50
références sous des marques internationales telles queCGlacaFanta, Sprite, Vimto,
Schweppes, Pulpy ou Minute Maid.

Dans ce contexte industriel a haut volume, umblgmatique majeure a été identifiée :
les dépassements récurrents des durées prévues de changement de série sur la ligne de
production 2018. Cette situation engendre des retards opérationnels et des pertes économiques
significativesneécadenmneeddexe&mpd@® wbouteil]l
retard déune minute provoque | a perte dboéenv
ces arréts programmeés constituent donc un enjeu clé de performance industrielle.

Comment optinser durablement les arréts liés au changement de série dans un
environnement de production agroalimentaire
standardisation des bonnes pratiques industrielles ?

Ce travail sbé6int gre dans un projet Kai ze
1 repose sur | 6application de | a m®t hode ¢
sur une réflexion complémentaire visant a fiabiliser les redémardegeroduction a travers
| 6i mpl ®ment ati o-Nole ditspdoéautdifs B&ka

L6objectif est double : dbébune part, optin
fiabilisant l es arr°ts programm®Pses ebades d
approche reproductible ~ | 6®chell e du gr o

standardisation internationale des pratiques industrielles.

Ce projet adopte une approche intégrée, combinant les deux piliers du Lean
Manufacturing :le Justeast e mp s , d®] " partiell ement mi s el
stocks tampons et | 6application du SMED ; e
antirerreur (Pokev o k e) et de bonnes pratiques dobéorgar

Enfin, desoutils avancés comme les systemes MES, pour la collecte des données de
production en temps réel, et la simulation a événements discrets (DES), pour modéliser et
anticiper les effets des optimisations, viennent renforcer cette démarche dans une logique
d &eellence opérationnelle locale et globale.



Ainsi, le travail sera structuré autour de quatre chapitres complémeltairesigure 1)

Le premier chapitre établira les fondements conceptuels du projet. Il développera les
principes du Lean Manugturing, en présentant ses piliers, méthodes et outils clés, notamment
la méthode SMED, le Pokéoke et la démarche 5S. Il abordera également les notions de
simulation des systemes industriels, avec un focus sur la simulation a événements discrets, ainsi
que les systemes MES pour la collecte des données de prodarctiemps réel.

Le deuxi me chapitre marquera | e d®but de¢
l a r®duction des temps de changementessidee s ®r
de la méthode SMED, selon les étapes structurées de la démarche DMAIC.

Le troisi me chapitre visera ~ visualise
Tuvr e. 1 d®vel oppera wune simulati ondex ompa
donn®es coll ect®es sur |l e terrain, afin do:
du SMED sur |l es arr°ts planifi®s et | 6effic

Enfin, le dernier chapitre portera sur la fiabilisation des redé@ges de production, en
intégrant des dispositifs Pokbo k e pour ®l i miner | es erreurs

place un audit 5S afin de structurer durabl

=E2E)

Figure 1: Démarche méthodologiquel u Pr oj et de Fin dOo£f£tudes
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[.1 Introduction

Ce chapitre jouera un réle essentiel dans la construction du projet, car il permettra d'établir
unebase th®orique solide sur | equel sOappui e
définir les concepts fondamentaux qui guideront les choix méthodologiques et techniques tout
au long du travail. Une bonne compréhension de ces notions sera mégasgajustifier les

actions mises en Tuvre dans | es chapitres s
Ainsi, |l e chapitre pr®sentera tout dbéabord
ses outils, en distinguant le Lean Manufacturing du Lean Management, avant der dgtaille

m®t hode SMED, ai nsi gue | e deuxi +eke.pa | i er

méthodologie 5S sera également introduite comme un levier de structuration de

| 6environne(werfkigureRe travail

Ensuite, la démarche DMAIC, structwee nt r al e de | 6approche doéa
décrite. Le chapitre abordera également la simulation des systemes industriels, en particulier la
simulation ° ®v®nements discrets, gui j oue
améliorationgproposées. Enfin, une section sera consacrée aux systemes MES, qui permettront
la collecte des données de production en temps réel.

[.2 Lean : Pilier, Méthodes et Ouitils

La philosophie Lean est unmeéthode d'amélioration de la production issue du Toyota
productionsystedont | ' objectif principal est do®l i
sont des activités sans valeur ajoutée (Muda en japonais). Pour ce faire, elle se concentre sur la
maximisation de la performance de I'entreprise.

Le Lean visea satisfaire le client en fournissant des produits ou services de meilleure qualité, a
des codts réduits et dans des délais plus courts, tout en utilisant le moins de ressources possible
(physiques, humaines, financieres, temps) [1].

L'approche Lean amélie I'efficacité, optimise le temps de cycle, augmente la productivité,
réduit les délais de réponse, diminue les colts des matériaux et permet un débit élevé. Elle vise
a optimiser les processus en réduisant les temps sans valeur ajoutée, les causgaaliééno

et la complexité. Le concept Lean se concentre sur I'amélioration du processus de production
pour atteindre la fiabilité, I'efficacité et la capacizé |

Les gaspillages se présentent sous trois formes distinctes, communément appelédsies «3

par Ohno 4] :

U Muda représente le gaspillage, la futilité ou l'inutilité. Il s'agit d'activités sans valeur ajoutée
qui constituent un obstacle dans le processus de production. Il existe plusieurs types de
Muda, notamment [5]

Vv  Surproduction : produirplus que la demande exigée par le client.

Vv Temps dbéattente : attendre inutil emeil
Vv Transports et manutentions inutiles : transporter sans utilité réelle.
VvV Opérations inutiles (usinages inutiles) : fabriquer des produits non conformes
ou avec des étapes irlas.
Vv Stocks excédentaires : Stocker plus que nécessaire.
vV Mouvements ou gestes inutiles : Réaliser des mouvements inutiles pour

I'exécution du travail.

v Non qualité (Production de piéces défectueuses ou Rebuts): Fabriquer des
produits défectueux.

v Démotivation (créativité inexploitée) : Perdre du temps, dessjdées
compétences des employ



Lean Manageme

Lean Manufacturing

Principes du JAT

Production tirée (flux tendu)

— Juste-a-Temps (JAT) Flux unitaire

Réduction des stocks

Reéponse rapide a la demande

Réduit les temps de changement de série

Permet des petites séries et des lots plus petits

— Outillage clé SMED (Single Minute Exchange of Die)

Améliore la flexibilité

Centribue au flux continu {(JAT)

Détecter I'anomalie

Arréter e processus

— Jidoka (Qualité intégrée / Autonomation) Principes du Jidoka

Corriger le probléme immeédiat

Rechercher & éliminer la cause racine

Empéche les erreurs de se produire (prévention)

— Outillage clé Poka-Yoke (Détrompeur / Anti-erreur) Rend les erreurs impossibles ou immédiatement visibles

Soutient la détection précace du lidoka

Seiri (Trier) : éliminer ce qui est inutile et décider de ce qui est néc
essalre

Seiton (Situer) : définir un emplacement spécifique pour chaque él
ément nécessaire

Seiso (Nettoyer) : maintenir le lieu de travail propre et éliminer les

Support Technologique & Analyse

— Pré-requis / Base 55 —— anomalies
Seiketsu (Standardiser) : créer un envi 1t de travail visuell
I~ ement organisé
(__ Shitsuke (Soutenir) : maintenir les ameliorations et poursuivre les
éli 15 a 'echelle de I pri
Philosaphie sous-jacente
Quéte constante de la perfection
Amélioration Continue (Kaizen)
Implication de tous les acteurs
*— Culture & Fondement Global (Piliers plus modernes du Lean) Moteur de I'évolution des outils et processus
Facilite la détection des anomalies
Les objectifs Crée un environnement propice a la qualité
Réduit les gaspillages {recherche, désordre)
— Collecte de données en temps réel
r— Suivi de production
— Gestion de la qualité
r— Ordonnancement détaillé
— MES (Manufacturing Execution System) ——— Tragabilité
[— Connecte le shop floor avec le management
— Supporte les principes Lean par la visibilité et |'analyse
— Facilite la détection et |analyse pour Jidoka
“— Optimise les flux pour le JAT
Simulation A Evénements Discret
— Meéthodes de Simulation Analyse de scénarios "What If"

Evaluation d'impact des changements (SMED)

Figure 2 : Outils Lean utilisés dans ce travai



0 Mura désigne un type de gaspillage lié aux inégalités ou irrégularités dans le flux de
travail.
U Muri correspond a un gaspillage généré par la surcharge de travail ou une mauvaise
estimation des capacités disponibles.
Les origines du Lean remontent aux anné&¥s0ldans les industries japonaises confrontées a
la récession aprés la Seconde Guerre mondiale. A la fin des années 1940, Toyota a posé les
bases du ¢ Lean e, dans | 6objectif de r ®du
produit final.
Taiichi Ohno, un ingénieur industriel et dirigeant de Toyota, a développé le Toyota Production
System (TPS), un concept visant a diminuer les dépenses de production. Le TPS était un
syst me de production ¢ au plus | daidn®des suf
commandes des clients. D s 1960, Taiichi Ol
les installations de Toyota, et I'étape suivante fut pour les fournisseurs de Toyota d'adopter
également le systeme Ledliest en 1987 que cette approehété connue en Europe sous le
nom de « Lean », créé par le Massachusetts Institute of Technology (MIT). La philosophie Lean
est alors apparue comme une voie de progrés pour les industriels occidentaux et s'est généralisée
par la suite. Le Lean est airdgvenu l'un des principes de base pour les entreprises dans le
monde [6].

.2.1 Lean Manufacturing

Le Lean Manufacturing repr®sente | 6applic
constitue une composant e e desprocessus delp@ductiane nt r
dans | e cadre plus |l arge de | 6am®Ilioration
Le terme ALean Manufacturingo appara’t pour

« The Machine That Changed the Wosldles ateurs Womack, Jones et Ross. Le Lean
Manufacturing aussi appel ®e Lean productio
centr®e sur | 6am®lioration du syst me de pr
pas de valeur ajoutée aux procedsiis

Les techniques du Lean Manufacturing reposent sur des principes fondamentaux visant a rendre
les processus de production plus efficaces et plus flexibles. Il se concentre principalement sur

|l es aspects op ®r at i odadimee lessactivités del pdoductiom etpde i s e
transformation n®cessaires ~ |l a cr®ation de

1.2.2 Lean Management

Le Lean Management puise ses origines dans le Lean Manufacturing, dont il est une
évolution apparue ultérieuremei constitue une extension du Lean Manufacturinglela du

p®rim tre de | a production, en sob6appliquant
est de simplifier ces processus en éliminant les taches a faible valeur ajoutée, afin de rendre
management plus | ®ger et | 6organisation plu

Le Lean Management adopte une vision gl oba
décision et de gouvernance. Il vise a améliorer la performance en réduisant les gaspillages et
les ereurs, en renforcant la qualité et la productivité, tout en favorisant la satisfaction et

| 6i mplication des coll aborateurs [10].



1.2.3 La méthode SMED

La norme AFNOR NF X 5@10, définit la méthode SMED comme une méthode
d'organisation qui chercheréduire de facon systématique le temps de changement de série,
avec un objectif quantifiéC 6 easlite passer moins de temps a changer les outils ou les séries,
et plus de temps a produire.

La méthode SMED, acronyme de Single Minute Exchange of Dié, @égtloppée au Japon

par Shigeo Shingo dans les années 1950. Elle constitue a la fois une méthode d'organisation et
un outil du Lean Manufacturing et de I'Excellence Opérationnelle. Son objectif principal est

de réduire drastiquement les temps de changedeesérie ou de processus, tout en

maintenant une qualité de production satisfaisaftgl[g.

Le terme SMED peut °tre traduit en fran-ais
mi nut es e. L6objectif est doncidete®drecéest
en un nombre de minutes a ciiffre [12].

Le temps de changement de série correspond au temps nécessaire pour configurer un systéme
de production en vue de fabriquer un produit différent, tout en répondant aux exigences
requises. A ue ment dit, il sbéagit du temps ®coul ®
la cadence et I'efficacité normale de I'opération précédente, et la premiere piéce conforme
produite a la cadence et I'efficacitémale dda nouvelle série [7], Figue 03

A Démontage A Démarrage B |\

Production Production

Installation B

Figure 3: Structures de changement

Lors des diff®rentes phases du changement d
distingués [8:
Les opérations internes ce sont celles qui ne peuvent étre réalisées que lorsmachkine
est 7 | {&dinre hofstprodudtigne s t
Les opérations externes ce sont celles qui peuvent étre effectuées pendant que la machine
est en fonctionnement, donc sans interrompre la production.
La réduction du temps de changement de g&rimet de limiter les arréts de production et
de garantir un fonctionnement optimal des machines. Pour y parvenir, la méthode SMED
s 0 a p pryuatee émpes conceptuelles (voir Fighrdéfinies par Shigeo Shingo

U Stade préliminaire : Réglage internes eexternes non distingués
A ce premier stade, les opérations internes et externes ne sont pas encore différenciées.
Il sbédagit avant tout dbébobserver | e proce
) | 6opti mi ser | mm®di asuremeebservatiolCminutiease eth a s
factuell e des activit®s r®alis®es | ors d
L6objectif est doéidentifier, observer e
gudell es soient manuel | es, a uChagmeaticheq u e s
élémentaire est repérée, puis décrite de maniere précise afin de constituer une base

déanalyse fiable [7].

U Stade 1. Séparation réglages internes et externes
Dans cette deuxi me ®tape de | a m®t hode
lorsde | 6observation initiale est r®pertor
opérations internes des opérations externes. Cette étape constitue le point de départ de
| opti mildlati on [ 7]

U Stade 2: Conversion de réglages internes en externes
Ce stade, correspondant a la troisieme étape de la méthode SMED, consiste a convertir



les opérations initialement considérées comme internes en opérations externes, des
| or s quoi | eeréatisergamsasréteb b machdne. |
Pour cel a, |l es t©ches internes sont an
pourraient °tre effectu®es en amont ou e
On se pose alors des questions clés telles que

1T Quel l es t ©c h eikeffectdenper@antguedaumachipectionne?

1 Quelles préparations peuvent étre anticipées ?

1 Quelles actions peuvent °tre men®es s
La méthode des « 5 pourquoi » peut étre utilts@e stade pour identifier les causes
fondamentales qui emp°chent certaines tC

transformati on. Cette d®marche peut °tr e
processus existants, mais aussidés lagpphad e concepti on déun sy
une | ogique doéoptimisation d s | 6origine
Cette ®tape joue un rt*le central dans | a

déplacant autant que possible les activités vers des moouelatsnachine reste
productive[11] [12] [7].

0 Stade3: Rationalisation de tous | es aspect:
Ce dernier stade de | a m®t hode SMED, cor
d®composition, consiste 7 r®duir e u mi
gudell es soient internes ou externes. L ¢

de changement de série. Cette phase repose sur troisoaxglementaires
1 Eliminer les taches inutiles, telles que celles générées par des défauts ou des
perturbations répétitives.
1 Simplifier les taches nécessaires, en adoptant de nouvelles idées, en
réomganisant les méthodes de travail ou en automatisant certaines opérations.
1 Combiner certaines taches, en les exécutant en paralléle lorsque cela est
possible, afin de gagner en efficacité.

Ainsi, |l a rationalisati on p erdupeotessds) a m®|I i
non seulement en le rendant plus rapide, mais aussi plus fluide et plus fiable. Ce stade
final marque |l a transition doéun simple c

amélioration continue intégrée dans la logique du Lean Manufacf{ufiftl] [12].

Stades PRELIMINAIRE STADE 1 STADE 2 STADE 3
Réglage internes séparation conversion de Rationalisation de
el externes non » réglages Iternes réglages Internes ¥ tous les aspects de
Stades conceptuels . . Lopé le
distingués et externes | en externes opération de
r réglage
Utilisation d*une Préparation a I'avance
check-list des conditions de
I"opération Amgélioration du
Standardisation de stockageet
> Tests de fonction fonction transport des outils
el accessoures
Amélioration du Utilisation de gabarits
Techniques transport des outils _ ntermediaires
pratiques | | [TTTTTTTITTEeq fg N el
correspondant | . [ RO S SN | o
aux stades — Réalisation d’opérations en
conceptuels parallele
Utilisation des serrages
| fonctionnels
Lyl
.............. »
Elimination des
e s M1 > ajustements
I:' Réglage externe L Mecanisation

|:| Réglage interne

Figure 4: SMED stade conceptuel et techniques pratiques [7]



.2.4 Deuxieme pilier du Lean: Jidoka

Le concept de Jidoka, souvent traduit par "automatisation avec intelligence humaine”, est
| un des deux piliers ¢eoirFigueb)ietall Toyoth RProduaiann Ma
System (TPS), aux c6tés du JirsiTime (JIT) [13]. Son objectif est ddétecter et d'arréter
automatiqguement les anomalies dans les processus, afin de garantir la qualitéeetla'évi
propagation des erreurSe principe a été introduit par" Sakichi Toyoda" en 1902, avec une
machine a tisser capable de s'arréter lorsdil'se casse, l'idée principale de ce dernier repose
sur la collaboration entre les machines et les humains, pour identifier rapidement les défauts
dés leur apparition, permettant ainsi une résolution immédiate et prévepandlation de
biensdéfectueuJ usqué”™ auj ourd' hui, Jidoka a ®vol ueG
telles que les capteurs, les systemes Andolestdispositifs Pokd oke [14]15]. Avec
'avénement de I'ere numérique, on parle aujourd'hui de Jidoka 4.0, qui tire psaotittens
cComme | 6l nternet des objets et | aut omat i
opérateurs en leur permettant d'intervenir directement. Exemple en tirant une corde pour arréter
la chaine de production. Il encourage également une cultareélibration continue,
contribuant a réduire les déchets, a optimiser les ressources, et a renforcer la sécurité et la
fiabilité des processus [14][16].

couTts

PERFORMANCE
] nT r

TAKTTIME SEPARATION
HOMME /
FLUXTIRE MACHINE

QUALITE

JIDOKA

—
| HELJUNKA l QITANDARDXH'ATIOE

REDUCTION
[ MUDA 55 KAIZEN

[ STABILITE RESSOURCE |

Figure 5: Le temple du Lean [6]

Pour atteindre cet objectif, ledoka s'appuie sur plusieurs outils parmi les : Management visuel
(Mieruka), Systemes Andon, et Pefake.

Pokayoke (Détrompeur ou Anti-erreur) :

U Le Pokayoke est un composant essentiel du Jidoka et est considéré comme l'un des
outils principaux de laboite a outils" Lean. Il s'agit d'un outil qui soit empéché les
erreurs ou les défauts de se produire, soit se concentre sur I'élimination des causes de
leur apparition.

U Le mot japonais "pokgoke" est dérivé de "poka" (erreurs non intentionnelles) et de
"yoke" (évitement) et a remplacé le terme ancien "bakak e " (" | 6 ®pr
imbéciles) car il était moins péjoralif3] [15].

U A la base des systémes Jidoka de 1lere génération (Jidoka 1.0) figuraient des dispositifs
meécaniques que sont des Pgkkes,pe met t ant, | orsqudun ®t at
est d®t ect® dans | e processus de fabric
fabrication de produits défectue[6].

0 LePokayoke est en faveur doéune quadgudit® 2z ®r
par une inspection a 100% de fabrication en découlant plutét que par le contrble
statistique de la qualifd3].

U Les solutions Pokgokes traditionnelles doivent étre simples, peu colteuses et intégrées
dans le processus afin de prévoirunemise T uvr e rapide et ass



La conception des systemes Pgkdkes intégrés dans les systémes Jidoka requiert a la
fois de | a science et de | 6art afin doel
éviter les erreurfgl3] [15].

U Lesdispositifs Pokayoke se classent selon deux types

l.La pr®vention, qui a pour objet do®ca
détection, qui indique la survenance des erreurs par des alertes visuelles ou
sonores.

2. En foncti on dan, ohpmeutts appiqler padunangyenid 6 ar r °
automatique du processus en cas doerr
aux do®faut s, doal arme signal ant ) I
instantanément la production.
U |l existe six principes & la méthodologie Pokgoke[18], les six principes sont organisés
selon le degré de désirabilité dectarrection des erreurs sur lggére 6 suivante du plus
préférable au moins désirable, mais toujours utile :

Y& Eliminer
Supprime la possibilité
d'erreurs, |a stratégie la plus
SN—y efficace.
! ﬁ@" Prévenir
Poka Yoke Modifie le processus pour

a7 empécher les erreurs de se
X produire.
5 s
Utilise des alternatives moins
Quelle stratégie sujettes a erreur.
Poka-yoke

. “A> Faciliter
devrions-nous

mettre en ceuvre
pour prévenir les
erreurs ?

Rend l'action correcte plus
simple a effectuer.

Identifie les erreurs dés
qu'elles se produisent.

Réduit Iimpact des erreurs.

Figure 6: Les principes de Pokayoke

En somme, la méthode PecKao k e vi se ~ pr ®venir | es erreur
simples et fiables. La maniére structurée dont elle est concue, comme le méigred 07
fait partie des leviers a actionner pamnéliorer la qualité des processus.

Identifier les
erreurs

Déterminer les types

lerreurs courantes et .y

répétitives F}Dmplendre en detall\les
étapes du processus ol les

erreurs peuvent survenir

Concevoir le
Poka-Yoke
Créer un dispositif ou une Assurer que tous les
procédure concréte pour  opérateurs connaissent et

empécher les erreurs utilisent correctement le
Poka-Yoke

= "i'/z_
St | &4

=]

Sélectionner les erreurs.
les plus fréguentes ou les
plus colteuses pour les
traiter en priorité Choisir le type de dispositif
Poka-Yoke adapté aux erreurs
identifiées

Mettre en ceuvre
le Poka-Yoke

Installer et intégrer le
dispositif Poka-Yoke dans le
processus de production

Meszurer l'efficacité du Poka-
Yoke et identifier les
opportunités d'amélioration

Figure7: Processus de miYole en Tuvre du Poka
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1.2.5 Méthodologie 5S

La méthodologie 5S est une méthodologie de base du Lean, qui vise a créer un environnement
de travail propre, rangétandardisé et pérenne. Son appellation vient de 5 mots japonais :

1) Seiri (Trier) : éliminer ce qui est inutile et décider de ce qui est nécessaire

2) Seiton (Situer) : définir un emplacement spécifique pour chaque élément nécessaire

3) Seiso (Nettoyer) maintenir le lieu de travail propre et éliminer les anomalies

4) Seiketsu (Standardiser) : créer un environnement de travail visuellement organisé

5) Shitsuke (Soutenir) : maintenir les améliorations et poursuivre les améliorations a

| 6®chell e de | 6entreprise

La méthodologie 5S facilite la détection des anomalies, crée un environnement propice a la
qualité et réduit les gaspillages en raison de recherche et de désordre. Le 5S contribue également
a améliorer :

1 la productivité (en réduisant le temps perdu),

1 la qudité (en réduisant les erreurs),

T la s®curit® (en r®dui sant |l es risques dbo

1 le bienétre des équipes (en créant un cadre de travail plus agréable),

T et © l a protection de | 6environnement .
Léaudit 5 est un outil O6®ppl uabtoanqgeffeet
5 S dans | es ateliers, bu

|1

reaux oOu zones de

(hebdomadaire ou mensue e partir doéune

.3 La démarche DMAIC

La démarche DMAIGst une méthodologie structurée utilisée principalement dans le cadre
des philosophies Six Sigma et Lean Six Sigma pour la conduite de projets d'amélioration
continue et de résolution de problémes [12][19].

Le DMAIC est une méthode isntifique axée sukes donnéesdatadriven”. Il constitue la
structure du LSS et sert de programme d'amélioration structuré qui vise a améliorer les
processus grace a la collecte et a I'analyse de données. C'est un modele d'amélioration standarc
qui fournit une feuille deaute pour le déploiement des diorations dans une entreprise

[7][19] .

L'acronyme DMAIC représente les cing phases ou étapes principales de cette méthode :

U Définir (Define) : Cette phase consiste a déterminer les objectifs de I'activité d'amélioration
et a les intégrer dans une charte de projet. Elle implique d'identifier les problemes, les
opportunités d'amélioration et de définir la stratégie a suivre, ainsi que le cadre du projet
(périmétre, objectifs, équipe) [20]. Pour structurer cette étape, pisisieutils
méthodologiques sont utilisés, notamment

1 Diagramme SIPOC (Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers), qui
permet de cartographier le processus dans sa globalité [7] .

1 Diagramme de flux, pour vi s uédcterdeer | e
sources potentielles de dysfonctionnements [7].

1 Enoncé de probléme, qui sert & formuler de maniére précise esedaci
situation a corriger [12]

0 Mesurer (Measure) :Le but est de comprendre le fonctionnement réel du processus grace
a une waluation quantitative s'appuyant sur des systéemes de mesure et des données
collectées. Cette phase permet de recueillir les données nécessaires pour évaluer la
performance actuelle du processus et identifier ce qui pose probleme [20]. Plusieurs outils
andytiques sont mobilisés pour soutenir cette démarche :
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1 Tableau des activités de processus avec les durées permet de visualiser chaque
t ©c he, doidenti fier |l es ®tapes criti
gaspillages de temps.

T Histogramme est utilis@our représenter graphiquement la distribution des
donn®es, facilitant ainsi | 6i denti fi c

T Analyse statistique descriptive (moyenne, médiane, -&ga@f minimum,
maximum, etc.) fournit une lecture synthétique des perforesada processus
et permet de poser un diagnostic basé sur des faits mesurables.

U Analyser (Analyze) :L'objectif est d'identifier et de vérifier les causes racines affectant les
variables clés liées aux objectifs du projet. On y analyse les données collectées pour
comprendre les dysfonctionnements du processus [20]. Divers outils graphiques et
statistique sont utilisés pour cette analyse, notamment

9 Diagramme de causes =~ effet (ou diag!
recherche des causes potentielles en les classant par catégoried (riain v r e ,
meéthodes, machines, matieres, milieu).

1 Diagramme dé areto, permet de visualiser les causes les plus fréquentes ou les
plus impactantes, selon le principe des 80/20 (80 % des effets sont souvent dus a
20 % des causes).

U Innover / Améliorer (Improve / Innovate) : Durant cette phase, I'équipe développe, teste
et met en Tuvre |l es solutions propos®es p
transformer le processus pour obtenir une meilleure performance [20]. Divers outils et
techniques peuvent étre utilsspour générer et évaluer les solutions.

T Brainstorming, gui favorise | 6®merge
|l 6i ntelligence collective de | 06®qui pe

1 Matrice de priorisation, qui permet de classerdelutions en fonction de leur

impact potentiket de leur faisabilité.
U Controler (Control) : Cette phase est continue et vise a maintenir et améliorer les gains

BN

réalisés par le projet. Elle consiste a mettre en place des actions pour pérenniser les
bénéfices obtenus et s'assurer de la continuitédédep er f or mance am®l i o
prévenir tout retour aux anciennes pratiques et de garantir que les solutions mises en place
restent efficaces et durables [19][20]Pour cela, plusieurs outils de suivi et de
standardisation sont utilisés :

1 Checklistde controle, permet de vérifier régulierement le respect des nouvelles
proc®dures et dbébassurer | a rigueur da
1 Les outils Lean comme 5S, Travail standard et Kaizen.

|.4 La simulation des systemes industriels

La simulationindustrielle s'inscrit dans le domaine plus large de la modélisation et de la
simulation. Ce domaine englobe les méthodes, les outils et les techniques utilisés pour
représenter, expérimenter et étudier des systémes complexes. La simulation est une approch
spécifique pour étudier des modeles ou expérimenter avec un modéle en fonction de divers
objectifs [21]. Les modéles de simulation sont des représentations informatiques qui permettent
de reproduire |l e fonctionnemamtagd®grats yynt n
Parmi les principales techniqgues de simulation utilisées, on distingue trois approches
fondamentales : la simulation a événements discrets (DES), la simulation basée sur les agents
(ABS) et la dynamique des systémes (SD), chacune adaptéaygpds spécifiques de systémes
et de problématiques [21].
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La simulation est souvent considérée comme l'outil le plus utile dans les domaines de
l'ingénierie industrielle, de la recherche opérationnelle et des sciences de gestion. Elle est
freguemment Ilenoyen le plus efficace en termes de temps et de colts, et souvent le seul moyen,
de détecter les effets causaux, de stipuler des estimations de paramétres critiques et de clarifier
comment les processus se développent au fil du temps [21].

La simulatonpe met dodanal yser et de comprendre | es
qui en fait une technique largement utilisée pour caractériser les configurations et contraintes
de processus compl exes. Ell e of fr eterhealanp 0 s s i
un contexte doéincertitude et ~ travers dif

sont trop complexes pour étre formulés mathématiquement [22k [@adomaine de la
fabrication,| a si mul ati on sO0i mpose pre rotl réaliset des r e me
expériences sur le systeme réel est difficile, voire impossible, en raison des colts ou du temps
gue cela impliquerait. Lorsqubelle est asso
pr ®ci eux pour s 6 afabscatioreautontplis@eupaue attdindrg les objeckfs
commer ci aux, aussi bien avant qubéapr s sa
num®r i que, comme | es mod |l es de simulation
performances des équipemte et des processus automatisés. Grace a la simulation, il est
possible de tester et valider les améliorations avant leur application concréte, la simulation
contribue a éviter des modifications longues et colteuses. Elle aide également les concepteurs
a identifier, dés les premiéres étapes du projet, les facteurs et paramétres clés permettant
déassurer une performance ¢[R3.i male de | a 1

1.4.1 Simulation d'événements discrets

La Simulation d'événements discrets est uméthode de simulation trés courante,
particulierement appliguée aux systéemes de fabrication, mais aussi utilisée dans des
applications techniques et de services. C'est une approche pourserodés systemes qui
peuventreprésentés par une série d'événgmdiscrets [21].

Le concept principal de la DES est que le systéme est souvent modélisé comme un processus,
c'estadire une séquence d'opérations effectuées sur des entités et des ressources. Le but est de
reproduire la structure du systéme pour étushsrrésultats dans différentes situations. Ce type

de simulation permet de modéliser des systemes ou des états qui changent uniquement a des
instants discrets, dépendent a l'occurrence d'événements spécifiques. Dans un contexte
industriel, ces événemenfweuventétre:| 6 a r d'une &mmande, un arrét penddat
fabrication, ou une panne d'une machine [22].

ARENA est explicitement répertorié parmi les divers logiciels de simulation, gratuits et
commerciaux, qui prennent en charge la modélisation derlal&ion d'événements discrets

[21] [24]. Ce logiciel permet de modéliser des systemes ou les entités peuvent étre distinctes et
avoir des caractéristiques hétérogénes, une capacité avantageuse de la DES [24].

1.5 Les systemes d'exécution de la fabrication MES

En termes de compétitivité manufacturiere, les entreprises industrielles s'efforcent d'utiliser
des techniqgues avanc®es permettant d' am®l i o

une plus grande flexibilité et durabilité. Lesindustres d er nes sodi nspirent

| 6l ndustrie 4.0 pour atteindre un haut nive
de | a transformation, tels que | dédinterconne
| 6i nformati on ledasempanc®eti umre adaptabil it
| 6i nfrastructure informatique et | es |l ogici

retrouve deux types de logiciels :
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T Le syst me de gestion de® dénnhr ERPi €¢, ddg
(Gestion de Production Assistée par Ordinateur) [26].
1 Le systéme de supervision, qui permet un contréle en temps réel des ressources de
production, tel que les automates programmables (PLC) et les systemes SCADA.
La Figure O8llustr e | es connexions entre ces syst me
eux. Elle met en évidence leurs temporalités distinctes, les niveaux de prise de décision, et la
mani re dont | es d®tails et | a pamesBrequd e | ¢
| 6on progresse dans |l es diff®rentes couches

Enterprise management

Information
scope

Tactical decisions Business planning & logistics

ERP
Months, Weeks, Days , Order status \

|
Production management \ Planned orders:
Operational decisions Manufacturing operations management
MES
Days, Hours, Minutes I Shop floor state \
[ 4

J \
Shop floor control/ k Detailed schedule I

automation

Supervisory control and data acquisition system
DCS, PLC

Operational decisions Information

detail

Minutes, Seconds, Milli:

Figure 8 : Systemes d'information et de gestion pour la planification et le contréle [23]

Le MES est né du besoin de communication numérique entre ces deux couches fonctionnelles,
assurant leur alignement et leur synchronisation. lléggatement de lien bidirectionnel entre

|l a planification doéentreprise et | 6atelier
déaut omati sation [27]. ! se situe au troi
(Computer Integrated Manufaciog) (voir Figure ®)

Figure 9: Pyramide d'automatisation CIM

[.5.1 Evolution des systemes MES

Le MES a évolué, passant de simples systemes de suivi a des solutions logangtisss sur

les processus, capables de collecter et de gérer des informations en temps réel provenant des
processus de fabrication [25][28]. Cela permet une gestion en temps réel des activités de

| 6atelier en wutilisant msaurces otlesckdees dedabricatidne s
pour optimiser |l a production [25]. Le MES s
pour exécuter des activités de production grace aux technologies avancées de l'information. La
fonction ymr i MES peasite dded f ournir des i nformat
de producti on, accompagn®es dodéoutils dbéana
quantitatifs et qualitatifs de la production [2Bbrtée par les technologies avancée8,l ndu st r
4.0 margue une transformation majeure du paysage industriel. Par conséquent, pour soutenir la
nouvelle génération de systemes de production, la numérisation du MES est essentielle [25]
[30.Le MES sb6est transf or m@e suiy ades solatibns ohtégréssi mp |
avancees. Un MES intelligent (IMES) représente une évolution des systemes de production
traditionnels, intégrant des technologies de pointe pour améliorer les processus en temps réel.
En utilisant des standards tels qael | 9% et | 6 OPC UA (Object Lin
Process Control) [ 26] , I sdéint gre ®galem
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systemes de contréle automatisés, offrant une vision intégrée des activités industrielles [31].
Pour mieux commgndr e | 6®vol ution du MES traditionn
évidence les principales différences entre ces deux générations de systemes. Il facilite la
comparaison de | eurs objectifs principaux,
deci sion, | 6intelligence, | dautonomie, ainsi
leur réactivite.

Tableau 1 : Comparaison entre le MES traditionnel et le MES intelligent

Caractéristique MES traditionnel MES intelligent
Simplifier ’exécution de la production et | Maximiser les données de production pour
Objectif principal relier la planification (ERP) aux systémes | I’amélioration continue et [’optimisation grice a

de contréle (PLC, capteurs). I’analyse de données massives (big data analytics).
Collecter et stocker les données de Gestion et analyse en temps réel d’un grand volume de

Gestion des données production, principalement utilisées pour | données diverses provenant de multiples sources grace
le calcul des indicateurs de performance. au big data, afin d’en extraire des informations utiles.
Calcul des indicateurs de performance Visibilité et analyse des performances en temps réel ave

Analyse et décision (TRS) avec un support diagnostique un support diagnostique avancé, permettant une prise ds

limité, s’appuyant sur ’expertise humaine. | décision rapide et intelligente & tous les niveaux.

Réactif et basé sur des régles, dépendant Fonctionnement autonome et intelligent grace a

Intelligence et antonomie | de "expertise humaine. I'intelligence artificielle et ’apprentissage automatique
Interopérabilité via 1'intégration avec Intégration rapide et sécurisée avec un vaste écosystémt
Intégration IERP et les systémes de tragabilité, selon | de systémes et d’équipements, permettant une
la norme ISA-95. intégration verticale dans le cadre de I'Industrie 4.0.
Diagnostic de pannes limité et prédéfini. Capacités de diagnostic avancées utilisant des modeles
Diagnostic avec peu d’analyse des problémes de probabilistes pour identifier les causes des écarts de
performance et de qualité. performance.
Réactivité Réactivité basée sur des informations et Réactivité en temps réel grace a une analyse continue
des alertes préconfigurées. des données.
Le MES traditonnes e concentre sur | 6ex®cution de | a
|l es syst mes ERP et | es dispositifs de cont
des capacit®s de diagnostic | i nmxpdrt®ehsmamd, un e

il collecte et stocke les données de production afin de calculer des indicateurs de performance
comme le taux de rendement synthétique TRS.

En revanche, | 61 MES utilise | 6analyse de do
grands volumes de données en temps réel provenant de diverses sources, facilitant ainsi
| 6i nt ®gr ation verticale avec | 6l ndustrie 4.
et des dispositifs, une prise de décision autonome et des capacitégnistitzavancées. De

pl us, i am®liore | es diagnostics et l a f |
l 6utilisation de Lmsd IIMEBS psreobdbsti agaent

technol ogies avanc®es dient &ll Indgesnce eardt i0f i a
des objets (loT), | 6apprenti ssage automati g

Analytics- BDA) (Annexe A)

[.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de poser les bases théoriques nécessaicesharizhension et a la
mi se en Tuvre du projet dbéam®lioration. 1
mettant en avant ses piliers, ses outils et ses méthodes, notamment la méthode SMED, le Jidoka,
le PokaYoke et la démarche 5S. Il a égaletnhprésenté la démarche DMAIC, qui constituera
le fil conducteur du projet, ainsi que les apports de la simulation & événements discrets et des
systemes MES.

Le chapitre suivant sera d®di ® ~ | 6i dsinti fi
quo- l a mise en Tuvre de | a m®t hode SMED
d®mar che DMAI C. ([ permettra de passer de |



Chapitre |l
Implémentation de la
méthode SMED selon la
démarche DMAIC



1.1 Introduction

Apres avoir présenté les bases théoriques du projet dans le chapitre précédent, en expliquant
les principes du Lean, la démarche DMAIC, la simulation a événements discrets et les systemes
MES, ce chapitre marque le début de la phamgptitation.ll est important car il permet de
mettre en application ces concepts pour r ®]
changement de série sur la ligne de productict 30. [ 1 sera donc consa
la méthode SMED sugette ligne, en suivant les étapes de la démarche DMAIC

Mesurer
Diagnostic des temps
de changement Application du 2éme et
Mise en ceuvre du stade 3éme stade du SMED et
préliminaire et du 1er standardisation des
stade du SMED processus
Définir
'Sé\ecﬂon du projet et Analyse des résultats Collecte des temps de
élaboration de la charte des checklists et des changement aprés

mesures SMED
Figure 10: Schéma illustrant I'application du SMED dans la démarche DMAIC

La figure 10 illustre | 6application concr t
Analyser,Innover, Contréler) dans le cadre de ce projet, en synergie avec la méthode SMED.
Chaque ®tape est structur ®e pour guider de
processus de changement de s®rie. rlgrggecbor d,

pertinent et ®tablir une charte cl aire. Ens
temps actuels de changement et de mettre en
phase Analyser, | es r ®s ul stseetds meswas pouredendifiyi n ® s
|l es sources principales de gaspill age. L6®t

du SMED en standardisant les opérations pour les rendre plus efficaces. Enfin, la phase
Contréler assure le suivi des réstdtan collectant les temps de changement apres la mise en

Tuvre des am®liorations. Cette m®t hode rigo
principal de réduction durable des pertes de temps tout en renforcant la performance globale
delaligneMaisar ant ddéaborder | e ciur du travail , |
projet de fin d6é®tudes en d®crivant bri ven

1.2 Contexte du projet fin do®tudes

Le stage du projet fin d'études a été réalisé au sein de FruitalJolzcaCette entreprise,
spécialisée dans la production et la distribution de boissons gazeuses non alcoolisées, a été
fondée en 1993. Depuis 2006, Fruital est majoritairement détenue par le groupe espagnol
ECCBC, ce qui en fait le principal embouteilleur @ecaCola en Algérie. En juillet 2022,
ECCBC a fusionné ses activités avec le groupe Castel, renfor¢cant sa position sur le marché
nati onal . Léentreprise compte trois wusines
collaborateursLes produits de Fruital se distinguent selon deux axes principaux : d'une part, la
variété des parfums proposés, incluant les gammes-Calea Sprite, Fanta, Schweppes,
Vimto et Minute Maid Refresh. D'autre part, la diversité des formats d'emballagsee qui
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répartissent entre les canettes en 25 Cl et 33 Cl, les bouteilles en plastique PET (poly
t ®r ®p ht al ate doé®t hyl ne) disponibles en 0. 2
verre de 25 ClI, 30 Cl et 1L. Chaque combinaison unique d'un patfdian format constitue

une unit® de gestion des stocks SKU (Shippi
Lusine est ®qui p®e de sept | ignes de prod
bouteilles en verre RGB et une pour les casetChaque ligne est équipée de diverses machines
effectuant des taches spécifiques pour aboutir a un produit fini correctement emballé, prét pour
le transport et la commercialisation. La cadence de production varie selon la ligne et le format
des produd traités yoir Tableau 02).

Tableau 2 : Cadence de production par ligne

Ligne Cadence (Bouteilles\h)
PET 10-10 10000
PET 10-14 16000 - 18000
PET 14-20 28000
PET 20-18 40000 — 30000 — 26000
PET 20-18 KHS 45000
Canettes 43000 - 72000
RGB (Verre) 16000 - 32000

1.3 Définir (Define)

Cette phase constitue le point de départ de la démarche DMAIC. Elle permet de cadrer le
projet ddédam®Ilioratieonn |deal magmianrnte as/tercu dtewsr &

| 6entreprise. Dans ce cadr e, |l e projet s®I e
comprend ®gal ement | 6identi fi catiioQrtical B®os e x i
Quality),ave un f ocus particulier sur |l es types d
le fonctionnement de la ligne de production concernée, un diagramme BPMN sera réalisé pour

mod®Il i ser | 6ensemble du processus. emens | i1
pr ®ci s®es, afin de d®Iimiter clairement S G

élaborée, définissant les objectifs, les parties prenantes, les indicateurs de performance et le
planning prévisionnel. Cette charte constitue un référentsehéigl pour garantir la cohérence
et la réussite des phases suivantes du projet.

11.3.1 Sélection du projet : Choix de la ligne

L6usi ne FColaidispade deCsept lgnes de production, chacune opérant a une
cadence différente, comme précédemnraentionné. Parmi elles, la ligne -28, souvent

d®si gn®e comme | e ¢ cerveau e de | dusine, o
25 % de la production totale en termes de caisses physiques et 27 % en termes de volumes
produits oir Tableau 0 3 ) . Cette perfor mance soexplinq
| 6embouteill age de formats PET de grande <cae&
évidence la position stratégique de la lignel28 dans | 6activit® de |
pleinerent | es efforts dobéoptimisation de ses pc¢
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Tableau 3: Production des lignes de Fruital

Ligne Caisses physiques Net Unités de caisses net

Ligne Canette 16% 9%
Ligne Verre RGB 1% 2%
PET 10/10 8% 8%
PET 10/14 14% 24%
PET 14/20 11% 6%
PET 20/18 25% 27%
PET 20/18 KHS 25% 24%

Cependant, malgré son importance dans la chaine de valeur, la idn8 20pr ®s ent e |
TRS | es plus faibd elsi pragamidd 6lemseimbée e Hre e
apres celui de la ligne canette 40 % et celui de la ligne RGB @@¥d @bleau 04). Il convient
toutefois de noter que la ligne RGB opére uniqguement en deux shifts, contrairement aux autres
lignes qui faictionnent en trois shifts. Pour cette raison, les comparaisons de performance avec
la RGB vont étre négligées.

Ce faible TRS, associé au réle stratégique de la ligag 20, me t en ®videnc
| 6i mportance de s on o0 pstricatie ligna auraib un effetmplifté sur a me®

| 6ensemble de | a production de | 6usine, ce
de performance industrielle.
Tableau4 : Taux de rendement synthétique des lignes de prodtien de Fruital
Ligne TRS
Ligne Canette 40%
Ligne Verre RGB 39%
PET 10/10 72%
PET 10/14 62%
PET 14/20 65%
PET 20/18 50%
PET 20/18 KHS 65%
Afin déidentifier | es |[-28) eirls eddtam®s s omtait ¢ lo
|l es di ff®rents types déarr°ts gui i mpact e

directement le TRS, peuvent étre classésan grandes catégories : arréts techniques, arréts
opérationnels, et les arréts planifi&sif Tableau 05). Chacune de ces catégories reflete une
nature sp®cifique dbéinterruption de | a proc
auneparur bati on dans | e processus de productdi
de ces arréts permettra de cibler les principales sources de pertes de performance et de définir
|l es axes doéoptimisation adapt®s ~ cette 1|ig
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Tableau5 : Arréts de la ligne 2618 par type

Mois Arréts techniques Arréts opérationnels Arréts planifiés
Janvier 13 16 10
Février 11 19 8

Mars 18 16 9

Avril 20 17 10
Mai 22 19 11
Juin 24 17 11
Juillet 25 19 12
Aoiit 25 23 13
Septembre 23 15 10
Octobre 21 23 11
Novembre 17 20 10
Décembre 14 21 12

Total 19% 20% 11%

11.3.2 Identification des CTQ (Critical to Quality) : Choix de type d'arrét

Fruital a exprimé son besoin d'améliorer la performance de la ligne de produefiBnd20
est essentielle en raison depssition stratégique, en optimisant les arréts planifiés. Pour cela,
une analyse détaillée a été réalisée, examinant a la fois les arréts plaoifigaljleau 06) et
les arréts opérationneledir Tableau 07), afin de diagnostiquer les principales cads@ertes
de disponibilité et de proposer des actions d'amélioration spécifiques.

Tableau 6: Arréts planifiés

Arréts planifiés 11%
CIP (hors changement de parfum, changement de format ou redémarrage) 1
Changement de parfum ou de format 5
Réunions pendant le temps de production 0.1
Autres 1
Nettoyage planifié¢ — pendant le temps de production 0.6
Simulation d’usine en cas d’incident 0.2
Maintenance préventive — pendant le temps de production 0.4
Aurrét complet 1
Redémarrage 1.7
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Tableau 7 : Arréts opérationnels

Arréts opérationnels
Coupure de courant — externe
Manque de services de chariot élévateur
Manque d'autres matériaux d’emballage
Manque de palettes
Insuffisance de main-d'ceuvre
Manque de vapeur — hors panne
Manque de sirop — hors panne
Manque d’eau — origine externe
Manque d’eau — hors panne
Indisponibilité du réseau SAP (origine externe)
Qualité des matiéres premieres
Autres
Reéglages ou ajustements

20%
0.4
3
0
0.2
0.5
0
0.3
0
0.1
0.2
1.2
3
12

déoappr of ondi de Paréta auasi appekee loi tlea 80/2® eshum dwil

yse permettant doidenti fier |l es <caus
phénomene donnéa méthodea ®t ® mi se en 1T uvrwirTahleauOB)es ar
l es 20 % des cause

Cette approche perme do6i dent i fi er
problemes. Elle facilite ainsi la priorisation des actions correctives en ciblant les sources de

pertes les plus significatives.

Tableau 8 : Application de la méthode ABC

Causes Arréts Pourcentage Cumulé Catégorie
Changement de série 5.0 45,45454545 45,45454545
Redémarrage 1.7 15,45454545 60,90909091
CIP 1.0 9,090909091 70
Arrét complet 1.0 9,090909091 79,09090909
Autres 1.0 9,090909091 88,18181818 B
Nettoyage 0.6 5,454545455 93,63636364
Maintenance préventive 0.4 3,636363636 97,27272727
Simulation 0.2 1818181818 99,09090909 Cc
Réunions 0.1 0,909090909 100
Total 11,0 100
6 120
5 100
4 80
3 60
2 40
1 20
. BN = -
XA (-4 N4 X ol 2 & O S
£ & 0 & & F & F
a2 ‘é‘fb & w &S @\e R =~
& R o & & & R
& <€ & 2
2 s <
& G
& &
(o) 55
W
[ Arrets Cumulé

Figure 11: Résultats de la méthode ABC
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Les résultats de I'application de la méthpdeeto(voir Figure 1) montrent que les arréts liés

aux changements de série, au redémarrage gedaction et au nettoyage CIP (Cleaning In
Place) représentent 20 % des causes engendrent 80 % des arréts planifiés. Ce qui souligne
I'importance d'agir en priorité sur l'optimisation des temps de changement deEséedfet,
améliorer cette étape a impact direct sur la réduction des temps de redémarrage, ainsi que
des temps d'ajustement, qui a eux seuls représentent 57,14 % des arréts opérationnels. Ces

ajustement s, souvent n®cessaires apr s | 6ar
pertes de disponibilité qu'il est important de maitriser pour améliorer la performance globale de
laligne.Ai nsi, | e projet dbéam®lioration retenu

de série de la ligne de production-28, identifiée comme ulevier majeur pour limiter les

arréts planifiés et améliorer la disponibilité globale de la ligne. Pour atteindre cet objectif, la
m®t hode SMED a ®t ® choisie comme approche
structurée a travers la démarche DMAIC af i n de garantir une mi S
durable des actions doéoam®Ilioration.

11.3.3 Fonctionnement de la ligne de production 2.8

La ligne de production 208, congue par KRONES en 2013 et mise en service en 2015, est
d®di ®e ~ | 6 e outeilles PETide 1Lalgse et @lepoub les marques Sooia,
Fant a, Sprite et Mi nute Mai d. Sa cadence Vv
bouteilles/heure pour le 1L. Elle doit son nom a son systéme de soufflage composé de 20 moules
etl8fours La performance de | a | igne est ®val uf
de la Ligne Equivalente), fixé & 65 %. Les rendements attendus sont de 99,65 % pour les
préformes et de 99,85 % pour le sirop.
Le processus de production commence pavuéflage des préformes en PET (31g, 36g ou 41g
selon le format), qui sont d'abord chauffées dans un four de 3000 W, puis transférées dans des
moul es. Une tige |l es ®tire avant quodell es r
puis 35 bars) par former la bouteille. Les bouteilles ainsi obtenues sont ensuite acheminées
vers la suite du processus via un convoyeur a air.

Les bouteilles souffl ®es sont diri g®es ver
opérant simultanément poumaintenir une cadence élevdeaes étiquettes sont découpées,
encol | ®es pui s appos®es sur | es bouteilles
station de soutirage via le convoyeur a air.

Apr s | 6®tiquetage, | esse pus & tlaerindedses su effea soste n t
nettoy®es ~ | 6eau chlor ®e. El'l es sont ensui

laser avec les informations de fabrication. Un capteur 3D assure a la fois un positionnement
précis pour le marquageletcontréle du niveau de remplissage, garantissant la conformité des
produits avant leur emballage final.

Les bouteilles sont regroupées par la fardeleuse en lots de 6 ou 8 selon le type de pack, puis
envel opp®es dréractabld. Ce fim esebserre mdour des bouteilles dans un

four de rétraction, formant des fardeaux compacts préts a étre palettisés et expédies.

Les fardeaux sont transportés vers le palettiseur, ou un robot les organise sur des palettes selon
le type de pack et le format Beuteille, avec un intercalaire entre chaque couche pour assurer

la stabilité. Une fois la palette constituée, elle est enrubannée par la banderoleuse puis étiquetée
avec toutes les informations nécessaires. Enfin, des chariots élévateurs automatigdeJAGV
acheminent vers la zone de stockage, prétes a étre distribuées ou expédiées.

Le processus de production peut étre interrompu a des dates et heures précises pour effectuer

un changement de s®rie. Cet ®v ®neom&umdautel ani
(par exemple, du format 1,5L CoeCwola au format 2L Fanta). Le changement de série nécessite
l 6arr °t temporaire de la |l igne afin doeff
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remplacement des moules de soufflage, le réglage des émunfse(étiqueteuse, remplisseuse,
fardel euse, etc.) et | 6ajustement des par an
produit. Une fois ces opérations réalisées, la ligne redémarre la production en suivant
exact ement | e m° mes que précédémment) ecarime dné ®auclep de
production réinitialisée pour un nouveau produit (Figie

Siroperie

Chanzement de série

Zone de stockage

Figure 12: Diagramme BPMN de la ligne de production 2018
11.3.4 Définition des limites

La ligne de production 208 dispose d'une matrice des tentlgschangement de série
(Annexe B, établie par le service supply chain. Cette matrice repose sur une étude du processus
de changement de série de la machine soutireuse, lequel se déeoemp trois phases
principales

U Phase de fin de production estimée a 30 minutes.

1 Phase de sanitation divisée en deux cas :
1 Une étape de sanitation IETconsi ste en un rin-age
minutes. La durée totale du processus est éstdn30 minutes.

0 Trois étapes de sanitation3ETc ompr end un premier rin-ag

10 minutes, suivi d'une circulation de soude caustique additionnée du Nodsan (EAS) a
65 °C pendant 15 minutes. La concentration est de 1,5 a 2 % poudtaet 0,5 % pour
|l 6EAS. Un rin-age final ~ | 6eau trait®e
totale du processus est estimée a 90 minutes.
Les conditions de sanitation sont définies par le laboratoire de qualité. Les cas de 1ET ou 3ET
dépement du parfum précédent et du parfum suivant ; en fonction de cela, une matrice de
sanitation a été élaborée patdboratoire de qualité (Annexe B
U Préparation de la nouvelle boissomralculée a 55 min.
Ainsi, deux durées de changement de série sentifates :

T 115 minutes dans | e cas doébun processus
T 175 minutes dans | e cas doébun processus
Dans | e cas déun changement de vol ume, un
quelle que soit la combinaison parfums (1ET ou 3ET).
Pour cela | 6®tude va °tre bas®e sur |l es ter
trois phasesfin production, sanitation et préparation.
€ partir de | 6analyse croi s®e de matrce dmat r i

sanitation, cing types de changements ont pu étre identifiés :

Changement de parfum 1ET

Changement de parfum 3ET

Changement de format 1ET sans changement de volume (sans convoyeur)
Changement de format 1ET avec changement de volume (avegeanvo
Changement de format 3ET sans ou avec changement de volume

=4 =4 -4 -4 -5
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Un changement de format désigne un changement de la gamme de produits ou du volume des
bouteilles produites. En revanche, un changement de parfum correspond a un changement
dodar ! me, ificatiannds la gamihe ni du volum€hacun de ces types de changement
correspond a des configurations spécifiques du processus, influencant directement les durées
nécessaires a la reconfiguration des équipements.

Dans le cas du changement de format 3EStdenps de changement de série sont équivalents,
quodil y ait ou non un changement de vol ume.
retenu pour | 0anal yse.

Pour chaque type de changement identifié, un temps de changement de série a été selevé, pui
comparé a un objectif de temps cible. Ces informations sont synthétisées dans laFagure
dessous, qui met en évidence les écarts éventuels entre les temps actuels et les objectifs visés

afin déidentifier | es pi snaeceetdebdaut®hdestensps i o r
d'arrét.

Afin de garantir le démarrage de la production dans les délais souhaités, il est essentiel
dédanal yser en profondeur |l e processus de cC

étiqueteuse, puis de proposer gestes d'amélioration en vue de réduire leur temps de
changement de série. En effet, la souffleuse fournit des bouteilles PET soufflées, tandis que

| 6®t i queteuse produit des bouteilles PET ®t
soutireuse. Autrement dit, les opérations de changement de série de la souffleuse et de
| 6®t i queteuse doivent I mp®rativement °tre f
Cette s®quence justifie notre cholaméthbdes ma
SMED, ©° savoir : |l a souffleuse, | 6®tiqueteu
\Matriceatmelle (en minutes)  Objectif (en minutes) Gain (en minutes) |
\ 115 %0 2 |
—w Fin production 30 25 5
Sanitation 30 30 0
Préparation 55 35 20
\Ma(r‘iceatmelle (en minutes) | Objectif (en minutes) Gain (en minutes) |
| 175 140 3 |
Fin production 30 20 10
Sanitation %0 80 10
Préparation 35 35 35
TypeS de | | Matrice actuelle (en minutes) | Objectif (en minutes) Gain (en minutes) |
Sans convoyenr | 115 90 25 |
changement
. . Fin production 30 20 10
de SEriec Sanitation 30 30 0
Préparation 35 40 15
‘Mﬁ[r‘icentmelle (en minutes) | Objectif (en minutes) Gain (en minutes) |
Avec convoyeur | 175 130 45 |
Fin production 30 20 10
Sanitation %0 70 20
Préparation 35 40 15
\.\Iatriceatmelle (en minutes)  Objectif (en minutes) Gain (en minutes) |
\ 175 140 35 |
Fin production 30 20 10

Sanitation 20 80 10
Préparation 53 40 13

Figure 13: Diagramme des types de changement et définition des objectifs
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11.3.5 La charte projet

Dans le but de structurer efficacement la démadh#a m®| i or ati on et
coh®rence tout au |l ong du projet, | 6 ®l abor ¢
essentielle. Celle i permet de <clarifier |l es objectif
impliqués et de définir le phning Yoir Figure14). Cette formalisation constitue un cadre de
référence partagé entre tous les intervenants, facilitant le pilotage, le suivi et la communication
autour du projet de réduction des temps de changement de série sur la-ligne 20

e Charte projet

Date: 02/02/2024

2. Dépo : M . Deser :
1.1. Titve dn projet 1.2. Départment & Machine 1.3. Deseription du probléme 1.4. Date début/fin
impliquée Quel probléme/Pourquoi est-ce un porbléme
Débul - 02022025

[SMED ligne PET 20/18 Ligne PET 20/18 Tonex. des armets planifés devé Fin - 02/04/2025
2.1. Persomnes impliquées (nom & role) 2.2. Client inteme (sponsor du projet)
[SAIB Malak (Plote) y
oot DINO Piote) [Nacim Asmear (Dicecteor Industriel)

3. Objectifs Didactiel’ i hod ils 4 utiliser)

[Parcours du réduction e tenps de chngement de sérics
[Dizgramme de Parcto, Diagramme d Ishicawa
Evoe

nantitatifis (long therme - 4 mois) du projet
ec la mise de ceuvre de toutes les conire-mesures) 6. Gains potentiels (KEuro/an)

Amélioration USLE & Standards I

tion du Directeur Industriel (bénéfices atiendus, implication, ef allocation des ressources)

Inchstriel - AMRAR Nacim
ation du Coordinateur ExiM (bénéfices attendus, implication, et allocation des ressources)
Kamel BELAID

9. Validation du Chef de Zone (bénéfices attendus, implication, et allocation des ressources)
~ GRADA Samir

10. Validation du pilote (bénéfices attendus, implication. et allocation des ressources)
Pilote du projet * SAIB Malak / BOUDIENOUN Chaima

Figure 14: Charte projet
1.4 Mesurer (Measure)

s avoir pos® les bases du projet et cl

but de r®aliser un diagnosti c ppuefaect i |
| 6anal yse des donn®es historiques des &
O®valuer | a variabilit® des temps de chan
croisant les données du systeme Evocon avec les ragp@teduction. Cette étape permettra
également de mesurer les temps de changement de série a travers des chronométrages sur |
terrain, et de décomposer le processus actuel en identifiant précisément les taches internes et
externes, af i nlaméthodn®@MED.r e en T uvre

o W T

11.4.1. Diagnostic des temps des arréts de changement de série historique

Collecte de données surleterrala col |l ect e des temps dbdarr?®
sdappui e usasiprinadpalesles rapports de productigaurnaliers remplis par les
chefs de |ligne et | 61 MES Evocon, r®cemment
comparaison des temps de changement de série, recueillis a la fois via le systeme Evocon et a
partir des rapports de production, arégisée durant les mois de févrie et margsilgure b.
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Différence entre Evocon et rapport de production

185 183 185 190
175 175
o 165 110 o 165 o 165 .
156 157 160
150
140
130 127 125
116
100 100
85 9
78 78
70
64
| I I I I
1 3 5 & 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 18 19

m Resultats de Evocan m Rapprt de production

Figure 15: Différence entre Evocon et rapport de production

Le deuxieme et le quatrieme changement rpastété déclarés, car ils sont associés a un COP
dont |l a dur ®e d®passe 400 minutes. Le sept
rai son de | 6ab s enc €epdndantt umedjvergerice mbtable@ Eté abserwéei o
entre | es enregistrespar Bvocarr et ceux consignés dans les rapports de production,
remettant en question la fiabilité de ces derniers. En conséquence, la collecte des données a été
exclusivement bas®e sur | 61l MES Evodevaul27 sur
Mars.Cette période a vu 16 changements de série incluant les cing types existants, les résultats
de collecte des temps de chaque type est distingué dans les figlessais Figure B, Figure

17, Figure B, Figure B etFigure 20

140
Changement de parfum 1ET

120

115
100 90
80 -0
50 57
40
20

0

Obj

Départ 1 2

Figure 16: Changement de parfum 1ET

Changement de parfum 3JET

200
50 | 115
156
160 150
140 m ., W 140
130 127
120 116
100
80
60
40
20
0
Départ 1 2 3 4 5 Obj

Figure 17 : Changement de parfum 3ET
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140 Changement de Format 1IET
sans changement de volume
120 115
100 90
80 78 78
64
60
40
20
0
Départ 1 2 3 Obj
Figure 18: Changement de format 1ET sans volume
200 Changement de format 1ET avec volume
180 175 - 170

160
140
120
100
80
60
40
20
0

Départ 1 Obj
Figure 19 : Changement de format 1ET avec valme

Changement de format 3ET Ces résultats indiquent que les terr
170 183 168 180 réels dec hangement de
I 157 pas stables. Dans certains cas, ils éta

3

i I inférieurs aux temps standards indigL
1

. I 140
dans | a matrice.
temps étaient supérieurs aux valel
standards. Ces écarts SC
principalement dus aux ajustementss ¢
différences de niveau de compéter
2 4 5 Obj
Figure 20: Changement de format 3ET

200
180

175

160
140
120
100
80
60
40
20

0

Départ

entre les opérateuesi n s i qgu
problémes techniques et opérationne
Léoanal yse des d
confirme la faisabilité dyorojet et la
pertinence des objectifs fixés.

11.4.2. Collecte de données sur le terraifiGemba) :

Aprés avoir collecté des données historiques sur les changements de série, cette phase
consistexz ol | ecter | es donn®es du terrain afin ¢
changement de série actuel.

Stade préliminaire du SMED : Réglage internes et externes non distingués

Léanal yse sobdest articul ®e autour de trois
interventions sur le terrain et la mise a jour des données. Ces étapes ont permis de croiser les
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i nformations th®ori gques e ttuels, retaé dorptituersune basé i d e
fiable pour | 6optimisation du processus.

U Etude documentaire :A partir de la documentation technique fournie par le construgteur
KRONES», les différentes étapes de changement de série propres a chaque machine ont
éte icentifiées et analysées. Cette analyse a permis de comprendre les opérations nécessaires
et leur enchainement.

U Intervention sur le terrain : Cette phase a consisté a interroger les opérateurs de
production et & leur fournir des checklists a compléter. Ces checklists incluaient le nom de

| 6op®r ateur , l e type de changement r ®al i
doex®cutliagme uUtbioluits ®, ai nsi rques dulcommentaipesa c e
(Annexe B.L6obj ectif ®t ai t doéi denti fier l es ®

processus de changement de série entre les quatre shifts. Cette démarche a permis de mettre
en &t dence un manquement de standardisati
changement. Parallelement, des observations directes ont été menées sur le terrain afin de
compléter et valider les informations recueillies, en tenant compte des pratiquesetéelles
des éventuelles divergences par rapport a la documentation théorique.

U Mise a jour des données Les informations collectées ont été actualisées a la suite de

| 6anal yse approfondie et des intervention
ainsigubéau | aboratoire qualit®. Cette mise °
pratiques r®elles, de corriger certaines

données avec des éléments observés sur le terrain, garantissant ainse iablegpour la
suite de | 6®t ude.

€ | 6i ssue de cette analyse, il appara’t que
types de changement de série identifiés. La souffleuse est concernée par deux types grincipaux

le changement de format, ave ou s ans changement de vol ume.
soumise a trois types de changement : changement de parfum et changement de format avec ou
sans changement de volume, chacun pouvant s
Enfin,lasout i reuse est | a machine | a plus conce

des scénarios suivants :

1 Changement en 1ET, avec ou sans changement de volume
1 Changement en 3ET, avec ou sans changement de volume

11.4.3. Mesure des temps de changement de sri

La simulation des changements de série sur le terrain est une condition essentielle pour
I'application de la méthode SMED, qui consiste principalement a décomposer le processus en
petites ®t apes, pui s ” mesurerchheune mgaéel
Pour mieux identifier les causes des pertes de temps lors des changements de série, une phas
de mesure a été réalisée sur le terrain. Cette étape a utilisé deux méthodes complémentaires : le
chronom®trage et | enmt efgisst rpeemmenmett t eind ®od.6 o
objectives et exploitables pour notre analyse. Les mesures ont été effectuées sur trois machines
cl ®s du processus de production l a souff
déel | es, ddeéthangeamemstdes serte prp &éobservés afin de couvrir une variété de
cas reels. Cette approche a permis de mesurer avec précision le temps associé a chaque étap
du changement, tout en révélant les différences entre les opérateurs, les taches non
stanardisées, et les gaspillages possibles. Les résultats obtenus ont ensuite servi de point de
départ pour l'application de la méthode SMED.

U Mesure des temps de changement de série de la soutireuse
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Pour la soutireuse trois simulations ont été effeitiugirant différents types de changements
de série sur la soutireuse : un changement en 1ET avec changement de ssdamtedo Coca
2L au Sprite 1L \oir Tableau 09), un changement en 3ET sans changement de volume porte
sur un passage du Coca 1L au Bggamme 1L (Annexes A), et un changement en 3ET avec
changement de volume concerne le passage du Sprite 1L au Coca 1,5L (Annexes A). Ces
simulations ont été sélectionnées afin de mettre en évidence les principales différences entre les
scénarios de changemt, tout en couvrant les deux protocoles de sanitation (1ET et 3ET) ainsi
gue les cas avec ou sans changement de volume

Tableau 9 : Résultats du chronométrage du changement de format 1ET avec changement de volume

Tiche Durée
Fin production mixeur (par valeur de Brix) 5 min
Fin production soutireuse (par nombre de récipient produit) 7 min
Drainage 2 min
Vidage bouchons distributeur 1 min
Vidage des bouchons 52 min 52§
Ringage ET ( Mixeur et Soutireuse) 15 min
Evacuation d’eau de rincage 5 min
Préparation des structures du prochain format (temps masqué) 5 min
Changement de format 13 min
Préparation de la boisson (Mixeur) 12 min
Préparation de la boisson (Soutireuse) 17 min
Test laboratoire de qualite ( Brix, CO2) 13min
Réglage codeur 36 min

Lesrésultats de la simulation révelent un dépassement de 8 minutes par rapport au temps cible
défini dans la matrice de changement de série, qui prévoit une durée de 175 minutes pour ce
type de changement. En réalité, le changement a nécessité 183 minutedtar@eest
principalement dd a une durée excessive du vidage des bouchons, qui a pris plus de 52 minutes,
au r®glage du codeur qui a dur® 36 minutes,
minutes.

U0 Mesure des temps de changement de série ldesouffleuse:

Une simulation a été effectuée sur la machine souffleuse pour un changement de format sans
changement de volume. Ce changement concernait le passage d€oodd. a Fanta
1L.Cette simulation, mesurée par enregistrement vidéo, @&deasmésultats préses dans le
Tableau 10 cdessous

Cette simulation a permis doéidentifier | e t
moul e, estim® ~ 1 minute au total, n"oubl i e
pourl e test de conformit® des bouteilles, qui
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Tableau 10: Résultats du chronométrage du changement de format sans changement de volume

Téache Durée
Préparation du prochain format 5 min
Activation du mode manuel et fermeture des portes 2 min
Démontage les anciens moules (20 moules) 10 min
Montage les nouveaux moules (20 moules) 10 min
Démontage et montage des fonds de moules (20 fonds de moules) 15 min
Test manuel et vérification du positionnement des moules et fonds de moules 2 min
Choix de type de recette et ajustements 7 min
Test laboratoire de qualité (Soufflage) 10 min

U Mesure des temps de changement de s®rie d
Pourl 6 ®t i quet euse deux simulations ont ®t®

changement de s®rie sur | 6®tiqueteuse : | 6
changement de volume concerne le passage de Fanta Orange 1L a SpateTdb(eau 11).
Léoautre int®grant un changement de format

CocaCola 1,5L (Annexes A). Ces simulations ont été choisies pour mettre en lumiére les
principales différences entre ces configurations, en couviadelex cas de figure, avec et sans
changement de volume.

Tableau 11 : Résultats du chronométrage du changement de format sans changement de volume

Tiche Durée
Arrét machine passage au mode manuel 2 min
Désactivation des deux postes et vérification des alarmes 3 min
Démonter la brosse et le cylindre du transfert du poste 1 6 min
Démonter la brosse et le cylindre du transfert du poste 2 7 min
Monter la brosse et le cylindre du transfert du poste 2 7 min
Monter la brosse et le cylindre du transfert du poste 1 6 min
Réglage mécanique des postes 14 min
Changement des bobines des deux postes et raccordement 6 min
Activation du mode automatique et établissement de la position de coupe 5 min
Controle visuel et ajustement de la position de 1’étiquette 7 min

Ce changement, initialement estimé a 115 minutes, a été réalisé en seulemient&s soit
un gain de 52 minutes. Cette performance
| 6op®r ateur, qui a su optimiser | es r®gl age

Stade 1du SMED : Séparation réglages internes et externes

Aprés le chronoméage des différentes opérations de changement de série sur les trois
machines sélectionnées (soutireuse, souffleuse et étiqueteuse), une analyse approfondie a été
menée afin de distinguer les opérations internes, des opérations externes et des ogrérations
temps masqué (réalisées en paralléle avec d'autres opérations internes). Chaque simulation a
®t ® suivie d'une classification des t©ches
m®t hode SMED, car el l e perrn®ducddiiodne ndtu ftieemp
transformant certaines opérations internes en externes ou en temps masqué.
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U Classification des taches de changement de série de la soutireuse

Afin de couvrir | 6ensembl e de soutiteysp, @esux d e
simulations ont été sélectionnées : Un changement en 1ET avec variation de volume, illustré
par le passage du Coca 2L au Sprite 1L. Qui a été réalisé en interne, sauf la prépgation d
structures du nouveau formaffectuée en paralleevec | 6 ®t ape de sani't
Pour le changement en 3ET sans variation de volume, concernant le passage du Fanta Fraise
1L au Sprite 1L, la préparation de la soude ainsi que le test de conformité ont été effectués en
externe.

U Classification des étapes de cingement de série de la souffleuse

La machine souffleuse a fait | 6objet dobéun
sans changement de volume, concernant le passant dtCGlacal au Fanta 1L. Toutes les
tches ont été effectuéeseningetn © | 6 excepti on de | a pr ®par

et fonds de moules du nouveau format.

U0 Classification des ®tapes de: changement d

Pour la machine étiqueteuse deux scénarios de changement de format ont été& analysés n
sans changement de volume, illustr® par | e
avec changement de volume, représenté par le passage du Sprite 1L-@oladcal. Les
observations effectu®es s dastatheslidgesauchangemend n t
de série sur cette maioe sont réalisées en interne.

1.5 Analyser (Analyze)

Aprés avoir défini clairement les contours du projet et collecté les données opérationnelles
actuell es de |l a | igne dyse rgposerd prmdipalement suc et t
| 6i nterpr®tation des r®sultats i1issus des c|
changement mesur ®s pour chaque machine. L 6 c
de perte de temps, les écartsene ®q ui pes, et |l es opportunit@®
des opérations de changement de série.

11.5.1 Analyse des résultats des checklists

La phase doéanal yse des checklists a mis el
pertes de tengplors du changement de série, principalement le manque de standards, la
di ff ®r ence doéexp®rience entre |l es op®rateur
t ©ches, ce qui cr®e des ®carts de temps sigdg
Par exemple, sur la machine souffleuse, certains opérateurs préferent transporter les moules a
| 6ai de doéun chariot afin do®l i miner | es mo
grands box contenant les moules, ce qui géne la circulation et entairetatds notables.

En ce qui concerne la machine soutireuse, certains opérateurs préférent faire un rincage a I'eau
froide pendant 10 minutes avant la préparation de la boisson. Cela garantit que la boisson
respecte les niveaux de Brix et de CO2. D'ayea revanche, négligent cette étape, ce qui peut
entrainer une préparation non conforme et nécessiter une reprise compléte, entrainant ainsi une
perte de temps.

Enfin, pour la machine étiqueteuse, la méthode de changement varie entre le démontage
completd u mat ®r i el afin de d®gager de | 6espace
gue dbébautres proc dent pi ce par pi ce poul
ecarts de performance.

Une autre source de perte de temps réside dadéslerdre des emplacements des peortes
structures de format pour certaines machines, et I'absence de ces emplacements pour dautres
Cela contribue a un environnement de travail encombré. De plus, le manque d'identification
claire des structures de formabneme l'absence d'étiquettes (par exemple : étoile-Cota

1L, étoile Fanta 1.5L, etc.), complique la recherche des outils et entraine des pertes de temps.
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11.5.2 Analyse des résultatgles mesures deemps de changement de série

Dans | e ¢ adrdes salirees tleé pentes Idey/ tengps de changement de série, un
di agramme dol shi kawasoir pigune 21L}® Ce®e approéhe & pefdrlisadno r ®
seulement de classer les causes potentielles selon les catégories classiquds' (Mlainv r e |,
Méthode, MachingMilieu, Matériel), mais aussi de leur attribuer une pondération en fonction
de leur impact (faible, moyen ou élevé). Les résultats montrent que la catégorie Méthode est la
principale source de pertes, avec un score de 18 points, suivie par Machinet&)4epMain
d"Tuvre (12 points). Par mi |l es causes |l es p
mode opératoire standardisé, les pannes fréquentes du codeur dans la catégorie Machine, ainsi
gue | e manque dobéexp®r i kenopaatearsidarm & catégooia Mainn a t
d"Tuvre. Cette analyse souligne | '"importar
méthodes de travail et la fiabilité des équipements pour réduire de maniéere significative les
temps de changement de série.

Milieu

Main d'ceuvre Machine

Main
Usure du guide d'entrée des bouteilles d'ceuvre
d'étiquetteuse

Material

Mauvais ajustement du codeur

Manque d'expérience de certain opérateurs] Usure des verins du convoyeur
Pannes répetitifs du codeur

Différence d'execution des étapes de
changement de série entre les opérateurs

‘ Longue durée de vidage des bouchons

Machine' Method

Manque d'un procédure standard pour le

2 5 d
process du changement de série meaum

2 ilow

Milieu

‘ Temps de changement de série élevé
Manque de mode opératoire Manque d'outillage Mal organisé et mal rangé Influence de la cause
Temps des sanitation fixe Mangue des moyens de manutention Absence de suivi du projet 5S

Method Material
Figure21: Di agramme doél shi kawa pond®r ®

11.6 Innover (Improve)

€ | 6i ssue de | 6analyse d®taill ®e du proces
sur | a conver sdetdhes thidroes enrtéahes extermas ou en temps masque,

e qui permettra de r®duire significativeme

c
de s®ri e. El'l e inclura ®gal ement | a mise en
ainsi que lsstandardisation du nouveau processus.

11.6.1 |l denti fication des pistes doéam®liorat

Léidentification des pistes doéam®lioratio
i nternes en t©ches externes, accompagsh ®e
restantes. Cette d®marche vise ° proposer
les temps de changement de série. Par ailleurs, des améliorations organisationnelles sont
®gal ement envisag®es afin dobalrenforcer | 6ef

Stade 2du SMED: Conversion de réglages internes en externes

Cette étape clé de la méthode SMED vise a transformer un maximum de taches internes
cell es qui n®cessitent | 6arr°t de | a machi |
quel 6 ®qui pement fonctionne ou en temps masqu
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Ell e sb6bappuie aussi sur |l a simplification
mi eux organi s®es, avec un objecti tixninutast t ei n
ce qui est le principe fondamental de la méthode SMED.

U Transformation des taches internes en taches externes de la soutireuse
Cette étape concerne les simulations présentées dans la section précédente de changement d
sériede lasoutireuse\oir Tableau 12).

Tableau 12 : Transformation des taches du changement de série de la soutireuse

Taches externes Tiches internes Téches en temps masqués
Préparation des structures du prochain = Fin production sur le mixeur et la soutireuse = Vidage des ancien bouchons
format
Préparation des moyens de manutention = Drainage Vidage des bouchons du

distributeur de la visseuse

Préparation des box vides pour le Sanitation et évacuation Réglage du codeur

vidage des bouchons

Préparation des nouveaux bouchons Changement de format Test laboratoire de qualité (CO2)
Préparation de la soude Préparation de la boisson (Mixeur)

Test de conformité de la soude Préparation de la boisson (Soutireuse)

Test laboratoire de qualité ( Brix)

U Transformation des taches internes en taches externes de la souffleuse

Pour la machine souffleuse, ttansformation des taches internes en taches externes et en
taches en temps masqué a été appliquée au deux types de changement concerné par la souffleus
(voir Tableau 13)

Tableau13: Transformation des taches du changement de série de la souffleuse

Taches externes Taches internes TAaches en temps masqué
Nettoyage des nouveaux moules Activation du mode manuel et fermeture des Vidage des préformes de la rail
portes de chargement
Préparation des nouveaux moules = Vidage des préformes de la trémie
Préparation des moyens de Démontage les anciens moules
manutention
Préparation des clés Montage les nouveaux moules
Nettoyage des anciens moules Démontage et montage des fonds de moules

Préparation des box de vidage des | Test manuel et vérification du positionnement
préformes des moules et fonds de moules

Choix de type de recette et ajustements

Test laboratoire de qualité

0 Transformation des t©ches internes en t ©Oc

En dernier lieu, la machine étiqueteuse, la transformation des tathess en taches
externes et en t©O©ches en temps masqu® est s
série.La transformation a porté sur plusieurs taches préparatoires, notamment la préparation
des nouvelles structures de format, des bobinés deuvelle étiquette. Toutes ces taches ont
été reclassées en taches externes, réalisées en amont du changement de format.

Stade 3 du SMED: Rationalisation de tous | es aspec

A la suite de la mesure des temps, de la ifleaon et de la transformation des taches
internes en taches externes ou en temps masque, cette phase vise a identifier les leviers concrets
permettant de réduire davantage le temps de changement de série. Les pistes d'amélioration
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s'appuient sur diveréléments les résultats du chronométrage, les taches transformées, les
retours d'expérience des opérateurs, et un brainstorming avec les responsables de production.
Cette m®t hode a permis dobéidentifier ctbrss poi
d'optimisation de fagon efficace et réaliste.

U Analyse critique des taches restantes internes sur la machine soutireuse

La matrice des temps de changement de série est fortement influencée par le temps de
changement de la soutireuse, ce qudrees améliorations sur cette machine importantes. Le
processus de changement sur la soutireuse inclut des étapes de sanitation indispensables, ave
des durées fixes, en raison de leur impact direct sur la sécurité alimentaire. Ces étapes ne
peuvent donpas étre ni supprimées ni réduites. Cependant, certaines taches liées a la sanitation
ont été transformées en activités externes pour améliorer le processus. La préparation et le
chauffage de la soude, ainsi que le contréle de sa concentration et dp&atem, se font
avant le changement de série. Cette anticipation permet d'utiliser la solution immédiatement
lors de la sanitation, ce qui aide a réduire le temps de changement dans son ensemble.

U Leviers d'amélioration du processus de changement de $&ide la soutireuse

Dans le cadre d'une optimisation globale du changement de série, la soutireuse est un
élément critique qui nécessite une attention particuliére. Plusieurs actions ont été identifiées
pour améliorer I'efficacité de cette phasesewroncentrant sur la conversion des taches internes
en externe et en temps masqué. Ainsi, il est crucial que le temps de changement de la souffleuse

et de | 6®t i queteuse soit inf® ieur ~° celui
désqué a soutireuse est pr°te, sans attendre ¢
1 R®alisation des ajustements de | a souffl

préparation de la boisson £t ant donn® que | a souffl eu:

leurs opérations de chamgent de série avant la soutireuse, la souffleuse peut, en temps
masqué, effectuer les tests de qualité, ajuster la recette et valider la conformité des
bouteill es. L6O®t i quet euse peut ensuit e,
positionnement des étiques sur les bouteilles recues directement de la souffleuse.
1 Reéalisation des interventions sur le convoyeur en temps masquies interventions
sur | e convoyeur doivent °tre effectu®es
(sanitation, préparationedla boisson) Cela permet de ne pas prolonger le temps de
changement de série.
Des am®l|l i orations ont ®t ® propos®es concer
5S, qui vise a rendre I'environnement de travail plus organisé. Cela compreridiégjortes
formats avec un étiquetage clair (comme : étoiles 1L, 1,5L, 2L), le marquage au sol pour
indiquer les emplacements des poftasnats et du chariot, ainsi que la standardisation du
processus de changement de série.

U Analyse critique des tachesestantes internes sur la machine souffleuse

En cas de changement de volume nécessitant une intervention sur le convoyeur, le vidage
des préformes doit se faire en interne. Pour minimiser le temps consacré a cette opération, il est
important de prégrer a I'avance une box vide pour accueillir les préformes de la trémie. Il est
également nécessaire de vider la box situé au niveau du rail de chargement. Cette organisation
permet de réaliser le vidage de la trémie et du rail de chargement en paraltglepptimise
le temps de changement de série et diminue les arréts.
U Leviers d'amélioration du processus de changement de série de la souffleuse

Pour optimiser le processus de changement de série de la souffleuse, plusieurs actions ont

étei denti fi ®es afin de di minuer | e temps doa
leviers se concentrent surtout sur le renforcement de la préparation externe, la réduction des
d®pl acements inutiles, et | O0exploitation ef
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1 Optimisation des temps masqués avec les tests qualitéA:v a n t ddoenvoy
premiéres bouteilles au laboratoire pour les tests de conformité, une partie de la
producti on i nitial e est dirig®e vers I
commenceragjst er | 6®t i quetage pendant que | e
ainsi un temps qui serait autrement perdu.

1 Tracage et marquage du sol Des marquages au sol indiquent clairement ou doivent
se trouver |l es chariots pendant | a pr ®p:
doopti mi ser | 0espace, de Iimiter | es mol
la machine, notamment poouvrir et fermer les portes.

U Analyse critique des taches restantes internes sur la machine étiqueteuse
Le changement de série sur la machine étiqueteuse implique principalement des
ajustements mécaniques, comme le démontage et le remontageae fagustement des
hauteurs et I'alignement des éléments de guidage. Ces opérations nécessitent un arrét complet
de la machine, ce qui les classe comme des taches internes selon la méthode SMED. Pour
minimiser le temps d'arrét, il est donc essentiakthiurer une phase de préparation externe,
gqgui repr ®sente un | evier i mportant pour op

U Leviers d' am®Ilioration du processwus de <ch

Afin doéopti mi serngleanept o des ssu®r i ke dehal 6 ®t i
déam®l i oration ont ®t® identifi ®s. Loapproc
amont, a organiser efficacement les éléments nécessaires et a exploiter les temps masqués pou
certainesopé&t i ons. Ces |l eviers permettent de r ®d
machine et de sécuriser les différentes étapes du changement de format.

T Exploitation des temps masqu®s pour | es
Certains ajustementmm®c ani ques ou param®tri qgues d e
réalisés en paralléle avec les tests qualité du soufflage et la préparation de la boisson.
En exploitant ces temps masqués, on réduit efficacement le temps global de changement
de série de la ligne

Dans | e cadre de | dapplication de | a m®t hod
am®Il i orer | 6organi sation autour de | a mac|
recommandées pour le rangement des pattestures de format, chagéagére étant réservée

a un type de piece spécifique, clairement identifié par une étiquette (par exemple : "cylindres
de transfert"). De plus, chaque composant eshiémne étiqueté selon le format correspondant
(CocaCola 1L, 1.5L, 2L, Fanta 1L, etc.)e@ui facilite grandement leur identification et leur

acces lors de la préparation.

0 Améliorations organisationnelles

Le brainstorming a permis de proposer la mise en place des checklists des préparations a
réaliser avant le changement de séweir( Figure 23. Cellesci seront distribuées aux
opérateurs et verifiees par les chefs de ligne avant le démarrage du processus, afin de garantir

| 6ex®cution compl te des t©ches externes.
Afin de garantir un processus de changement de série plus fluide,ramaination efficace
entre | es ®quipes est essentielle. Dans | e
(fin du premier et d®but du suivant), | 6u
doéoindiquer cl airement inferfo@iuangree ao éas deeren@mues e S
suppl ®mentaires, facilitant ainsi la repris

étroite entre le service planification, les chefs de ligne et les opérateurs est nécessaire pour
anticiper le prochaint@angement de série et son heure prévue. Cela permet, par exemple,
do®viter de remplir inutilement | e bac de

35



souffleuse, juste avant un changement, ce qui réduirait le temps requis pour leur vidage et
limiterait les pertes de temps.
Parmi les suggestions issues du terrain, les opérateurs de la souffleuse ont recommandé

| Gutilisation dbébun produit d®graissant pour
ainsi que la mise a disposition un céapour le transport des structures de format. Ces retours
ont ®t ® bien accueillis par l a direction,
®qui pements et consommabl es manquants, dans
- on v Quan - Date [ Opérateur |
1 |Préparer le prochain format et la mettre dans la placé dédié. Avant changement de format

3%

Vérifier l'état des piéees de formats dans les portes formats et les nettoyer si nécéssaire | Avant changement de format

3 |Préparer des outillages nécéssaire (Chiffon - Clé § - Chariot) Avant changement de format
4 |Préparer des nouveaux boxs préformes Avant changement de format
5 |Nettoyer des moules et fond de moule Aprés changement de format
6 |Remettre les moules sur les boxes des formats Aprés changement de format

Figure 22 : Exemple checklist des taches externes de la souffleuse

11.6.2 Standardisation de processus de changement de série

La derniéere étape de la méthode SMED consiste a standardiser le processus de changement
de série. L'objectif estl'assurer sa reproductibilité, de minimiser la variabilité entre les
opérateurs et de sécuriser les bonnes pratiques établies. Cette standardisation s'appuie sur lg
conversion des taches internes en externe et en temps masqué, sur les améliorations repérée
durant le projet, ainsi que sur les retours d'expérience des opérateurs, du chef de zone et des
responsables de la performance.

Pour la premiere fois au sein du groupe ECCBC, un mode opératoire audiovisuel a été
développé afin de formaliser le standda@@lui-ci concerne les trois machines critiques de la

l i gne : |l a souffl euse, | 6®t i queteuse et | a
réaliser, son type (interne, externe, temps masqué), sa durée, les bonnes pratiques associées
ainsi que ¢ détail des étapes de réalisation. Cette fiche est accompagnée d'une vidéo explicative
réalisée par le meilleur opérateur de chaque machine, qui sert de référence visuelle et
pédagogique pour tout le personnaif Figure23). Grace a cette initiativee Iprocessus de
changement de série devient non seulement standardisé, mais aussi clairement documenté,
accessible et durable.

Léadoption doéun mode op®ratoire asuaeseadeuri sue
i ndustriel, not amment | ors de | éapplicatior
la compréhension des procédures grace a une représentation visuelle claire des gestes et de:
enchainements, ce qui réduit toute ambiguité par rappore simple instruction écrite. Cette
clart® aide ®galement ~ minimiser | es erre:i
meilleure conformité aux standards établis. En unifiant les pratiques entre les opérateurs, le
mode opératoire audiovisuassure une execution cohérente des taches, peu importe

| 6exp®rience de | 6op®rateur. De pl us, i :
r®dui sant |l e temps doébapprentissage et en |
outre, ce type dsupport met en valeur le savdaire interne en soulignant le travail des

op®rateurs exp®ri ment ®s, ce qui renforce 120
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hhuhrdd’lcﬂm Changement format - Souffleuse - KRONES

REquipement Souffleuse Date de révision initiale Créateur ECCBC Algeria-Fruital Alger
[Fournisseur KRONES Date de révision finale Version 01

PModéle CONTIFORM 320 Heur de fonctionnement annuel

[Tout est expliqué dans cette vidéo ‘ Organisation des moules pour leur démontage/montage

Outils Jog
Intervalle Lors le changement de format
Sécurité EPI ( Protection oculaire, Gants de protection , Chausseurs
Protection auditive)
\
L
Pour commencer, appuyez sur le bouton noir du Jog.
Méthode Ensuite, faites tourner doucement les moules jusqu'a ce
que les trois premiers moules soient alignés en face de
vous. Vous pouvez vérifier leur position en regardant le:
numéros indiqués : 1.2 ¢t 3
Condition équipement Niveau de Aide
compétence opérateur
Type de tache Interne Temps total 2 min
Bonnes pratiques 1. Cette préparation sert a suivre I'ordre des moules
pendant le travail, pour éviter de perdre le fil ou de
se tromper.

Figure 23: Exemple du mode opératoire de la souffleuse
11.6.3 Validation de la solution SMED

Une réunion COPIL (Comité de pilotage) a été organisée et animée par le responsable des
performances, en présence de tous les managers de la direction industrielle ainsi que du
directeur industriel. L'objectif de cettéunion était de faire le point sur I'avancement des
projets au sein de Fruital Ce€ala, dont le projet d'application de la méthode SMED sur la
ligne de production 2Q8.

Le directeur industriel, impressionné par la qualité du travail réalisé, etteulper par les

modes opératoires en format audiovisuel, a validé la solution technique proposée dans le
cadre de la démarche SMED. Il a donné son accord pour le lancement de la formation des
op®rateurs selon | e nouv euwpaurlamantemaace ahnuellp r o f i
du 6 au 21 avril. Le directeur industriel a également pris la décision de consacrer un budget
spécifique pour l'achat de tablettes destinées a chaque machine. Ces dispositifs numériques
permettront de diffuser les modes agiéires directement sur le site et serviront de support

pour la formation continue des opérateurs actuels ainsi que des nouvelles recrues.

1.7 Controler (Control)

Apres la formation des opérateurs des machines souffleuse, étiqueteuse et soutireuse des
quatreéquipes de la ligne 2@8 sur le nouveau processus de changement de série standardise,
pr ®sent® sous forme de modes op®ratoires au
annuelle, une phase de suivi a été engagée. Une collecte des tempsydenehade série via
le systéme Evocon a été effectuée sur une période de 37 jours, allant du 26 avril &o# juin
Tableau14) afin doé®valuer | es r®sultats et de v
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Tableau 14 : Résultats des temps de changement de série aprés SMED

Date Nature de chang t | Heure | Type [ Durée
06/04/2025 Maintenance annuelle
21/04/2025 Démarrage de production
26/04/2025 Période d'essai
27/04/2025 |Cocacola 1L -> Coca cola 1.5L 14:30 | Format 1ET avec v| 154 min
01/05/2025 |Coca cola 1L.5-> Coca cola 1L 06:04 | Format 1ET avec v| 132 min
02/05/2025 |Cocacola 1L -> Coca ZERO 1L 19:15 Parfum 3ET 112 min
03/05/2025 |Coca ZERO IL -> Coca ZERO 1L 01:30 Parfum 1ET 58 min
05/05/2025 |Coca ZERO 1L -> Coca IL 11:06 Parfum 3ET 139 min
11/05/2025 |[Coca cola 1L -> Sprite 1L 08:35 Format 1ET 63 min
13/05/2025 |Sprite 1L -> Fanta 1L 07:42 Format 1ET 61 min
14/05/2025 |[Fanta IL -> Coca cola 1L 01:56 Format 3ET 147 min
15/05/2025 |Coca cola 1L -> Coca colal.5SL 15:12  |Format 1ET avec v | 136 min
26/05/2025 |Cocacola 1.5L -> Sprite 1L 19:14 |Format 1ET avec v | 122 min
29/05/2025 |[Sprite 1L -> Coca cola 1L 07:20 Format 3ET 152 min
02/06/2025

Au cours de cette période, 11 changements de série ont été réalisés, couvrant les cing types de
changement identifiés. Les résultats observés se situent globalement dans les limites de la
nouvellematrice de référence, avec de légers dépassements de 2 a 3 minutes, considérés comme

acceptables dans | e cadre doébune phase de
constatées :

1 Le premier changement de format 1ET avec changement de volume atefagretard

de 24 minutes. En raison ddéun probl me d

grande partie des vérins de ce convoyeur avait été remplacée lors de la maintenance
annuelle, mais reste encore une partie a remplacer.
1 Le dernier changeme de format 3ET, réalisé en 152 minutes, a connu un dépassement
de 12 minutes causé par un probleme technique du codeur.
Ces écarts, bien que ponctuels, serviront de base pour des actions correctives ciblées dans la
démarche d'amélioration continue.

1.8 Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre, la méthode SMED a été appliquée a la ligne de produt8on 20
de | 6usi neCol&dansietw de réGuireles temps de changement de série, en suivant
les étapes de la démarche DMAIC.

La phase Définir a permide cadrer le projet en identifiant la ligne-Z® comme cible
prioritaire, en raison de sa place stratégique, représentant a elle seule 25 % de la production
totale de Fruital. Les arr°ts | i®s aux <cha
princi pal es ¢ au sremésentant 20 & des caasesi t ®or i gi ne de
problemes liés aux arréts planifiés. Mesurer a consisté a établir un diagnostic précis des arréts
historiques et a collecter des données terrain afin de quantifierrtes.p&nalyser a permis
déidentifier | es principales sources de ga:
comme un facteur majeur. La phase I nnover a8
telles que la conversion des réglages interae réglages externes et la mise en place de
standards clairs. Enfin, la phase Contrbler a assuré le suivi apres implémentation a travers la

coll ecte et | 6analyse des temps de changeme
représente donc lphase opérationnelle du projet, traduisant les concepts du Lean et de
| 6am®l i oration continue en actions concr te
Le chapitre suivant sera consacr® ~ | a simn
Arenadanslebt de visualiser |l es effets de | d6opti

sur le gain en productivité et les performances de la ligne de production.
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Chapitre Il

Impact du SMED: Etude par
Simulation a évenements
discrets
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.1 Introduction

Auchapitre pr®c®dent , |l 6i mpl ®ment ati on de
réduction significative des temps de changement. Pour mieux visualiser ces résultats et analyser
leur impact sur la performance globale du systéme de production a long terrtravalil
développera une simulation comparative a partir des données collectées. Cette simulation visera

estimer | es gains obtenus et ° analyser |
Pour concrétiser cette analyse, ce chapitre présamersimulation a événements discrets, qui
sera ®l abor®e ~ | 6aide du |l ogiciel Arena.
mod®Il i ser l e fonctionnement du syst me, e
anticiper les effets des optisations mises e u v r32][33] . Gr ©ce ° Ar en

modélisera les changements apportés par la méthode SMED, estimera les bénéfices attendus el
analysera leur impact sur la performance globale du processus de production.

1.2 Approche de simulation
Acest ade, |l a simulation est utili s®e comme
Tfuvre de | a m®t hode SMED. Pour cel a, une ¢

suivie, comme illustré dana Figure 24

Phase 1 Phase 2 Phase 3
E E Z -
Définition des objectifs Conception et structure Execution des différents
de Ia simulation du modéle (Arena) scénarios de simulation
Collecte et préparation Intégration des _Visualisation des
des donnees donnees dans le résultats via Process
modéle Analyzer
Analyse statistique des :
données Validation du modéle de !
simulation i
v v v
Figure24:Sch®ma il lustrant | éapproche de si mi
.2.1 Phase dePréparation et Analyse
a. Définition des objectifs:la s i mul ati on a ®t ® d®vel opp®ce

|l a m®t hode SMED sous plusieurs aspectiss EI |
en productivité résultant de la réduction des temps de changement de série. Cette démarche
per met de wvalider |l es r®sul tats du projet
quantifiables

b. La collecte desdonnées. cette étape consiste a sélectionlesr données nécessaires

pour construire le modele de simulation.

O Léobjectif est dé®valuer | 6i mpact de | a m
cel a, deux sc®narios seront d®&finis av e
résultato bt enus ~° | 6aide du |l ogiciel Arena ser
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I'l est donc i mportant doéidentifier | es pr
de coll ect e, ai nsi qgue des sources doinfo
Les processus cl&®nt les mq types de changements de série sont identifiés :
1 Changement de parfum 1ET
1 Changement de parfum 3ET
1 Changement de format 1ET sans changement de volume.
1 Changement de format 1ET avec changement de volume.
1 Changement de format 3ET sans ou avec changaeteartiume
Tous ces changements affectent directement la machine soutireuse, considérée
comme un maillon critique du processus, ce qui justifie sa connexion directe au
systeme d'exécution de production Evocon.
Les données a collecter, liées au processusclingement de série, concernent
principal ement | a dur ®e ®coul ®e entre d
échantillon représentatif des durées spécifiques a chaque type de changement.
1 La collecte sera effectuée sur deux périodes : avant SMED du d6/02
27/03 (40 jours) et apres du 27/04 au 02/06 (37 jours) de I'année 2025.
1 Les données seront extraites du MES Evocon, une source fiable grace a
son horodatage automatique.

Léanal yse d:elsd adhah iy®es sk sréalisée rmre® Bdio, un
environnement de calcul statistique libre et puissant basé sur le langage R. Cet outil est
reconnu pour sa capacité a effectuer des analyses statistiques, a gérer de grands volumes de
donn®es et "’ produire des g r a ptade gauses c |
nombreuses bibliotheques spécialisées.

La validation de notre source de donnéea été une étape critique. Elle a impliqué une
analyse statistique rigoureuse des écarts entre les mesures automatisées d'Evocon et les
rapports de production manuels, en utilisant un échantillon de changements avant le projet

SMED, le synthétise est dalesTableau 1%i-dessous
Tableau 15: les écarts entre les mesures via Evocon et rapports de production

Différence

Type de changement des tempa
(mmn)
parfum { fraise 1L == feitron 1L} 20
fritron 1L == feidre 1L 33
fridre 1L = Coca Cola 1L 15
Coca Cola 1L = Coca zéro 1L 19
Coca 2L = Sprite 1L 18
Fanta Orange 1L -= Fanta Pomme 1L 18
Fanta Fraize 1L -= Coca IL 12
Fpomme 1L -= F.Orange 1L 30
F.Orange 1L = Spritell 18
Sprte 1L == Coca Colall 17
Coca Cola 1L = Coca Cola zero 1L £
Coca Cola zero 1L = Fananaz 1L 61
Fananaz 1L = Ffraize IL 44
Firaize 1L = Sprite 1L 10
Coca 1.5L -= Fanta orange 1.5 L 12

L'étude révéle des divergences critiques des rapports de production avec une erreur
relative moyenne de 43,67%, dépassangiement le seuil industriel acceptable de 10%.

Le coefficient de variation de 52,65% indique une dispersion excessive tandis que 60%
des mesures présentent des erreurs critiques supérieures au seuil de tolérance, le test de
Student confirme statistiquemnt la significativité de ces écarts (t = 7,36, p < 0,001),
validant définitivement la supériorité des données Evocon pour la modélisation des
processus industriels (Annexg.&ort de cette validation, I'étape suivante consiste a



extraire et structurer $edonnées nécessaires a la construction du modeéle de simulation.
Cette analyse porte sur les durées de changement et les temjsrivéess collectés
durant les deux périodes d'observation.
U Analyse des données nécessaires a la modélisaticaprésvalidation de la source, les
données nécessaires ont été extraites depuis Evocaableau 16 présente les durées de
changement, leur type, ainsi que les durées entre chaque deux changements, pendant deux

périodes : avant et apres le projet SMED.
Tableau 16 : Récapitulatif des données de Changements via Evocon

Date Nature de chang, t Heure Type Durée | Distribution
16/02/2025 [Fanta.Fraise 1L - F.citron 1L 05:00 Parfum 3ET 150 min -
17/0272025 |F.Citron 1L -= F.Cidre 1L 13:37 Parfum 3ET 130 min 1957
17/02/2025 [F.Cidre 1L -= Cocacola 1L 22:00 Format 3ET 170 min 303
21/022025 |Cocacola 1L -= Coca ZERO 1L 2227 Parfum 3ET 156 min 5787
23/02/2025 |Coca cola 2L -= Sprite 1L 01:23 Format LET avec V 170 min 2994
04/03/2025 |F.Orange 1L -= F. Pomme 1L 11:19 Format 3ET 183 min 12116
06/03/2025 |F.Fraise 1L -= Coca 1L 20:13 Parfum 1ET 57 min 3414
08/03/2025 |F.Pomme 1L -= F.Orange 1L 23:01 Format 3ET 157 min 3048
17032025 |F.Orange 1L = Spritell 12:00 Parfum 1ET 70 min 13 619
18/03/2025 |Sprite 1L -= Cocacelall 11:08 Format 1IET 78 min 1388
19/03/2025 |Cocacolall -= Coca ZERO 1L 07:13 Format 3ET 168 min 1205
2001032025 [Coca ZEROQ 1L -= F.Ananas 1L 2243 Parfum 3ET 127 min 2370
21/03/2025 [F.Ananas 1L -= F.Fraise 1L 02:29 Format 1IET 64 min 226
22/03/2025 |F.Fraise 1L -> Sprite 1L 02:00:00 Parfum 3ET 116 min 1409
24/032025 |Cocacola 1.5L -= F.Orange 13 L 10:54 Format 3ET 180 min 3414
27/03/20235 16:04 Format 1IET 78 min 4630
06/04/2025 Mai e annuelle
21/04/2023 Démarrage de production

I 26/04/2025 Periode d’essay
27/04/2025 |Cocacola 1L > Cocacola 1.5L 14:30 Format 1ET avec conv| 154 min -
01/05/2025 |Cocacola 1L.5->Cocacola IL 06:04 Format 1ET avec conv| 132 min 3254
02/05/2025 [Cocacola 1L -> Coca ZERO 1L 19:13 Parfum 3ET 112 min 2231
03/05/2025 [Coca ZERO 1L -> Coca ZERO 1L 01:30 Parfum IET 38 min 373
05/05/2025 [Coca ZERQ IL > Coca IL 11:06 Parfum 3ET 139 min 3436
11/05/2023 |Coca cola 1L -> Sprite 1L 08:35 Format IET 63 mirn 8480
13/05/2025 |Sprite 1L > Fanta IL 0742 Format 1IET 61 min 2827
14/05/2025 |Fanta IL > Cocacela 1L 01:36 Format 3ET 147 min 1094
15/05/2023 |Coca cola 1L -> Coca colal 5L 15:12 Format 1ET avec conv | 136 min 2236
26/03/2025 |Cocacola 1.5L > Sprite 1L 19:14 Format 1ET avec conv | 122 min 16082
29/03/2025 |Sprite 1L -> Coca cola 1L 07:20 Format 3ET 152 min 3606
02/06/2025

A partir de ce Tableau 17 en distinguant les 6 échantillons des temps :

Tableau 17: Les 'échantillons des données

Type de temps I'échantillonde période avant |I'échantillon de période apré
Temgs interarrivées 1957, 503, 5787, 2994, 12116, 34] 5254 2231,375,3456,8489
(entre les changements) | 3048, 13619, 1388, 1205, 2370, 2]2827, 1094, 2236, 16082, 3(
1409, 3414, 4630

Temps dehangement parfum 11 57,70 58
Temps de changement parfum ¢ 150, 130, 156, 127, 116 112,139
Temps de changement format ] 78, 64, 78 63, 61
sans convoyeur
Temps de changement format 1 170 154, 132, 136, 122
avec convoyeur
Temps de changemefarmat 3ET| 170, 183, 157, 168, 180 147, 152

Le traitement de ces données a pour objectif de modéliser les distributions des temps
inter-arrivées et des durées associees aux difféerents types de changements dans un
contexte de simulation de processus industriels. Cette analyse statistique, réalisée a
| 6ai de d-Studioprepose sueuine nmi&thodologie rigoureuse afin de garantir la
robustesse des résultats intégrés dans le logiciel Aresarincipales étapéscluent:
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1. Validation des échantillons : évaluation systématique de la taille des

®chantill ons pour soO6assurer de | eur f
de validation (critique < 5, i nsuf fi s
<50, excellent n O 5 tpdplogiques uliédaurs.gai i d e

taille des échantillons a été systématiquement évaluée pour garantir leur fiabilité
et guider nos choix méthodologiques ultérieurs. Comme indiqué, des
échantillons de taille ‘critique’ (<5) ou 'insuffisante' (<10) nécessiteat d
approches de modélisation plus prudentes et sont identifies comme des limites
potentielles de I'analyse.

2. Ajustement de distributions théoriquesit est déun ensembl e
candidates notamment : exponentielle, gamma, normataplisgale, unibrme,
béta redimensionnée et triangulaire ; ces distributions sont ajustées aux données
observées pour identifier celles qui offrent le meilleur compromis entre
adéquation et simplicité.

3. Comparaison des ajustements | 6 appl i cati on des cCroi
Akaike (AIC) et de Bayésien (BIC) permet de comparer objectivement les
performances des distributions candidates ; ces criteres permettent de pénaliser
|l es mod | es compl exes, tout en avant :
aux données.

4. Tests statisiques de validité : application de plusieurs tests statistiques
ri goureux pour valider | 6ad®quati on
le test de Kolmogoreo& mi r nov ( KS) , -Dalingt(AD3, te test 6 A n
de ShapireVNilk (SW) et le testde CrameiVon Mises (CVM) ; chaque test
apporte une perspective compl ®ment air

5. Calcul des intervalles de confiance bootstrap estimation des intervalles de
confiance pour | a mo yteynpnee ,” | lad am®ldei adh:
bootstrap
Cette approche, de nature non paramétrique, contribue a renforcer la fiabilité des
résultats, en tenant compte des situations impliqguanéctesntillons de taille
r®edui t e. Léensemble de cette anal yse
données, la loi de probabilité la plus approprié, a partir de ces lois, une expression
compatible avec Arena est automatiquement générée (par exeBXHe:(...),

TRIA (. . ), Jadlitant ainsi la modélisation et la simulation des processus tout
en intégrant les incertitudes liées aux données obseR@asplus de détails sur
le code utilisé, voir Annexe (C

d
d

Les r®sultats obtenus sur terartivésddvant p o u r
SMED), dans la Figureg2

MODULE CREATE d'Arena :
~— Type: Expression
— units ; Minutes
— value: 226 + (13393) * BETA(0.3904, 1.0437)
— Distribution choisie (AIC): Beta (Redimensionnée)
— validation Echantillon: ACCEPTAELE
— Taille échantillon: 15

Figure 25 La distribution de temps inter-arrivés (avant SMED)

La distribution Beta redimensionnée est identitéexme le meilleur ajustement pour

|l es t e mp-changénients, taeec sine validation acceptable, lintervalle de
confiance large [2261 ; 6002] minutes reflete une certaine incertitude autour de la
moyenne, mais cela reste acceptable compte tenu dddalalléchantillon.

Les résultats obtenus sur R studio pour les échantillons des temps de changements (avant
SMED), dans la Figure62



Loi Nom_Type N_obs Moyenne Distribution_cChoisie validation_Echantillon  Expression_Arena
Lol N°2 parfum 1ET 2 63.50 Triangulaire (Fallback) CRITIQUE TRIA(57, 63.5, 70)
Lo N°3 parfum 3ET 5 135.80 uniforme INSUFFISANT UNIF(116, 136)
Lol W4 Format 1ET Sans Convoyeur 3 73.33 Triangulaire (Fallback) CRITIQUE TRIA(G4, 78, 78)
Loi N5 Format 1ET Avec Convoyeur 1 170.00 CONSTAMNTE CRITIQUE 170
Lol N°6 Format 3ET 5 171.60 uniforme INSUFFISANT UNIF(157, 183)

Figure 26: Les distributions des temps changements (avant SMED)

Les résultats deajustements pour les temps de changement avant SMED (F§jure 2
mettent en ®vidence une h®t ®r og®n®i t ® de
les types 1, 3 et 4, des distributions de secours (fallback) triangulaire pour les types 1 et
3, constate pour le type Aont été retenues en raison de la taille réduite des échantillons.

Les types 2 et 5 ont été modélisés par des distributions uniformes, mais leur niveau de
validation reste insuffisant, comme le montrent les larges intervalles de confiance
associés. Cette variabilité reflete les limites liées a la collecte de données pour certains
types de changements, ce qui peut affecter la précision des prédictions dans ces cas
sp®ci fiques. N®anmoi ns,  Guti | i snerntdeson d
intervalles de confiance, malgr® | es con
Les graphiques associées a cette anatyses di sponi bl s dans | 6

Les r®sultats obtenus sur Rntersarivés{aprés p o u |
SMED) dans l&igure 27:

MODULE CREATE d'aArena :
— Type: Expression
— units ; Minutes
— wvalue: 373 + (15707) * BETA(0.3962, 1.0892)
— Distribution choisie (AIC): Beta (Redimensionnée)
— validation Echantillon: ACCEPTABLE
— Taille échantillon: 10

Figure 27 : La distribution de de temps inter-arrivés (aprés SMED)

La distribution Beta redimensionnée est identifiée comme le meilleur ajustement pour
| es t e mp-changeénients, taeec sine validation acceptabietervalle de
confiance bootstrap large [2348 ; 7897] minutes reflete une certaine incertitude autour
de la moyenne, mais reste raisonnable compte tenu de la taille modérée de I'échantillon.
La courbe de densité ajustée correspond bien aux donnéegéelsseonfirmant une
bonne adéquation de la distribution.

Les résultats obtenus sur R studio pour les échantillons des temps de chas (pgnesnt
SMED) dans la figure 28

Loi Nom_Type N_obs Moyenne Distribution_choisie validation_Echantillon Expression_Arena

Loi N°2 parfum 1ET 1 58.0 CONSTANTE CRITIQUE 58

Loi N°3 parfum 3ET 2 125.5 Triangulaire (Fallback) CRITIQUE TRIA(112, 125.5, 139)

Lol N4 Format 1ET Sans Convoyeur 2 62.0 Triangulaire (Fallback) CRITIQUE TRIA(BL, 62, 63)

Lol N°5 Format 1ET Avec Convoyeur 4 136.0 Triangulaire (Fallback) CRITIQUE TRIA(122, 134, 154)

Lol N6 Format 3ET 2 149.5 Triangulaire (Fallback) CRITIQUE TRIA(147, 14%9.5, 152)

Figure 28: Les distributions des temps changements (aprés SMED)

Les distributions ajust®es pour l es tem
SMED (voir Figure B) révelent une prévalence des distributions triangulaires de type
fallback pour les types 1, 3,4t 5. Le type 1, guant 7 | ui
di stribution constante, en raison de | a
pas | 6identification dobéune distribution

traduit pardes intervalles de confiance plus larges, indiquant une incertitude plus élevée

sur les estimations moyennes. Malgré ces limitations, les données ont été validées et
modeélisées sous forme de lois de probabilité compatibles avec Arena. Les tests
statistigus r ®al i s®s et |l es ajustements appl.i
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fiabilité jugé suffisant pour alimenter les simulations. Ces distributions fournissent ainsi
une base cohérente pour la modélisation du processus de changement.

Les graphiques assiées a cette analysest di sponi bl s dans | 6

1.2.2 Modélisation sous Arena

a. Structure du modele :dans cette simulation réalisée avec Arena, le concept repose sur
| 6arri v®e door(@F) @gusnodileCreéite tepaitis em tingaypesdistincts
correspondant chacun a un type de changement de sériéhaque OF est ensuite acheminé
par un moduleRoute utilisant des modulestation, vers une phase de délai d'attente,
représentée dans Arena par un modeéy, simulant le temps nécessaire changement de
s®rie. Ce d®I ai est d®t ermin® en fonction
chaqgue type étant associé a une distribution spécifique de temps de changardesttibution

des arrivées des OF est définie dans un moQuéate tandis que les pourcentages de
r®partition des diff ®rents {tAssigpreCGe danteipErmet o nt
déaffecter dynamiqguement ces param tres au
une modélisation flexible et réakstiu processus de changement.

b. Entrées et donnéesavant le lancement de la simulation sous Arena il faut incorporer

les données nécessaires a la modélisation, car elles servent a paramétrer les modules et
parametres du modéle en vue de rendre fidele une certaine vision du systdrakelebel8
ci-dessous ®capi tul e | es ® ®ments doéinformations

Tableau 18: Résumé des informations a introduire dans le modéle

Module [Delay type |[Value (minutes) Name [Type Observation
Create |[Expression [Scénario 1: Create |[Entity type: |Les autres élémer
375 + (15707) * BETA (0.3962, 1.0892)|nf Entity 1 restent
Scénario 2 :
226 + (13393) * BETA (0.3904, 1.0437)
ASSIgn Assignments
Type Attribute Name New Value
1 ttribut - f OF index DISC(0.1251 , 043752 , 08253 , 0638754 15
= 2 Aftribute  : Entity. Seguenc DI; ;equ&nc&s (OF index}
| 3 Attribute Entity. Type entity types (OF index)
K 4 Aftribute  ; Entity. Picture OF pictures (OF index)
Station Station - Advanced Transfer
Name Station Type | Station Name
1 order release station ; Station order release
3 Station_Chan_Serie | Station Chan_Serie
3 exit systeme station : Station exit systeme

Route Route - Advanced Tranzfer

Name Route Time | Units Destination Type
1k start sequence |2 Seconds | By Seguence
2 route from Chan_Serie 2 Seconds |By Seguence
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Delay

Drelay - ddvanced Process

Name

Delay Time

Units.

h

Eta_Changement_Serie

Allocation
Other

« | Time_Chan_Serie

Minutes

A

ssignments

| AeeignmentTypel Attribute Name Value

tation_Chan

1

| B ~] Time_Chan_Serie | TRIA(ST, 835, 70)

= i
Double-click here to add a new row.
Station Name Step Name Next Step| fiwemrmmm -

1 Chan_Serie OF 1 step 1 1 rows
< . 2 exit systeme OF 1 step 4 0 rows
Sequence - Advanced Transfer Double-click here to add a new row. I

Name —_—
1 » |OF 1 process plan 2 rows
2 OF 2 process plan 2rows
3 OF 3 process plan 2 rows
4 OF 4 process plan 2 rows
3 OF 5 process plan 2 rows
Dispose - - Dispose - -
of parts

Voici la modélisatiorde processus de changement de série sous Arena, Figure 2

June 8, 2025

00:00:00

0.00

Create of

/.

Chagement de série

jtation_Chan_5:

Ea3 Changement_Same

) —

MNombre OF1

0.00

—

Nombre OF2

0.00

j —

Nombre OF3

0.00

order relezss

station

start sequence

0.00

Nombre OF4

route from

Chan_Serie

j —

Mombre OFS

0.00

J| exit systeme
station

Figure 29: Le modéle final sous Arena

c. La validation de modele: les étapes suivantes sont misespkte afin de valider le

modeéle;

1 Lasimulation de ce modele sur Arentlisant les données reeillies durant la période
avanta la mise en place du SMED.

1 La simulation est effectuée pour une durée identique a celle de la collecte des données

(40 jours) avec une seule réplique, de cette facon, il devient possible de @olepar

r ®s ul

tats

S i

mu |

®s

avec |

es

du modeéle, Les résultats sont présentés deiglare 30
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Hombre DF1

5. 00| avantsmed
Hombre 0F2 I
Replications 1 Tine Lhits Minutes
E Ii Entity
Lo ™
Hombre OF 4 otal Time Minimum Maxcimum
I Aveage Half Width Bl \se
OF1 67.3901 Insufficient) 66.1704 68.6098
OF2 135.92 Insufficient 118.40 189.03

69.7121 74.3226
170.07 17007
168.61 179.84

OF4 170.07 Insufficient

(
(
s |— Dl OF3 720173 (nsufficient
(
OF§ 17408 (

)
)
— )
= :

\
Figure 30: Simulation pour la Validation du modele

SMED, |

Insufficient]

0anal yse des 1

Avant
Arena révele une cohérence notable avec les données terrain. Les temps de changement simulé:

| 6dppl ac am®t bode

pour chaque type dO6OF se situent dans | es
exempl e, OF1 pr®sente un temps moyen de 67
correspondant aux changements de parfum 1ET. De méme, OF2 135,92 min se situe dans
[116;156], intervalle réel des changements de parfum 3ET. OF3 a un moyen de iZ82mi
compris dans [64;78], correspondant aux changements de format 1ET sans convoyeur, tandis
gue OF4 avec un moyen de 170,07 min rest constant et OF5 avec un moyen de 174,09 min
apparait * | 6intervalle [157;183], c 0 r3ETe €qite nd an
conformité des temps moyens simulés aux intervalles réelsgai@sa répartition des entités

OF1 a OFb5, confirme la validité du modéle dans sa configuration initiale.

11.2.3 La simulation des différents scénarios et a la visualisation deésultats

Cette section se concentre sur les résultats des simulations effectuées afin de permettre une
anal yse comparative entre | 6®tat initial e
évidence les gains potentiels en termegadection des temps de changement de série en des
périodes scalabletes deux scénarios ont été simulés et les résultats comparatifs, présentés
couvrent p®ri odes dbo

dans Is (voir Tableax 19 et 20),

quatre

réelle de collete 40 jours, 120 jours, 180 jours et 365 jours.

Tableau19: Résultats des simulations sur les temps de changements

40 jours 120 jours 180jours 365 jours

OF Données Avant Aprés Avant Aprés Avant Aprés Avant Aprés
OF1 Min 66.17 58.06 57.6 58.06 57.6 58.06 57.6 58.06
Moyen 67.39 58.06 66.03 58.06 65.22 58.06 63.97 58.06

Max 68.6 58.06 69.36 58.06 69.36 58.06 69.36 58.06

OF2 Min 118.4 116.68 118.05 116.68 116.46 116.68 [116.46 116.68
Moyen 135.92 118.52 137.16 123.41 135.77 125.95 135.81 126.43

Max 155.03 120.35 155.03 135.04 155.03 135.04 155.03 135.04

OF3 Min 69.71 62.32 69.71 61.76 69.4 61.76 69.4 61.26
Moyen 72.01 62.32 74.16 62.17 74.06 62.14 74.52 62.09

Max 74.32 62.32 78.05 62.77 78.05 62.77 78.05 62.77

OF4 Min 170.07 139.51 170.07 139.51 170.07 128.81 170.07 128.81
Moyen 170.07 140.82 170.07 140.82 170.07 140.3 170.07 138.93

Max 170.07 141.69 170.07 141.69 170.07 152.87 170.07 152.87

OF5 Min 168.61 149.69 160.85 148.71 160.85 147.68 159.24 147.68
Moyen 174.09 150.29 172.16 149.77 171.84 149.41 170.61 149.48

Max 179.84 150.88 182.8 150.88 182.8 150.88 182.8 150.9
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Tableau 20 : Résultats des simulations sur le nombre de changements (répétitions par OF)

Numout des OF pendant 40 jours 120 jours 180 jours 365 jours
OF1 2 3 9 8 10 9 25 19

OF2 5 2 17 6 23 10 37 19

OF3 2 1 7 11 15 12 34 38

OF4 1 3 6 3 8 7 14 13

OF5 6 2 9 5 11 9 17 16

Total Num out 16 11 48 33 67 47 127 | 105

Pour une comparaisafétaillée des résultats par type de changement, un graphique distinct a
été élaboré pour chaque catégorie. Ces visualisations, générées via Process Analyzer dans
Arena, modélisent le temps moyen associé a chaque modification. Leur pertinence repose sur

la durée de la simulation et celle de tlecte de donées, Figure 31
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Figure 31: Résultats des graphiques sur Process analyzeArena
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Les simulations montrent une r®duction not a
de la méthode SMED. Les gains moyens observés sont

x OF1:7,6a9,3 min

x OF2:12,6 a17,4 min

x OF3:9,7a1,5 min

x OF4:29,3a29,9 min

x OF5:22,4a23,8 min.
Cessimulations, effectuées sur différentes périodes (40, 120, 180 et 365 jours), confirment les
bénéfices mesurables a long terme de la méthode SMED, validant son efficacité comme levier
dooptimisation industrielle.
Pour <calculer | es gains de productivit®, 0
(avant/apres SMED) par le nombre de changements, représenté par la répétition de chaque OF.
Cette m®thode est appliqgu®e a obtenugsoatprésentep ®r i
dans lg(voir Tableau 2}, avec les totaux des gains par période indiqués en vert.

Tableau 21 : Gain de SMED en minutes

OF | s0jours | Eeart [T ppiours | Eeart |“¥P TR ygp jours | Beart S TOR! sgiiques | Eean |O%R TotA
par type partype par type partype
1 | 6739 | 5806 | 933 | 2799 | 6603 | 5806 | 797 | 63.76 | 6522|5806 | 7.16 | 6444 |6396]5806] 59 12,1
2 |13392|11852| 174 | 348 |137.16|12341| 1375 | 825 |135.77|12595| 9.82 | 982 | 1358 |1264| 937 | 17803
3 | 7201 6232 | 969 | 9.69 | 74.16 | 6217 | 1199 | 13189 | 7406 | 62.14 | 1192 | 14304 | 7451 |6209| 1242 | 47196
4 |17007| 14082 [ 2025 | .75 |17007|14082| 2925 | 8775 |17007| 1403 | 2977 | 20839 |17007|1389| 3L14 | 40482
5 [174.09]15029 | 238 | 476 |172.16|149.77 | 2239 | 11185 |171.84|14941| 2243 | 20187 |170.61|1495| 21.13 | 338.8

Evolution des gains de temps :

1 Sur 40 jours, le gain total cumulé est de 20T@3utes, ce qui correspond a un
d®but doéoam®Ilioration visible, mais en

§  Sur 120 jours, le gain cumulé grimpe a 477,85 minutes, ce qui indique une
stabilisation progressive de la méthode SMED avec des effets plus marqués.

f  Sur 180 jours, le gain otinue a progresser pour atteindre 715,94 minutes,
traduisant une meilleure intégration de la méthode dans la routine de production.

f Sur 364 jours (1 an), | e gain total a
de temps de production récupérées.

Pou estimer le nombre de bouteilles supplémentaires produites grace aux gains de temps
obtenus par la méthode SMED, on convertit chaque gain de temps en nombre de bouteilles, en
utilisant la vitesse nominale de la ligne, soit 30 000 bouteilles par heute.cGeversion est

appliqu®e aux gains cumul ®s pour <chacune d

présentés dans (egoir Tableau 2
Tableau 22 : Gain de SMED en Bouteilles

40 jours 120 jours 180 jours (365 jous

Minute 207 83 47785 715,94 1504.99

Heure 3463833333 | 7.964166667 | 1193233333 | 2508317

Bouteilles 103915 238925 357970 752495
Vitesse Bts 'h 30000
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Léesti mati on dranspogerds é@cenomiaes denbeamps ed guantités de production
supplémentaires, ce qui rend les résultats plus concrets et plus parlants.

Sur une p®riode de 40 jour s, |l e gain obser
de | 6ef f i inmédiate ® de la méthode SMED.

Lorsqgudon ®tend cette analyse ° des p®ri ode
varient entre 238 925 et 357 970 bouteill es

cette approche sur la performance productive.
Sur une année compléte, les gains de 25 heures représentent une production supplémentaire de
plus de 752 495 bouteilles, ce qui est haut

1.3 Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en évidence, a fawee analyse approfondie et une
simulation rigoureuse, | 6efficacit® de | a 1
changements de série. Les résultats obtenus sont significatifs a plusieurs niveaux :
Un gain a court terme de plus de 100 000 &éitlas sur une période de 40 jours.
Un gain cumulé de 1 504,99 minutes, soit environ 25 heures de production récupérées sur une
année. Ce temps réinvesti permettrait la fabrication de 752 495 bouteilles supplémentaires, en
se basant sur une cademoeninale de 30 000 bouteilles par heure.
Ces résultats valident la pertinence de la démarche engagée et démontrent qu'une organisation
mieux structurée des processus peut générer des gains substantiels.
L e chapitre suivant psldématitue adésearréts répétitifs@ssod u d r
changement, qui nuisent a la stabilité et a la reprise efficace de la production.
Il visera également a renforcer la standardisation des pratiques, dans le but de consolider
durablement les améliorations obtenuedeprogresser vers une performance plus stable et
maitrisée.
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Chapitre IV :
Fiabilisation des

redémarrages de production
par PokaYoke et audit 5S



V.1 Introduction

Apr s avoir r ®dui t |l es temps de c¢ hthodeg e me n
SMED, et évalué les gains en productivité et en performance de la lighte 2@ravers une
simulation ° ®v®nements discrets r®alis®e a

Ssur une autre source majpérationeelsdd6i ndi sponi bi l
Ce chapitre revét une importance particuliére, car ces arréts, identifiés dans la phase "Définir"
(chapitre 2), représentent une part significative des pertes, notamment dues a des erreurs
humaines lors des redémarrages de production.itogact nuit & la stabilité des performances

obtenues apr s | 6optimisation du processus
Dans cette optique, |l e chapitre soéint®resscé¢
|l ien avec | 6approche dp@o&tai,omasi nldepdbrabi a
systeme Pok¥ ok e pour ®I|I i miner | es erreurs dbdaj us
audi t 5S wvisant - structurer l 6environnem
standardisation des redémages, contribueront a renforcer la fiabilité des équipements et a

ancrer une culture doéam®lioratiobB continue

V.2 Analyse des arréts opérationnels

Léanal yse men®e dans | e deuxtypesne pecdurbatipnst r e
récurrentes affectant la ligne-2@. La premiére concerne les arréts liés aux changements de
sS®ri e, pour | esquels une d®marche dbéam®l i or

la méthode SMED. En revanche, un second ahafonnement persiste : les arréts
opérationnels. En effet, 57 % de ces arréts sont dus a des réajustements survenant apres le
redémarrage de la productioro{r Tableau7). Ces interruptions traduisent une instabilité du
processus lors de la phase derisgy mettant en évidence la nécessité de mettre en place un
traitement spécifique afin de garantir un redémarrage fluide, sans perte de performance.

Les donn®es <coll ect®es avant | 0i mpl ®mentat:i
équipementsdelai gne, not amment | 6®ti queteuse, | a f
largement impactés par les arréts inhérents aux opérations de changement de format. Les durées
des arréts recensés ont été synthétisgéeéquipement dans le Tableaue23aFigure 32afin

de visualiser la contribution de chaque poste aux pertes tptalesne le montre le graphique,

| 6®t i quet euse ° ell e seule concentrait 35
fardeleuse 22 % et de la souffleuse 17 %.

Tableau 23: Durées des arréts des ajustements par équipement

Etiquettes de lignes Somme de Durée (min)
Codeur 34
Etiqueteuse 119
Fardeleuse 74
Mixeur 5
Palettiseur 46
Souffleuse 57
Soutireuse 5
Total général 340

52



Soutireusd % Codeurl0%

Souffleusel 7%

Palettiseur

14% :
° Etiqueteuse

35%

Mixeur 1%

Fardeleuse22%

Figure 32: Pourcentage des durées des arréts pour ajustements par équipement

La mise en place de la méthode SMED entraine une réduction significative des arréts sur
| 6®t i queteuse et | a souffleuse, permise par
opérateurs, facilitant le redémarrage des lignes et réduisant lestechd a j ust e me nt

la fardeleuse est encore trés impactée avec un pourcentage de @#/datée totale de 74

minutes ce qui souligne |Ia n®cessit® doéinter v
étude des causes des arréts constatas/aau de la fardeleuse a été conduite en ce sens dans
l e but de d®terminer | 6origine des d®rives.

Tableau 24 : Durés des arréts des ajustements sur la fardeleuse

La cause de l'arrét La durée (min)| Pourcentage
Froissementilme dans le rouleau presse 13 17.5%
Réglage aprés changement de format 17 75.7%
Réglage aprés changement de format 20
Réglage aprés changement de format 19
Fardeaux cassé a la sortie 8 10.8%

L éanalyseprésenté dans le Tableau B&élequelanaj or i t ® dbéentre eux s
résiduels aprés format, trois ayant donné lieu a un cumul de durée totalisant pres de 76 % du
temps dbéarr “°t, soit 56 minutes, avec un aul
presseur, a 13 minutés7,5 %), et les casses de fardeaux a la sortie qui ont généré 8 minutes
(10,8 %).Ces résultats révelent un probleme traditionnellement connu qui consiste a avoir un
encadrement clair, standardisé des ajustements techniques récursifs apres chaquenthangeme
de format, ajustements sensibles et non de seules erreurs humaines. En effet, si ces ajustement:
ne sont pas maitrises, ils peuvent entrainer des incidents types désalignements, casses en sortie
Cela justifie le recadrage de la derniere phase, notatraeta mise en place de normes de
réglage, de dispositifs Pokéoke et autres aides techniques a la fixation. Cela vise a stabiliser
cette séquence critique de fabrication par la conception de supports visuels, gabarits ou autres
aides physiques favoristles réglages et garantissant leur reproductibilité.
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V.3 Réduction des erreurs postedémarrage par PokaYoke

Dans | 6objectif de fournir une solution pr ¢
rencontrée, utilisant la méthodologie décritéggdemment.

A.Dans | e but de r®soudre | a probl ®mat i quce

techniques post changement de format, principalement sur la fardeleuse, il est proposé
doéoi mpl ®ment er u n e -Yske lafin tde faciliter eettandargdigereles P o k a
opérations de réglage.

. Ce systeme Pokd#oke est mis en place pour répondre a trois objectifs : éliminer le

risque déberreurs g®n ®r atrices dbéaj ust en
permettre une réduction importante des temps consaarédglage, et simplifier et
rendre plus intuitive, rapide et r®p®tab

.Léidentification des ®tapes du processu

checklistcollectée précédemment (Annexg B

Léanal yse de c kntiesnu rdiev | @ deuxboatégores e n ¢
doaj ustceenuexntrs®al i s®s pendant | e changeme
reportés lors de la mise en ligne des bouteilles pleines. On pourra ainsi identifier les
causes des arréts qui surviennent aprés le changement et envisager le cas échéant des
actions ciblés pour les réduire.

En prenant appui sur les éléments de causalité des interruptions liées aux besoins
déarrivage, des travaux dbébanalyse ont ®
causes racines. Pour <cel a, nepad, |apmicatiph e a [
de la méthode QQOQCP pour structurer la compréhension du profsleméableau

25, et dbéautre part , pouraemonercaiariging fordanttetade 5 |

de cesajustementgvoir Tableau 26).
Tableau 25: Analyse QQOQCPI Arréts répétitifs

Questions Réponses

Qui? Les opérateurs de ligne, principalement ceux affectés a la fardeleuse.

Quoi? Ajustements mécaniques ou giasitionnementeffectués apres le changement de forn
une fois que les bouteilles pleines arrivent sur la ligne.

Ou? Au niveau de | a fardeleuse, plus pr ®c
sont regroup®es avant | 6emball age.

Quand? | Juste aprés lmise en route de la production, aprés un changement de format, et dé
les premiéres bouteilles pleines sont convoyées vers la fardeleuse.

Comment? | Les opérateurs observent le comportement de la machine avec les nouvelles boutg

(parfoisdésalignées, ou mal regroupées), et procédent a des ajustements manuels
(réglage des guides, pression, capteurs, etc.).

Pourquoi? | Absence de consignes visuelles ou de standards de réglage préétablis pour cette
Chaque format nécessite des ajustamepécifiques non documentés.

Tableau 26 : Analyse 5 pourquoii Arréts répétitifs

Questions Réponses

Pourquoi ?| Des arréts surviennent régulierement aprés un changement de format, au niveau de la fardeleuse,

dbajustements n®cessaires |lors de |l a mise en

Pourquoi ?| Parce que les réglages spécifiques a chaque format ne sont pas correctement anticipés ou effectu

le changement de format.

Pourquoi?l Par c e qu 0 idegudé saxndarslisé®u de precédure visuelle claire pour assurer ces réglag

maniére fiable.

Pourquoi?l L6anci en guide de r ®gl ages, qui indiquait |e

Pourquoi ?| Les étiquettesetlesrep es de val eurs sont devenus illis
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Cause racine identifite L 6 absence de support visuel f
réglages spécifiques a chaque format, suite a la détérioration du guide initial.

D. Description de Iaolution proposéeSysteme de Repérage Physique Codé
La solution consiste a utiliser un systéme simple de repérage codé par couleurs et
formes, placé sur les parties réglables de la fardeleuse.
Chaque format de bouteille (1 L caisse de 6 bouteilles et det8, 1,5 L, 2 L) est
associé a un code visuel unique (couleur + forme) indiquant la position correcte des
réglages. Ce systeme aide les opérateurs a ajuster rapidement et sans erreur la machine

débune fa-on pr®ventif, QOrlPes Valdesr s epo s
la hauteur de la balance en ajustant la valeur A2, les guides du convoyeur entrée
bouteillesen ajustant les valeusA2 4, A25, A26, A27), et |

de séparateur deaisse en ajustant la valeur Fles r@éres sot présentés dans les
Figures 33 a 35

e —— 2

\ \ — Ny

Figure 33: .Réglage de la hauteur de la balance A2

aN%
, A25, A26, A27)

Figure 35: Réglage de la hauteur de séparateur de caisse en ajustant la valeur F1

La conception doun ceiresirp (Pakdldke visuellt Bourcelav e n t
un code visuel est proposé comme référence pour les ajustements, tel e piass
le Tableau 27 edessous.
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Tableau 27 : Code visuel- référence pour les ajustements

Format bouteille Repére visuelsur machine Mémorisation
1 litreT caisse de 6 bts > Triangle rouge = petit format packl
1 litrei caisse de 8 bts ‘ Cercle rouge = petit format pack2
1,5 litre B Triangle Jaune = format moyen
2 litres ’ Triangle Blue = grand format

Pourrecueillir les valeurs de réglage adaptées a chaque format, une Gemba a été réalisée
sur la ligne de production, afin de rencontrer deux opérateurs expérimentés de la
fardel euse. Il 1l s ont partag® | es donn®es
ces réglages étaient écrits sur des feuilles volantes, souvent perdues et peu pratiques.
Les valeurs correspondant a chaque réglage associées a un code visuel unique en (cm)
(voir Tableau 3) :

Tableau 28 Les valeurs correspondant a chaque réglage

Format Rt_apére La hauteur de e GUlelEs CaninyElle ] De la hauteur_de
visuel | labalanceA2 |A24 |A25 | A26 | A27 | séparateur de caisse F!
1 litre_ Caisse 6 } 36 453 53.1|1 44.4| 454 34
1 litre_ Caisse 8 . 36 33.2| 32 [425] 415 33
1,5 litre 40 498| 50 | 455 48 40
2 litres > 44 355| 36 32 33 40

Ce dispositif visuel permet de fiabiliser les réglages sur la fardeleuse en réduisant les
ri sques doéerreur humaine. ! c dagilementt u e
intégrable par les opérateurs.

V.4 Désordre opérationnel : structuration par un audit 5S

L'application de la méthode 5S est essentielle pour la ligh&82MPlusieurs problemes
identifiés ont clairement montré la nécessité de structurer I'organisation de la ligne de maniere
dur abl e. Bien que | a m®t hode 2®Hanque de®yivia ®t ®
entrainé de nombreuses lacunes. Ces observations ont conduit a la réalisation d'un audit 5S sur
les trois machines concernées par l'application du SMED : la souffleuse, la soutireuse et
I'étiqueteuse. Cet audit, qui repose sur uneegititvaluatiorfvoir Tableau 30) organisée autour
des cing piliers du 5S (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke), a permis d'évaluer I'état actuel
de l'organisation a chaque machine et de définir un plan d'actions adapté pour améliorer

durablement la pgormance de chague machine.
Tahlean2n- Gril |l e AA®vAal mat i nn e | audi t

Score obtenu | Niveau global Interprétation
Trés faible |Désorganisation importante, 5S non appliqué

41 - 60 Insuffisant |Démarche particlle, des bases sont posées mais non maitrisées
61 - 80 Satisfaisant [5S bien entamé, mais des améliorations a stabiliser

81-100 Excellent |5S maitrisé et soutenu au quotidien

56



Léaudit 5S effectu® sur | 6®tiqueteuse a r ®v
i nsuffisant et une mise en 1 uvr esoyignentunel | e
manque dobéorganisation visuelle (comme | e 1
do®l ®ments superflus sur l e post e, ai nsi
opérateurs ont recu une formation sur la méthode, son applicatite tewrain reste lintée

(voir Figure 3§. Pour corriger les insuffisances identifiées, il est conseillé de renforcer

| 6organi sation visuelle du poste avec un ma
des normes de nettoyage avec un plapmédié, de former a nouveau les opérateurs a la
méthode 5S, et de mettre en place un suivi régulier a travers des audits sur le terrain.

Audite 55 Machine Etiquetteuse |

Seiri (Trier) : éliminer ce qui est inutile et décider de ce qui est nécessaire |
Critére 2 o Commentaires / actions 4 prendre
Le poste d'étiquettage est il encombré par les bobines d'étiquette. Les bobines des anciennes ou nouvelles étiquettes n'ont pas us
les structures de format ou de produits finis inutiles ? emplacement spécial
: . | a-til des picces présents sur le lieu de travail qui ne sont pa | :
2 @ Vot et o e es Insuffisence des portes structures de forma 2 | Un certain respect
/ |nécessaires ]
N\ [V a-teil des outils, formats ou accessoires (clés, dégraissant,
gants...) inutiles dans la zone d'étiquettage ? 3 Refgeciantanic
Y a-t-il d'autres équipements non utilisés sur le lieu de travail ? ;
§ Equipements mal utilisé
(tables de travail, étagéres, chaises.etc.) i ¢ 4 Rewscttotal
Y a-t-il des instructions. procédures ou affichages visuels
obsolétes dans les classeurs ou sur les murs 2
Seiton (Situer) : définir un emplacement spécifique pour chaque élément nécessaire |
Critére 2 3 4 | Commentaires / actions a prendre _
Les éléments autour de I'étiqueteuse (les portes format, les
étiquettes et la table de travail) sont-ils identifiés et organisés de Ils ne sont pas tous identifiés et ne sont pas utilisés correctement \
maniére visuelle ? |
o Les accessoires, format et outils sont-ils rangés et organisés de
maniére rationnelle. afin qu’ils puissent étre facilement pris et Certaines structures de format encombrent I’espace, bien qu’elles soient rarement
% remis a leur place, en fonction de leur fréquence d’utilisation et utilisées (Format 2L)
de leur emplacement ?

Y a-t-il des marquages pour identifier les zones au sol, les
passages et les zones de rebut ?

Y a-t-il des étiquettes indiquant 1"emplacement de tous les outils, . X !
. Ne sont pas respectés
étiquettes et formats ?

Les documents essentiels a I'opération d'étiquettage sont-ils bien
rangés et clairement identifiés ?

Aucun marquage

Seiso (Nettoyer) : maintenir le lieu de travail propre et éliminer les anomalies

Critére -—I 2 3 [ 4 Commentaires / actions a prendre
Les outils de nettoyage, les équipements et les produits sont-ils
disponibles, accessibles et adaptés ?

Les formats, poste de travail, armoires et portes format sont-ils
nettoyés conformément au planning de nettoyage ?

Les causes de contamination et de saleté (colle, humidité,

. s e N Pas d'indication
poussiéres) ont-elles été identifices et traitées ? ‘ ‘

Les sols. postes, allées et zone de maintenance sont-ils nettoyés
conformément au planning de nettoyage ?

La propreté est-elle une préoccupation constante de I’équipe ? Le
nettoyage est-il une activité continue et partagée par I"équipe ?

Seiketsu (Standardiser) : créer un environnement de travail visuellement organisé

Critére

2 3 4 Commentaires / actions a prendre

es standards el un sysieme de codilicaiion parfage

pour le marquage des zones, des outils. des format et des
. N

Ils manquent de standardisation visuelle. mais restent identifiables

Les routines de nettoyage, les standards de rangement et les sur le pupitre de la machine
routines d’inspection ont-ils ¢t¢ standardisés visuellement ?

oooa

Les procédures opérationnelles et les normes d'étiquetage sont-
elles claires et accessibles ?

LExiste-t-il des standards clairs pour la gestion et
I’approvisionnement des consommables et matiéres premiéres
utilisés au poste d'étiquettage (étiquettes, lubrifiants, produits de
nettoyage, colle et PdR) ?

Les standards des trois premiers 3S sont-ils clairs et a jour ? : Un faible respect
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Shitsuke (Soutenir) : maintenir les améliorations et poursuivre les améliorations a I’échelle de entreprise

Critére - 1 2 ‘ 3 4 ‘ Commentaires / actions i prendre
La vision des 58 est=cllc partagée dans lc plan ct les objectifs sont=
ils clairement communiqués ?

Tous les opérateurs ont-ils été formés aux 38 et y a-t-il une activité Les opérateurs sont formés a la méthode 5S, mais elle n’est pas appliquée sur le
@ continue autour des 58 dans toute la ligne ? | |terrain
Les suggestions d’amélioration, projets et plans d’action ont-ils

¢ete structures et affichés visuellement, et sont-ils visibles par tous ?

Tout le monde est-il informé des réussites passées et actuelles du
poste de travail ?

Un systéme d’audit et de reporting est-il en place ? ‘ 1l existe un systéme gembawalks sur terrin mais ne focalise pas sur I'application 58

| Score totale: ‘ 517100 ‘

Figure 36: Audit 5S sur la machine étiqueteuse

Léaudit 5S a machie sobfffewse, te scBre abienu edt @e 81 sur 100, ce qui

i ndique un niveau excellent. Cela montre
globalement bien maitrisée. La plupart des zones de travail sont correctement identifiées et
étiquetées, et dechecklists de nettoyage sont en place. Cependant, quelques anomalies
subsistent, comme | a pr®sence do®qui pements
a outils, et un manque de clarté dans la gestion des consommables. De plus, il tesdt dessen
mettre a jour régidrement les documents (Annexd. Pour renforcer ces acquis, il est
conseillé de mettre a jour les marquages visuels apres les changements liés au SMED,
d'améliorer I'approvisionnement en consommables, et de renforcer le managesuel des

bonnes pratiques 5S avec des rappels affichés et des audits plus ciblés.

Léoaudit 5S r®alis® sur | a machine soutireus
niveau satisfaisant, mais il y a encore plusieurs aspects a améliengironnement de travalil

est généralement bien organisé, mais il reste des lacunes : le marquage visuel des espaces
partagés entre les opérateurs est insuffisant, les documents sont partagés avec une autre ligne
sans distinction claire, et l'identificati des outils n'est pas systématique. En outre, l'absence

de checKists de nettoyage et le manque de régularité des audits limitenaildgien des
standards (Annexe )D Il est donc conseillé de structurer l'organisation documentaire,
d'implanter un marcage visuel clair des zones de travail, de créer des -tisexkle nettoyage,

et d'instaurer un audit 5S soutenu par un tableau de bord visuel, afin de garantir la pérennité des
bonnes pratiques sur le poste.

V.5 Conclusion

En complément de la métho8MED et de la simulation a événements discrets, ce dernier
chapitre a d®montr® que | 6int®gration -du Ji

Yoke et déun audi't 58S, renforce consi d®r ab
PokaYokepe met de | i miter | es erreurs doaj ust eme
un di spositif pr ®entiif contre |l es ®carts
|l 6environnement de travail, rdui saetde | es
standardisatiorl.es résultats obtenus sur les différents équipements montrent une progression
variable dans | 6application des principes ¢

un niveau insuffisant : la démarche est amorcée, mais ragiellp et non maitrisée. En
revanche, la souffleuse a atteint un score de 81/100, indiquant un niveau excellent, avec des
pratiqgues 5S bien intégrées et soutenues au quotidien. La soutireuse, quant a elle, a obtenu
68/100, traduisant un niveau satisfatsaavec une démarche bien engagée mais nécessitant
encore des efforts de stabilisati@msemble, ces deux actions renforcent la standardisation, la
fiabilité des redémarrages de production, contribuant ainsi a I'excellence opérationnelle et a

| 6 a n curablegdes pdncipes du Lean sur la ligne de productioh®0
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Conclusion générale

Face a un paysage industriel en constante évolution, caractérisé par la diversification
rapide des produits et I'accroissement incessant des exigences client, I'optimisation continue des
processus de production s'affirme non seulement comme un avantagerertdied, mais
comme un enjeu majeur, voire une condition de survie, pour la compétitivité des entreprises.
Dans ce contexte globalisé et hyperconcurrentiel, chaque inefficacité se traduit directement par
des pertes financieres et une érosion dea Ipart de  marché.

Ce Projet de Fin d'Etudes s'est inscrit avec pertinence dans cette optique, en s'attaquant a la
problématique pressante des dépassements des temps de changement de série sur la ligne d
production 2018 au sein d'ECCBC Algérie (Ftal), un acteur majeur du secteur
agroalimentaire dont la position de leader national exige une performance opérationnelle
irréprochable.

L'objectif primordial de ce travail était double et profondément stratégique : d'une part,
optimiser les performces intrinséques de la ligne en fiabilisant ses arréts planifiés et ses
redémarrages, et d'autre part, établir une approche méthodologique robuste et reproductible.
Cette reproductibilité vise a servir de modele pour la standardisation des priatiystselles
a une échelle bien plus large, celle du groupe ECCBC, contribuant ainsi a une synergie et une
excellence opérationnelle trasie. Pour ce faire, nous avons mobilisé une approche intégrée
du Lean Manufacturing, conjuguant de maniére syneggigs piliers fondamentaux du Juste
atemps (JIT) visant a produire uniguement ce qui est nécessaire, quand c'est nécessaire, et du
Jidoka, principe dautonomisation et de détection/prévention des anomalies.

Cette démarche a été enrichie par l'appwatégique d'outils avanceés tels que les systemes
MES pour une collecte de données de production en temps réel, et la simulation a événements
discrets, permettant de modéliser et d'anticiper les effets des optimisations avant leur
implémentation physique

Le premier chapitre a solidement posé les fondations conceptuelles de notre démarche,
fournissant le cadre théorique indispensable a la compréhension et a la réussite du projet. Il a
introduit en détail les principes fondamentaux du Lean Manufagtuen détaillant ses piliers,
ses outils essentiels et ses méthodes clés. Nous avons notamment exploré la méthode SMED
pour la réduction drastique des temps de changement de série,-Ndkelaour la prévention
des erreurs humaines par des dispositifsexreurs, et la démarche 5S pour l'organisation et la
standardisation de I'environnement de travail. La méthode DMAIC a été présentée comme la
structure méthodologique rigoureuse et itérative guidant I'ensemble du projet, assurant une
approche systématie de résolution de problemes. Le chapitre a également souligné
I'importance croissante des systemes MES dans le suivi de production et de la simulation a
événements discrets comme outil de validation et d'anticipation des gains.

Le deuxieme chapitra concrétisé cette approche théorique par l'application effective de la
méthode SMED sur la ligne 2I8. En suivant rigoureusement les phases du DMAIC, nous
avons d'abord pu Définir précisément la problématique des changements de série comme une
cause maure d'inefficacité, identifiant la ligne 28 comme une cible prioritaire pour son
impact stratégique. La phase Mesurer a ensuite permis de quantifier objectivement les pertes
gu'ils engendraient, en établissant un diagnostic précis des arréts histdrlgnalyse a mis
en lumiére les sources de gaspillage prédominantes, avec une emphase particuliére sur lI'absence
de standards clairs comme facteur aggravant. La phase Innover a conduit a l'implémentation
d'actions correctives concrétes et créativesedajue la conversion méthodique des réglages
internes en réglages externes, la standardisation des outils et des procédures, et la mise en plac
de formations spécifiques. Enfin, la phase Contrdler a assuré le sunmpdStnentation,
validant par la cdécte et I'analyse de données sur 40 jours une réduction mesurable et durable
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des temps de changement. Cette phase opérationnelle a ainsi traduit les concepts du Lean en
actions concrétes et mesurables sur le terrain.

Les retombées de cette optimisatides changements de série ont été visualisées et
quantifiées de maniere éloquente dans le troisieme chapitre grace a une simulation comparative
exhaustive réalisée sous le logiciel Arena. Cette modélisation a permis de comparer les
scénarios avant et & implémentation du SMED, fournissant une preuve irréfutable de son
efficacité. Les résultats obtenus ont mis en évidence l'efficacité redoutable du SMED, se
traduisant par un gain significatif de plus de 100 000 bouteilles sur une période de 40 jours
seudement. Plus impressionnant encore, une récupération cumulée d'environ 1 504,99 minutes,
soit plus de 25 heures de production additionnelle par an, a été projetée, permettant la
fabrication potentielle de 752 495 bouteilles supplémentaires. Ces chifinesentement
attestent de limpact direct et substantiel d'une meilleure structuration des processus sur la
performance industrielle, mais soulignent également le potentiel stratégique de la simulation
pour la prise de décision et linvestissement dans éliamtion continue.

Enfin, le quatrieme chapitre a complété notre démarche en s'attaquant a la problématique
cruciale de la fiabilité des redémarrages fpbstngement, souvent source de mign@ts et de
défauts qualité. L'intégration de disposififekaYoke, agissant comme des mécanismes anti
erreurs et de détection des anomalies, a permis de minimiser les risques d'erreurs d'ajustement,
garantissant ainsi des reprises de production plus fluides et plus robustes. Parallélement, la mise
en place d'maudit 5S a structuré et amélioré durablement I'environnement de travail, réduisant
le désordre, favorisant la propreté et instaurant une culture de la standardisation. Les scores
obtenus sur les différents équipements, allant d'un niveau insuffisalétgjureteuse a un
niveau excellent sur la souffleuse, ont illustré les progres variables mais significatifs dans
l'intégration des principes 5S. Ces résultats mettent en lumiére I'importance d'une perséverance
et d'un suivi continu pour ancrer ces pragisjaans la culture d'entreprise, renforcant ainsi la
standardisation et la stabilité des opérat.

Cela étant dit, certaines limites ont restreint la portée immédiate du projet. La phase de
déploiement du systéme MES étant toujours en cours sur |20g08, la quantité de données
di sponi bles pour | 6analyse statistique a ®t
de performance et la précision des indicateurs obtenus. Le temps imparti au stage, relativement
court au regarsdjeée , | ndmplpaswsr peu mi s un sui v
mi ses en Tuvr e, ni l eur g®n®r al i sation ~ |
propos®es n®cessitaient | 6i ntervention de
n 6 o n tu étpeaéalisgs durant la période du projet.

En conclusion, ce Projet de Fin d'Etudes a démontré avec succés comment l'application
rigoureuse des principes du Lean Manufacturing, a travers des méthodes éprouvées et
complémentaires comme le SMED et l'intgn des piliers du Jidoka par le Pokake et le
5S, peut transformer une problématique opérationnelle en un puissant levier d'excellence. Les
gains tangibles en productivité, la fiabilisation accrue des processus sur la lid8ed20
Fruital, et la capcité a modéliser et valider ces améliorations par la simulation, valident non
seulement la pertinence de I'amélioration continue dans un secteur aussi exigeant que
I'agroalimentaire, mais posent également les bases solides d'une stratégie de stamuardisati
internationale des pratiques industrielles au sein du groupe ECCBC. Ce travail ouvre ainsi des
perspectives prometteuses pour l'extension de cette démarche a d'autres lignes ou sites du
groupe, consolidant la position de l'entreprise dans un marché&nstacte évolution et
garantissant une performance durablement optimisée et une culture de I'excellence
opérationnelle ancrée.
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Annexe A: Technologies desystemesMES

Cette section présente ceschnologies, leur intégration au sein des MES, ainsi que les
fonctionnalités résultant de cette intégratieoil Figure 37.

@ Anticiper les pannes et planifier une maintenance proactive
_

—’ L

@ Mettre en @uvre des systémes d'inspection et améliorer la
i qualité des produits
@ Pour optimiser la production, I'apprentissage automatique

prédit la demande griice @ des algorithmes avancés.

pow @ Pour améliorer la gestion de la production, les dispositifs
i loT permettent un suivi et un controle continus des

i conditions de production.

% Pour optimiser les stocks et la distribution, les solutions

loT rationalisent la gestion intelligente

Pour optimiser les chaines d'approvisionnement, améliorer

i N'efficacité et réduire les cofts.

{1, SEBDA

“ Pour personnaliser efficacement les produits, I'analyse des

( MES INTELLIGENT >

données étudie le comportement et les préférences des

clients.
Figure 37: Technologies et fonctionnalités des IMES

L6intell i ge mamainealé téi & ii rcfi cerl haet i qu e, per met d
humaines complexes grace a des technologies formant I'acronyme ABCDE (Analytics
technology, Big Data, Cloud Computing, idain knowledge and Evidence) [34MES, elle
améliore la planification, la surveillaecla maintenance prédictive, le contrble qualité et la
prévisionde lademande [3%36][37] . LO6I1 A exploite | es donn®es
et systémes pour détecter les panneimiger les maintenances [27][3B&utomatiser les
inspectionsvisuelles grace alaceo nnai ssance d]odat pnevairéa dgmargié 4 2 9 |
partir des historigue et tendances du marché [31][4Cette combinaison IA avec IMES
favorise |l a flexibilit®, |l a r®ductistion des
intelligente de la chaine logistique.

L6I1 nt er n e tpercheatla collebte de toanées en temps réel pour surveiller et contrbler
les processus en facilitant la communication entre machines, méthodes et produits, et leur
interaction avec le clal pour un trdement efficace des données [41][37][4mhtégré a

l 61 MES, | 61 oT permet | e sui vi continu des
étiquettes RFID, optimisant la localisation des flux etdetréle des ressources [25][4Bes

données collectées sont visualisées via des interfaces graphiques pour améliorer la collaboration

et assurer | 6int ®gr annellesret idoematigues [B4ffAlle Icloud i e s
favorise la communication rapide du réseau pour urse jgie décisn en temps réel [34En
|l ogi stigqgue, | 61l 0T assure | e suivi des produ

avec une localisation précise via GPS, et optimise le transport des marchandises en garantissant
sécurité, qualité et rapigi ces livraisons [40][44][4p

Le Big Data Analytics f ond® sur | 61 A et | e ML, per me !
guantit®s de donn®es afin dbéoptimiser | es p
production et soutenir larige de décisn stratégique [46][47 . I nt ®gr ® ° [ 61 M
| 6efficacit® de |l a cha" " ne | ogistique gr ©ce
performances machines et les retards, tout en facilitant la coordination entre SGM (Sup

Chain Manageméh et ERP [45][4T . 1 per met ®gal ement | 6 ¢
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planification optimisée, la maintenance prédictive, la tracabilité, et une réactivité fapel

aux perturbations [28][49. Ctt® <client, | 61 MES expl oit
comportements, personnaliser | 60ffre, am®l| |
innovations comme les étagéres intelligentes, renforcant ainsi la fidélité et la rentabilité

[25][50][51].

Bien que | 61 A, | a BDA etlogiqéelleosdritalileqpouroe det | a f

| 61 MES ®mernge®gdreatlieounr avec des i nnovatauons
sein du MES. Ceuxi incluent :

1 Cyber Physical Systems (CPS)permetdesusines intelligentes en intégrant des
capacités cybernéues avec des systemes physiques. IMES integre CPS composants
(machines, capteurs et plus) pour communication continue, prise de décision, et
contrdle du processus [41][65

1 Cloud Computing (CC) : Les plateformes cloud permettéapartage des données et
lasurveill ance des processus ~ travers <c¢h
| 6aut omati sation et b®n®fi cier acc s aux
applique desolutions basées sur le cloud [27

1 Fabrication additive : IMES prend en charge production flexible en intégrant

| 6i mpression 3D pour | a f abmpidedl.i on =~ | a
1 Réalité augmentée ARy a m®I| i ore | 61 MES f onctionnal it
op®r ateurs du t e mp slage @aé¢ réparatiort,améliorant ons d 6

interaction hommenachine [2T.

1 Simulation et jumeaux numériques :créer des virtuels répliqgues de systemes
physigues, alimentant en temps réel données a IMES. Cela permet une maintenance
prédictive, optimisation, etdéted on d 6 &27|[dmal i es |

1 Robots Autonomes (Cobots) IMES gérela collaboration humaimobot, assurant la
sécurité et intégration efficace de systémes autonomes ddis lds travail de
production [2T.

1 Cyber-sécurité : IMES repose sur une cybsécuité fiable mesures pour protéger les
systémes interconnectés et assurer une communication sécuriséeaehires et
processus [66

1 Communication de machine a machine (M2M) les réseaux permettent la
communication directe entre | es machines
IMES utilise les données M2M pour prendre des décisortemps réel [§7

1 Technologie RFID :les étiquettes RFID fournissent un temps k&slivi et la
tracabilité des ressources, améliodargrécision IMES eta réduction des délais de
production[39][66].

1 Protocoles de communication industrielle (OP&JA, Fieldbus) : IMES utilise des
protocoles comme ORUA pour collecter et transférer lesrthées de lparoduction,
assurant | o0intesysigmesCaAPML!| it ® entre | T

1 Logique floue des réseaux de neuroned :MES empl oi e outil s
réseaux de neurones pour analysedonnées générées par la machateentifier
des motifs, eoptimiserles processus de production [51

71 Informatique visuelle : permet lavisualisation avancégrace aes outilsintégrés
dangl IRIES amélioant les interfaces hommmachine permettant un affichage et une
analyse intuitifs des données [66

1 Technologie Blockchain :Bien que pas directement lié a IMES, la blockchain peut
am®l i orer | 6o0offr e tdesdonnses derpdudien satwiséésa ¢ h a
soutenir indiectement les opérations IMES [41

et
dol
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Annexe B: Supports techniques et documents SMED

Démontcr ks guides /¥

1 G—5 <
Manuelle Avet JArtiens (5 )

Les guides

Monter les nouveau -_'x.ulc~6

Souffleus Nom Opérateur
Trpe de Cha i
rhm!;pemnl hn:::l:n Ordre|Check| Organe Eiape Outillage In/Ex Temps Commeniaire
Coea, Coca | Arret machine Pupitre Souffleuse
e (Changement de recette Pupitre Soufflense
Arret machine Pupitre Soufflence
| Arret convoyeur Pupitre Convoyenr i air
Préparation de prochaine format Moules
Porter EP] Gants
. Chiffon, Pompe 4
Preparations outillage:
i : enisse, i §
Fermeture eau refroidissement: Fermeture vannes | Manuelle
Changement de P ge monles Cl:s
parfum (meme " .
ecbeme} Coca et Coca Nettoyage moules Chiffon, Alchool
zero vers Fanta Remets des &leurs places Maselle
et Sprite
Montage moales Ck &
Nettoyage nouveaux moules Chiffen
Teste manuelle de fonctionnement de moule:
Positionnement du commatateur en mode mamelle |Jog
(Chotx de tvpe de recette pour le format qui comvient|Pupitre Souffleuse
Fermeture des portes Mamelle
Teste de fonctionnement lancer la machine pour Pupite Soutl
|muelones boutedlles
< Souffleuse  Etiquetteuse  Soutireuse  Fardeleuse  Palettiseur 1r | —
Figure38:Exempl e déune checklist de
Etiqueteuse Nom de I'opérateur : /%UL K
Type de changemen{ Changement | Ordre | Check | Organe ‘ Etape Pitce Outillage Commentaire
Spritc, Coca, Coca s homcemen b eFgue/7e. 7 4 Va &
sero (11) ‘ < ;’}c {“‘/z? A NS 7S po (omc/'/:(\col ey
ous . (o mcy | Fia < D /
el | e lnectly Se fadtimmal
Change A PO 7 ] Y
,.-:;:::;T:::;: /[/ o) Cytindres de trunsfent Démonter ke tombour étiquettes Manuclle A 3,";3" \,1,‘] !ZJ“L \wLI»/\‘ 4
volume) Sprite, Coca, Cocal 2 Cliquetics (tomboun) |y g e fe nowscou tombour Stiquetics Manuelle ALk, ,‘})T{L by~ 3. .
zero vers Fanta it~ 3 iy
(L) o < . Démonter kes brosses | Manuelle ur‘{i‘\(y\,\ 2o (A)
e, 1 =T s brosses - >
e Moaser les brosses Manuclle ﬂg)&\ e v 2pvidh = bownde ()

parfum

Pupitre étiquettcuse s
- HSTITAVLA LS

Iémonier les étoiles deninde

Automatique

Manuclle
L. Démonter les brosses  ~— Manuselle
—r Les brosses — - t — —
l Monter les nouselles brosses 7o Manuelle
Eglage dc 1 ha Ta 1able pov o -
6 Hasteur de table Regiags de B ablo pes Automatique |
Changement de — [choix gl recetic sur pupites - . —_— — -
farmat (meme s | 2 ol s étoikes dentrée Manuclle |
parfum) = - Les éoikes dentrée — — -
Manuclle
s L Manuscl}
O~ |Cylindres de trancfen - anuclic
des étigucttes suveau tombour m.;mw&{ Mamclle
5 a' Selctics de transfrt | DEmonter les seleties étiquettes. ) Manuclle
o -
ey bowicilics  Monter k nouscau tofbur étiqueties \j | Manuclic
| Démonter les guide: Mamuclic
—Les guides | —
Monter ks nouvems guides Manuellc
{Démonter les brosses Manuclie
1es brosses - —
t hes. nouvelles bror Manuclic
o RSP e Ok I hawieur dc la table par Je
| Hauteur de table e dc T Tawicur do a table poc | Automatique
— + ! & SUF QUDItES -
Porte bobine 1 sment de porte bobine | Manuclk
Changement de Porte bobine 2 sment de porte bobine 2 Manuclke |
format ct de e T [Rghage & T recette de formal ‘

Manuel

)

Figure39:Ex e mp | e
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Article 2081 3081 1210 nn a13 G208 9210 12%0 9274 G360 1082 1016 3016 8135 5380 GE5S 1054 2016
KU SPRITE PLT 1L FORANGE PET 1L [FANTA WTF 1L FCITRON PET 1L COCA 20RO PET 1L |F FRAISE PET 11 FPOMME PET 1L |FMANGUE PCT 1L |F CASSISPET 1L F ANANAS PET 1L :DCRRI n IPmmml,SL F ORANGE PET 1,51 :‘val' FPOMME PET 1,50 |FFRAISEPET 1,50 |COCA PET 2L SPRITE PLT 1,50
Pack & Size Pet 100 -P6 Pet 100 -P6 Pet 100 -P6 Pet 100 -PS Pet 100-P5 Pet 100 -P5 Pet 100 -P6 Pet 100 -P6 Pet 100 -P6 Pet 100 -P6 Pet 100 -PE Pet 150 Pet 150 Pet 150 Pet 150 Pet 150 Pet 200 Pet 150

2081 |SPRITE PET 1L Pet 100 -PE - 115 115 115 175 115 115 115 115 115 175 175 175 175 175 s 175 175
3081 (F ORANGE PET 1L | Pet 100 -PE 115 - 115 115 175 115 115 115 115 115 175 175 175 s 175 s 175 175
1210 |[FANTA WTF 1L Pet 100 -P6 175 175 - 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175
3272 (FOTRON PET 1L | Pet 100 -P6 115 115 115 - 175 115 115 115 115 115 175 175 175 175 175 175 175 175
e L 115 115 115 115 - s 15 115 115 115 s 175 175 175 175 173 175 175
9209 |F FRAISE PET 1L Pet 100 -P6 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175
S210 [F POMME PET 1L | Pet 100 -PE 115 115 11% 115 175 115 - 115 115 115 175 175 175 s 175 175 175 175
1250 |F MANGUE PET 1 | Fet 100-P5 175 175 175 175 175 175 175 - 175 75 175 175 175 175 175 s 175 175
G274 |F CASSIS PET 1L Pet 100 -PE 175 175 175 175 178 175 178 175 - 175 175 175 1758 178 175 175 175 175
9360 |F ANANAS PET 1L | Pet 100 -P6 175 175 175 175 175 175 175 175 175 - 175 175 175 175 175 175 175 175
1082 :’:)c(‘::ﬂil- Pet 100-P8 115 115 115 115 175 15 115 115 118 115 - 175 1758 175 175 175 175 175
1016 |COCA PET 1,51 Pet 150 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 - 115 175 115 175 175 115
3018 :(::J\NEEPEI Pet 150 175 175 17 175 175 175 178 175 175 175 175 175 - s 11% 1% 175 11%
8135 ‘:f:f“ﬂm rer Pet 150 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 - 175 175 175 175
9380 :;‘L"‘“Em Pet 150 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 115 s - s 17 115
9659 |F FRAISE PET 1,50 Pet 150 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 - 175 175
1054 (COCA PET 20 Pet 200 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 - 175
2016 |SPRITE PET 1,5L Pet 150 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 115 175 115 115 175 -
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De /A Coca cola F.Orange F.Citron F.Pomme Sprite F.Fraise F.Annanas Coca cola zero | MM.Blue berry |  MM.Citron MM.tropical

3ET (test

Coca cola ET ET ET ET ET ET . 3ET 3ET 3ET
clinistix)
3ET (test

F.Orange 3ET ET ET ET ET ET N 3ET 3ET 3ET
clinistix)
3ET (test

F.Citron 3ET ET ET ET ET ET . t . 3ET 3ET 3ET
clinistix)

F.Pomme 3ET ET ET ET ET ET BE_T.B?“ 3ET 3ET 3ET
clinistix)
3ET (test

Sprite 3ET ET ET ET ET ET . [ . 3ET 3ET 3ET
clinistix)

F.Fraise 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET

F.Annanas 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET

Coca cola zero 3ET ET ET ET ET ET ET 3ET 3ET 3ET

Minute Maid Blue berry 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET

MM.Citron 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET

MM.tropical 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET 3ET
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Tableau 29 : Résultats du chronométrage des taches de la soutireuse du changement de parfum 3ET sans

changement de volume (Passage du Coca 1L vers Fanta pomme 1L)

Tache Temps
Démarrage fin production ( Mixeur et Soutireuse) 6:12
Indiquer le nombre de bouteilles restants dans la remplisseuse 6:17
Jeter le reste du sirop dilué 6:25
Derniére bouteille bonne sortante 6:28
Drainage automatique 6:30
Procédure de nettoyage COP 6:32
Ringage eau traité 3ET ( Mixeur et Soutireuse) 10:48
Evacuation 10:58
Rincage avec soude + NODSAN 11:08
Evacuation 11:23
Rincage eau traité 11:48
Appel labo pour vérifier les traces de la soude 11:54
Test labo et validation 11:56
Inverser les coudes vers le mode production 11:57
Ouvrir la pompe de refroidissement 11:57
Démarrage rincage eau froide 11:58
Fin rincage eau froide 12:10
Ouvrir la pompe CO2 12:10
Appel siroperie 12:10
Mixeur en position de base 12:11
Libération pompe sirop 12:11
Soutireuse en position de base 12:13
Arrivé sirop 12:17
Ajustement valeur Brix par remplissage partiel 12:28
Fin ajustement 12:33
Confirmer la réception du boisson soutireuse 12:33
Remplissage réservoir soutireuse 12:36
Fin de remplissage du réservoir de la soutireuse 12:42
1 ére Bouteille du premier tour 13:18
Test laboratoire ( Brix, CO2) 13:19
Démarrage production 13:25

Durée
1 min
1 min
3min 32
2 min
256 min
10 min
10 min
15 min
25 min
10 min
1 min
1min 20

10 min

Tableau 30: Résultats du chronométrage des taches de la soutireuse du changement de format 3ET avec

changement de volume (Passage du Sprite 1L vers Coca 1.5 L)

Tache Temps
Démarrage firproduction mixeur (par valeur de Brix) 09:38
Libération sirop 09:39
£coul ement dbdeau 09:40
Fin production soutireuse (par nombre de récipient produit) 09:40
Derniere bouteille de la souffleuse 09:45
Préparation destructures du nouveau format 09:51
Réception des bouteilles de la souffleuse 10:03
Derniere bouteille remplie 10:08
Drainage 10:08
Ringage fin production 10:09
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Durée
1 min
1 min
3 min



Activation du vidage des bouchons 10:11

Vidage bouchondistributeur 10:17 1min
Changement de format 10:19 10 min
Fin changement de format 10:29 -
Ringage fin production ( Cloche + Robinets) 10:30 10 min
Démarrer le COP 10:40 60 min
Pivoter | es fausses bouteill es 11:38 1 min
Inverser les coudesmode CIP» 11:38 1 min
Evacuation soutireuse et mixeur 11:42 15 min
Rincage avant la soude 11:57 1 min
Evacuation (Circulation conduite, cloche) 11:59 1 min
Démarrage circuit fermé de la soude 12:06 15 min
Fin circulation de la soude 12:21 -
Vidage du mi xeur et de |l a souti 12:21 6 min
Début rincage aprés la soude 12:27 2 min
Evacuation et vidage 12:29 10 min
Désactiver les fausses bouteilles 12:39 -
Désactiver le démarragterne 12:39 -
Ouvrir les vannes du froid 12:40 -
Drainage soutireuse 12:41 2 min
Ringage sans fausses bouteilles avant préparation 12:43 10 min
Préparation et choix de la nouvelle recette 12:53 1 min
Arrivé sirop 12:57 -
Echantillonnagéabo avant soutirage 13:06 2 min
Remplissage partiel et ajustement 13:13 4 min
Fin ajustement et libération production 13:17 -
Confirmer la réception du boisson soutireuse 13:17 -
Remplissage du réservoir de la soutireuse 13:17 17 min
Démarrage premier tour 13:35 -
1--bouteille bonne 13:36 -
Test laboratoire ( Brix, CO2) 13:37 5 min
Démarrage production 13:42 -

Tableau3l:R®s ul tats du chronom®trage des t formétavec de
changement de volume (Passage du Sprite 1L vers Coca 1.5 L)

Taches Temps Durée
Porter les gants (EPI) 10:13 2 min
Désactiver le bouton marche 10:13
Mettre la machine en mode manuelle 10:13
Désactiver les deux postes 10:14
Préparete prochain format 10:15
Démonter la brosse du poste numéro 1 10:16
Nettoyage 10:18 30 sec
Démonter le cylindre de transfert du poste numéro 1 10:19 1 min
Démonter la brosse du poste numéro 2 10:19 30sec
D®monter |l es ®toiles doentr ®e 10:19 = 4min
D®monter | es guides doentr ®e 10:23
Choisir le type de la recette et le nombre de poste activé 10:24
Afficher les paramétres de chaque poste sur le pupitre 10:25

V®r i fication des messages dobal ar me¢ 10:25
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Nettoyage

Hauteur de la table (B) du poste numéro 1
Réglage porte bobine 1 du poste numéro 1
Réglage porte bobine 2 du poste numéro 1
Réglage du guide bande (C) du poste numéro 1
Hauteur dda table (B) du poste numéro 2
Réglage porte bobine 1 du poste numéro 2
Réglage porte bobine 2 du poste numéro 2
Réglage du guide bande (C) du poste numéro 2
Démonter le cylindre de transfert du poste numéro 2
Nettoyage

Monter le cylindre de transfert du poste numéro 2
Monter la brosse de poste numéro 2

Monter le cylindre de transfert numéro 1

Nettoyage

Monter la brosse du poste numéro 1

Nettoyage

Monter les étoiles de transfert

Monter | es guides dboentr ®e

Nettoyage

D®monter | dancienne bobine poste

Nettoyage du rouleau renvoi du poste numéro 2

Préparer les étiquettes

Raccorder la bobine du poste numéro 2

Activer le porte bobine du poste numéro 2

D®monter | dancienne bobine poste
Nettoyage du rouleau renvoi du poste numéro 1

Raccorder la bobine du poste numéro 1

Activer la porte bobine dposte numéro 1

Nettoyage
Ajuster les postes de coupes postes 1,2
Contrller visuellement et ajuster

Préparer les sellettes

Changer les sellettes + nettoyagaplacement
COP

Démonter et monter les guides de sortie
Intervenir sur le convoyeur a air

Ajustement étiquette essayes avec bouteilles
Fin ajustement
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10:25
10:25
10:25
10:25
10:25
10:25
10:25
10:25
10:25
10:47
10:48

11:04
11:10
11:10
11:15
11:15
11:20
11:25
11:26
11:26
11:26
11:28
11:30
11:31
11:33
11:40
11:42
11:43
12:00
12:29

12:55
13:08

19 min
15 min

1min

7 min

5 min

5 min
5 min
2 min
1 min

2 min
2 min
1 min
2 min
7 min
2 min
1 min
17 min

10 min



Annexe C: Détail de I'analyse statistique
C.1. Validation de choix de plateformeEvocon

Afin de justifier statistiquement le choix des donnBegeconet la négligence des rapports de
production, Procédant a une série de tests statistiques sur les écarts observés entre les deu»
sources de données. Cette approche quantitative permet d'objectiver la fiabilité relative de
chaque source.

Analyse quantitative des écarts

Calcul de l'erreur relative moyenne : l'erreur relative constitue l'indicateur principal de fiabilité des
données dans le contexte industriel. Elle se calcule selon la formule :

Erreur relative (%) = (|Ecart observé| / Temps de référent@) x

Avec un écart moyen de 26,2 min et un temps de référence estimé a 60 minutes, l'erreur relative moyenne
des rapports de production atteint 43,67% ce taux dépasse largement le seuil d'acceptabilité de 10%
généralement admis pour les données indussjetiémontrant l'inadéquation manifeste des rapports
pour une modeélisation précise des processus de changement de série.

Evaluation de la dispersion des données : le coefficient de variation des écarts est calculé par le ratio
entre |'écartype 13,8 min ela moyenne (26,2 min), s'éléve a 52,65% cette valeur, largement supérieure
au seuil critique de 30%, indique une dispersion excessive des données, révélant l'incohérence
systématique et I'imprévisibilité des rapports de production. Cette variabilitéieeceempromet toute
tentative de modélisation fiable.

Test de significativité statistique : le test de Student pour échantillons appariés permet de
vérifier statistiguement si les écarts observés sont significativement différents de zéro, les
résultats otenus sont sans équivoque :

0 Valeur t calculée : 7,36

o} Val eur critique : 1,761 (U = 0,05)

o} pvalue : 1,79 1 10

Avec wune valeur At A | argement Ssup®rieur

I'hnypothese nulle d'égalité entesldeux sources. La différence est statistiquement significative
avec un niveau de confiance de 95%, confirmant que les écarts observés ne relévent pas du
hasard mais d'un biais systématique des rapports de production.

Analyse de la criticité des erreurs

Taux d'erreurs critiques : en définissant un seuil critique d'erreur a 30% du temps réel (soit 18
minutes), I'analyse révéle des résultats alarmants concernant les rapports de production :

0 Nombre d'erreurs critiques : 9 sur 15 observations

0 Taux d'erreurs critiques : 60%

O«

Seuil acceptable 5%
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Ce taux, considérablement supérieur au maximum acceptable de 5% dans l'industrie, confirme
définitivement l'inadéquation des rapports de production pour une utilisation en simulation ou

en modeélisatioprédictive.

C.2. Code sur R studio :

Méthodologiqued u

Ce code a usage surRt udi o

trai

t ement des

me t en 1

uvr e

donn®es ° | 6i

chacun

arrivées et chacune des cing classes de temps de changemegiypesssont détaillées ci
dessous :

Tableau 32 : Explication de code d'analysd e

donn®es
de temps de changement)

(temps

déinter

|l 6enviro

library()

N° | Phase/Etape Fonctions R / Concepts Clés du | Description dd'Action
code
0 | Initialisation de | if (‘require()), install.packages(), | Chargement conditionnel g

activation des bibliotheque!
R nécessaires.

Exploratoire

1 | Chargement et | Définition directe des vecteurs de| Les données brutes (temps
Vérification données : (temps_interarrivee, | d'inter arrivées et 5 types d
Initiale des temps _typel, é t|tempsdechangement, en
Données length(), cat() minutes) sont chargées. Ur

vérification préliminaire du
nombre d'observations (n)
par ensemble esffichée.

2 | Validation de la | valider_taille_echantillon < Evaluation de la taille de
Taille de function(data, nom_dataset = ") { I'échantillon (n) pour chaqu
I'Echantillon n <- length(data) ensemble. Attribution d'un

cat(\n VALIDATION TAILLE niveau de validation
ECHANTILLON ") (CRITIQUE,

cat('\n Dataset:", nom_dataset) | INSUFFISANT,

cat('\n Taille échantillon:", n) ACCEPTABLE, BON,

# Critéres de validation EXCELLENT) basé sur deq
validation < list( seuils prédéfinis. Ce niveay
suffisant_base = n >= 10, contextualise la fiabilité et
suffisant_distributions = n >= 20, | guide les analyses
excellent = n >= 50, critique = n <| subséquentes (e.g.,
5) limitation de I'analyse pour

"CRITIQUE").

3 | Statistiques mean(), median(), sd(), min(), Calcul et affichage de
Descriptives et | max(), quantile(), cat() statistiques descriptives de
Analyse base (moyenne, médiane,

écarttype, CoV, min/max,
guartiles) pour chaque
ensemble, offrant un aperg
de la tendance centrale,
dispersim et forme.
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Ajustement d'un
Large Eventail
de Distributions
Théoriques

tester_distributions(data,
nom_dataset), fitdist() (package
fitdistrplus), fit_beta_custom(),
fit_triangular_custom()

Ajustement de distributions
standards (Exponentielle,
GammaNormale,
Uniforme, Weibull, Log
Normale) via fitdist()
(MML). Ajustement de
distributions étendues (Bet
redimensionnée,
Triangulaire). Calcul des
AIC/BIC. Gestion des
erreurs et conditions
spécifiques (e.g., données
positives). Identification def
cas de dnnées
"Constantes".

Sélection de la
Meilleure
Distribution

Logique interne a
tester_distributions (basée sur
which.min(aic_values))

La distribution avec I'AIC l¢
plus faible est considérée
comme la meilleure
candidate, conditionnée pal
la réussite deédjustement.
Le BIC est fourni a titre
informatif.

Tests de Validité
Statistique
(Goodnessof-
Fit)

effectuer_tests_validite(data,
distribution_fit_object,
nom_dataset), ks.test(),
shapiro.test(), ad.test() (package
nortest), cvm.test() (package
nortest)

Réalisation de tests
d'adéquation (KS ; et pour
normalité : ShapirdVilk,
AndersonDarling, Cramer
von Mises) pour la
distribution sélectionnée, si
n le permet (généralement
O 8) .-values (£0.05)
indiquent une adéquation
acceptable. Interprétation
des résultats et applicabilite
signalée.

Calcul
d'Intervalles de
Confiance par
Bootstrap

calculer_ic_bootstrap(data,
nom_dataset, n_bootstrap,
conf_level), boot() (package boot
boot.ci()

Application de la technique
de rééchantillonnage
bootstrap (sh O 5,
réplications par défaut) pot
estimer la variabilité (IC a
95% par défaut) des
statistiques clés (moyenne,
médiane, écatitlype).
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8 | Génération de generer_expression_arena(dist_k Construction d la syntaxe
I'Expression params_ou_objet, data_vector) | d'expression Arena pour la
Arena meilleure distribution
identifiée (ou valeurs pour
constante/triangulaire).
Stratégie de repli (constant
triangulaire, moyenne) pou
petits échantillons/échecs
d'ajustement, garantissant
une proposition d'expressic
avec avertissements si bas
statistique limitée.

9 | Visualisation des| Package ggplot2 (ggplot(), Génération de graphiques
Résultats geom_histogram(), geom_density pour l'interprétation :
geom_col(), geom_errorbar(), histogramme des

geom_boxplot(), etc.), gridExtra | interarrivées (avec densité
(pour l'agencement potentiel de | ajustée, moyenne, médian
graphiques) IC), diagrammes en barres
des temps de changement
(moyenne, IC, distribution
choisie, niveau de
validation), boxplots
comparatifs (aveniveau de
validation), graphique des
niveaux de validation.

10 | Récapitulatif cat(), print() (pour le Présentation d'un résumé
Final tableau_resultats) consolidé listant pour
chaque loi (temps inter
arrivées et temps de
changement) : le nom, la
distribution choisie, le
niveau de validation de
I'échantillon, et I'expressior]
Arena généreée.

Cette démarche structurée et automatisée permet une analyse statistique approfondie des
données, méme en présence de contraintes sur la taidetrdetillons. Elle fournit les entrées
nécessaires pour le modele de simulation Arena, tout en offrant une évaluation transparente de
la fiabilité statistique des distributions et parametres choisis. Les résultats de cette analyse
forment la base de la manétrisation stochastique du modéle de simulation développé dans le
cadre de ce projet.
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C.3. Les graphiques résultats sur Rstudio :

3.19mulation données avant I'implémentation de projet SMED

LOI N°1 : Distribution des Temps d'Interarrivées
Distribution optimale (AIC): Beta (Redimensionnée)

Validation &chantillon: ACCEPTABLE
Moyenne: 3872 min, IC 95%: [ 2261 ; 6002 | min

0.00020

0.00015

Densité

0.00010

0.00005

0.00000

0 5000 10000
Temps (minutes)

Statistiques IC 95% Moyenne :  Médiane : Moyenne
Figure 42: Distribution de la loi Inter arrivées -avant SMED

La courbe de densité ajustée correspond bien aux données observées, indiquant une
bonne adéquation de la distribution.

Résumé des Niveaux de Validation des Echantillons

Répa