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Abstract

This work, carried out as part of the end-of-studies project, aims to contribute to the increase
of Novo Nordisk’s production capacity by optimizing the Batch Change Over process in the
packaging line.

In response to the growing number of people with diabetes in Algeria, Novo Nordisk, as a
major player in the sector, must improve its production capacity to remain competitive. In this
context, and faced with increasing external pressure, acting internally became essential. Our
project is part of a continuous improvement and transformation approach, aimed at optimizing
processes and reducing waste. To this end, we adopted the KATA approach.

Keywords : Kata — Lean management — Capacity improvement — Genetic algorithm — Low-
code/No-code platform — Pharmaceutical industry

Résumé

Ce travail, réalisé dans le cadre du projet de fin d’études, a pour objectif de contribuer a I'aug-
mentation de la capacité de production de Novo Nordisk en optimisant le processus de Batch
Change Over sur la ligne de conditionnement.

Face a 'augmentation du nombre de personnes atteintes de diabete en Algérie, Novo Nordisk,
en tant qu’acteur majeur du secteur, doit améliorer sa capacité de production pour rester com-
pétitif. Dans ce contexte, et face a une pression externe croissante, agir en interne devenait
primordial. Notre projet s’inscrit dans une démarche d’amélioration continue et de transforma-
tion, visant a optimiser les processus et a réduire les gaspillages. Pour cela, nous avons adopté

I’approche KATA.

Mots clés : Kata - Lean management - Amélioration de la capacité - Algorithme génétique -
Plateforme Lowcode/Nocode - Industrie pharmaceutique.
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Introduction générale

L’industrie pharmaceutique se caractérise aujourd’hui par une croissance soutenue et un role
stratégique de premier plan, tant sur le plan économique que sanitaire. En Algérie, cette dy-
namique est alimentée par une convergence entre les priorités économiques nationales et les
orientations politiques, traduite par un engagement fort de I'Etat en faveur du développement
et de 'investissement dans ce secteur clé. Cette stratégie ambitieuse a permis au pays de s’affir-
mer comme 1'un des leaders africains de la production de médicaments. En 2024, la production
pharmaceutique nationale est estimée a pres de 4 milliards de dollars [8], répartie sur environ
300 unités de production, dont 213 usines recensées début 2025. Cette infrastructure assure 75
% des besoins du marché local, avec un objectif d’autosuffisance compris entre 80 et 85 %. Par
ailleurs, les exportations devraient atteindre 80 millions de dollars, renforcant le positionnement
de I’Algérie sur la scene continentale.

Dans ce contexte favorable, Novo Nordisk Algérie fait face a un défi stratégique : augmenter la
capacité de production de ses stylos d’insuline afin de répondre a une demande croissante en
traitements contre le diabete, tout en consolidant sa position de leader sur le marché algérien et
en développant une capacité de distribution fiable a ’échelle africaine. Pour accompagner cette
ambition industrielle, un diagnostic global a été réalisé en collaboration avec ’équipe Clean,
dans le but d’identifier les principaux leviers d’optimisation tout au long de la chaine logistique.
L’analyse a porté sur les maillons amont, notamment ’approvisionnement, le sourcing et la
gestion des stocks. Bien que le stock de sécurité ait été jugé optimal, des contraintes externes,
notamment réglementaires, liées aux décisions gouvernementales, ont été identifiées comme des
limites difficilement contournables a ce niveau.

L’attention s’est ensuite portée sur le processus de production, ou deux zones critiques ont été
mises en évidence. D’abord, un probleme de disponibilité machine a été identifié sur la ligne
d’assemblage. Un chantier de maintenance a été lancé et, au vu des résultats encourageants,
nous avons entrepris d’agir sur la ligne de conditionnement. la problématique du temps de
changement de série (Batch Change Over) demeure un frein majeur a la performance. Bien que
deux projets d’amélioration aient été menés — l'un basé sur la méthode SMED, l'autre sur
I’approche Yamazumi pour la réduction des gaspillages de mouvement — les résultats obtenus
sont restés instables, avec un retour fréquent a la situation initiale, compromettant ainsi la
pérennité des gains. Cette situation a mis en lumiere un manque de standardisation et une
faible capacité d’adaptation du systeme aux variations de personnel et aux aléas quotidiens.

Ces constats ont conduit a la nécessité de repenser en profondeur le processus de changement de
série. Dans cette optique, I'approche Kata a été choisie comme cadre méthodologique. Contrai-
rement aux démarches classiques d’amélioration ponctuelle, le Kata repose sur une logique
d’apprentissage quotidien, visant a instaurer une culture d’amélioration continue durable et
structurée. Cette méthode commence par la définition d’une vision a long terme a atteindre,
puis par une analyse précise et factuelle de la situation actuelle. Elle conduit ensuite a la fixa-
tion d’un objectif a court terme, appelé état cible, qui représente une étape intermédiaire vers
la vision. Enfin, des cycles rapides d’expérimentation sont mis en place selon une logique PDCA
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Introduction générale

(Plan-Do-Check-Act), afin de tester, apprendre et surmonter les obstacles un a un, cette ap-
proche vise a ameliorer la productivité du site, a garantir 'atteinte des objectifs stratégiques
de Novo Nordisk, et a positionner durablement le site de boufarik comme un acteur clé dans la
production et la distribution de stylos d’insuline a 1’échelle africaine.
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Chapitre 1

Etat des lieux

1.1 Introduction

Ce premier chapitre est consacré a la présentation du groupe Novo Nordisk A/S, ainsi que
de sa filiale Novo Nordisk Algérie, cadre de réalisation du projet étudié. Nous commencerons
par situer I'industrie pharmaceutique dans son contexte mondial, avant de nous concentrer sur
le marché algérien, ou Novo Nordisk occupe une position stratégique. Ensuite, un diagnostic
interne sera mené selon une approche top-down, débutant par I’analyse de la supply chain glo-
bale, incluant 'approvisionnement, Plannificaiton et la gestion de stock, pour aboutir a I’étude
du processus de production, en particulier les deux lignes concernées(Assemblage et condition-
nement). Cette démarche vise & identifier et agir sur le principal goulot d’étranglement, tout en
justifiant le choix méthodologique de I'approche Kata, retenue pour conduire une amélioration
continue durable et ciblée.

Marche du diabte

Lindustrie Lindustrie
pharmaceutique pharmaceutique en Novo nordisk A/S NN LMA Flexpen

Enonce de

dans le monde Algérie problématique

Vue d'ensemble du
marcheé
pharmaceutique en
Algérie

FIGURE 1.1 — Schéma de cadre du 1¢" chapitre

1.2 L’industrie pharmaceutique

Avant la fin du XIX® siecle, les médicaments étaient fabriqués par chaque pharmacien ou apo-
thicaire a partir de diverses substances végétales, voire minérales. L’industrie pharmaceutique
moderne est née a la fin du XIX® siecle avec le développement des médicaments de synthese issus
de la chimie. Aujourd’hui, le secteur pharmaceutique est I'un des plus rentables et importants
économiquement au monde. Apres une période contrastée, le marché pharmaceutique mondial
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marque un rebond en 2023, en atteignant 1 607 milliards de dollars de chiffre d’affaires (+8,2 %
par rapport a 2022). Selon les estimations d’'TQVIA, le marché mondial du médicament devrait
dépasser 2 200 milliards de dollars d’ici 2028, propulsé principalement par les médicaments déja
existants des dix plus gros marchés mondiaux [2].

1. PREVISIONS DES DEPENSES MONDIALES EN MEDICAMENTS (HORS VACCINS COVID)

DE 2019 A 2028 (en milliards de dollars)
Source : IQVIA: Cutlook to 2028, January 2024

2500 8
2107 oy

2000 1868
1607 1736

1446 1485
1211 1306

2020 204 2L 2025 204 D 220 i 2046

~—@— Dépenses mondiales Mds US$

FIGURE 1.2 — Prévisions des dépenses mondiales en médicaments (hors vaccins COVID), de
2019 a 2028 en milliards de dollars [2]

Les aires thérapeutiques dans lesquelles les dépenses devraient étre les plus élevées en 2028 sont
I'oncologie, I'immunologie et les antidiabétiques, suivies par les traitements pour les maladies
cardiovasculaires [2].
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4. ESTIMATION DES 20 AIRES THERAPEUTIQUES PRINCIPALES EN 2028
(en chiffres d'affaires et taux de cumul annuel moyen)
Source : Global Use of Medicines 2024 outlook to 2028, février 2024, IQVIA Institute

Dépenses 2028

Diabéte INEG— 154
Maladies cardiovasculaires I NN MG 126
Affections du systéme nerveux central IR 103
Maladies respiratoires INNEG_—— 99
Psychiatrie NN 81
Maladies infectieuses INNEG_:-_ 75
Obésite GG 74
Maladies génitales et urinaires I 62
Maladies gastro-intestinales N 52
Douleurs I 50
VIH I— 44
Ophthalmologie NN 38
Troubles musculo-squelettiques I 32
Dematologie HEEN 30
Vaccins (hors grippe et Covid) I 30
Hématologie NN 29

Dyslipidémies I 22
Toux, rhume, vaccins contre la grippe
etam\gviraux i

Vaceins Covid-19 T3

14-11%
2-5%
3-6%
2-5%
6-9%
3-6%
9-12%
3-6%
U-1T%
3-6%
3-6%
4-1%
2-5%
4-1%
4-1%
4-1%
1-10%
2-5%
4-1%
4-1%
-a-1%

FIGURE 1.3 — Estimation des 20 aires thérapeutiques principales en 2028 [2]

L’arrivée continue d’innovations en oncologie devrait notamment induire une croissance de cette
aire thérapeutique de l'ordre de 14 a 17 % d’ici 2028. En immunologie, la croissance devrait
étre freinée par la pénétration de médicaments biosimilaires sur le marché.

Enfin, le diabete devrait devenir le troisieme plus grand domaine thérapeutique au niveau
mondial, avec une croissance estimée entre 3 et 6 % au cours des cing prochaines années, du
fait d’une explosion du nombre de patients diabétiques dans le monde. Multiplié par quatre en
trente ans selon I’Organisation mondiale de la santé (OMS), le nombre de diabétiques devrait
ainsi drastiquement augmenter d’ici 2050 pour toucher 1,3 milliard de personnes (contre 529
millions en 2021 selon une étude publiée par The Lancet en juin 2023) [3].

L’industrie pharmaceutique
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By 2028, Global pharma business is expected to reach US$ 2.27 T; Middle
East & Africa pharma business collectively to be US$ 63.3 B

Highlights of IQVIA Market Prognosis 2024-2028 (Sep 2024)

Global Market
Size (2028)

CAGR '23-28' ) + Size (2028). USS 37 B
|+ CAGR '23-28" 6.8%

Russia & CIS ‘

+ Size (2028): US§ 478 B
+ CAGR '23-28" 7.5% -
- ~ | Japan
| * Size (2028): USS69B
Middle East | + CAGR'23-28-0.9% ‘
+ Size (2028): US$ 36 B
* CAGR '23-28:7.7%

‘ Europe

+ Size (2028): US§ 1,147 B

North America
+ CAGR '23-28" 8.2%

+ Size (2028 US$ 259 B
Africa | *+ CAGR'23-28" 36%

South East & East Asia ‘
« Size (2028): US$ 28 B [ Indian Subcontinent ‘ i

- CAGR '23-28":57% - Size (2028) US5 54 B
- CAGR '23-28" 9.4%

Oceania
- Size (2028): US5 20 B
» CAGR '23-28" 3.3%

+ Size (2028): US55 147 B

Latin America & Carrib.
+ CAGR '23-28" 143% ‘

MNote — Size indicates 2028 Salesin LC §
Saurce: IQVIA Markst Prognosis 2024-2028 (Sep 20241 IQVIA Market Prognosis Global summarizes the key points from esch of the Regional studies and adds this to desk research conducted in seven ather regions. A
combination of IQVIA, official import/export and locsl manufacturer figures are used to compile this report and establish events that could impaet the sales forecast aver the period reviewed

© 2025. All fights resanved :E§|QV| A

FIGURE 1.4 — Prévisions du marché pharmaceutique mondial a 1’horizon 2028 — Répartition
régionale et perspectives de croissance (CAGR 2023-2028) [3]

1.2.1 L’industrie pharmaceutique en Algérie
L’imporatation des produits pharmaceutiques

La facture d’importation des produits pharmaceutiques a atteint 1,85 milliard USD en 2008
,un chiffre jugé inquiétant par le gouvernement qui souhaite réduire la dépendance aux impor-
tations dans un secteur aussi sensible, tout en garantissant I'acces de tous les citoyens a des
médicaments de qualité et en favorisant la production nationale. Pour atteindre cet objectif, des
restrictions a l'importation des produits pharmaceutiques remplacés par des produits locaux
ont été mises en place a travers deux arrétés (I'arrété du 30/11/2008 modifié et complété par
larrété du 30/12/2008, Ministere de la Santé, de la Population et de la Réforme hospitaliere,
2009). Cependant, les laboratoires algériens ne disposant ni du savoir-faire ni des capacités
nécessaires pour couvrir 70 % de la demande par des produits locaux, ’'Etat a ouvert le marché
aux leaders du secteur pharmaceutique pour investir en Algérie. Cette stratégie, soutenue par
la croissance continue du marché algérien évalué a 2 milliards de dollars en 2022, a encouragé
les grandes firmes pharmaceutiques a investir massivement en Algérie. Parmi elles, on compte
Sanofi-Aventis, Hikma Pharma, GSK, Novartis, Pfizer, Novo Nordisk, MSD, Roche Diagnostics
et AstraZeneca [9].
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@ Importation en USD
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FIGURE 1.5 — Evolution des importations de I'industrie pharmaceutique algérienne - 2001-2020
[4]

En 2017, I’Algérie importait majoritairement ses produits pharmaceutiques de 1’Union euro-
péenne (EU27), qui représentait 75 % des importations. Les pays du reste du monde suivaient
avec 19 %, tandis que les pays méditerranéens contribuaient a hauteur de 4 %. Enfin, les pays
de la région MENA (hors pays méditerranéens) ne représentaient que 1 %. Cette répartition
souligne la forte dépendance de I’Algérie vis-a-vis de I’Europe pour I'approvisionnement en
médicaments.

Algérie 2017

1%

~ . . Reste . ,
mEUZ7 wPays med. = du MENA sans pays méd.

FIGURE 1.6 — Parts des importations de produits pharmaceutiques par origine en 2017 [5]

L’exportation des produits pharmaceutiques

Pour ce qui des exportations de médicaments, nous constatons une légere contradiction avec
les importations : baisse des chiffres en 2011, en 2014 puis de 2015 a 2020, nous constatons une
baisse des valeurs de 'importation et une forte augmentation des exportations de médicaments,
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ce qui pourrait refléter une plus importante couverture du marché national par la production
locale de médicament.

Evolution des exportations de I"industrie pharmaceutique algérienne

@ Exportation Valeurs USD

§10000,00

$7500,00

$5000,00

$2500,00
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FIGURE 1.7 — Evolution des exportation des produits pharmaceutiques en Algérie (2001-2020)
[4]

En 2017, les exportations de médicaments depuis I’Algérie étaient principalement destinées
a 1'Union européenne (58 %), suivie par le reste du monde (20 %). Les pays de la région
MENA hors pays méditerranéens représentaient 17 %, tandis que les pays méditerranéens ne
recevaient que 5 % des exportations. Cela montre une forte dépendance vis-a-vis du marché
européen, malgré une diversification vers d’autres régions.

Algérie 2017
5%

Reste

du
= pays méd. = MENA sans pays méd.= EU-27 = monde

FIGURE 1.8 — Parts des exportations de produits pharmaceutiques par destination en 2017 [5]
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Production des produits pharmaceutiques

Une stratégie a été mise en place pour encourager l'augmentation progressive du taux d’intégra-
tion dans I'industrie pharmaceutique. Bien que les volumes de production et de conditionnement
(en nombre de boites) soient restés relativement stables, on observe qu’ils suivent des tendances
opposées. Cette évolution semble liée a des réformes qui visent a favoriser la production locale.
En effet, lorsqu’un fabricant commence a produire un médicament, les autres acteurs qui se li-
mitaient au conditionnement sont poussés a faire de méme pour rester compétitifs. Ainsi, cette
dynamique soutient une intégration plus poussée des activités industrielles.

Production de médicaments en volume
@ volume (en boites) de conditionnement @ Wolume (en boite) de production

800000000

600000000

400000000 &

Boites

200000000

b *— - ¢

0 - 4
-~ Ny 4] A3 i o
& & & & & &
, v v " v
Année

FIGURE 1.9 — Production de médicaments en volume 2010-2016 [4]

1.2.2 Le diabete en Algérie

Une enquéte réalisée en 2016-2017 par le ministere de la Santé, avec 'OMS, a révélé que plus
de 14% des Algériens agés de 18 ans a 69 ans souffrent de diabete, contre 8% il y a quinze ans.
Toujours selon VIDF, avec 42500 cas, I’ Algérie, derritre les Etats-Unis, PInde, le Brésil, la Chine
et la Russie, est le sixieme pays qui compte le plus grand nombre de cas de diabetes de type
1 chez les enfants et les adolescents en 2017. Dans son rapport annuel 2018, Novo Nordisk fait
de I’Algérie un « marché stratégique » dans lequel investir, dans la région AAMEO (Afrique,
Asie, Moyen-Orient et Océanie), aux cotés de la Russie et de I'Iran. L’obligation, depuis 2009,
pour un investisseur étranger de s’associer a hauteur de 49% au maximum avec un opérateur
local n’a pas été une entrave pour 'entreprise danoise [10].

Le tableau présente des données sur la population adulte en Algérie ainsi que la prévalence du
diabete chez les adultes pour I'année 2021.

Total de la population adulte 28,219,300

Prévalence du diabéte chez les adultes 17.5%

Nombre total de cas de diabéte chez

les adultes 4,761,800

TABLE 1.1 — Estimation du nombre de cas de diabete en 2021 [1]
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@ Prévalence du diabéte (3 de la population dgée de 20 3 79 ans)
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FIGURE 1.10 — Prévalence du diabete (% de la population agée de 20 & 79 ans) en Algérie
2010-2024 [1]

1.3 Présentation de ’entreprise Novo Nordisk

Novo Nordisk A/S est une entreprise pharmaceutique danoise spécialisée dans le traitement du
diabete et d’autres maladies chroniques telles que 1’obésité, I’hémophilie et les troubles de la
croissance. Elle est créée en 1989 a l'issue de la fusion des deux sociétés Nordisk Gentofte et
Novo Industrie. Son siége social est situé a Bagsveerd, au Danemark.

Novo Nordisk est le leader mondial du traitement du diabete avec une part de marché de 31,9
%. Elle est également le principal producteur de I'insuline au monde avec une part de marché

de 44,6%.

Elle opeére dans 170 pays a travers le monde, a savoir 16 sites de production répartis dans neuf
pays (Algérie, Brésil, Chine, Danemark, France, Japon, Russie, Royaume-Uni et Etats—Unis) et
plusieurs sites de distribution dans 80 pays et emploie environ 55 200 personnes. Ils desservent
un nombre record de pres de 40 millions de patients a 1’échelle mondiale.[11] . Ci-dessous se
trouve une fiche résumant les informations clés de I'entreprise :
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Q
Logo novo nordisk”
Nom Novo Nordisk
Date de création 1923
o Chin flolon, it
Forme juridique SPA
Siege social Bagsveerd, Danemark
Secteur d’activité Pharmaceutique

TABLE 1.2 — Fiche des informations clés de I'entreprise Novo Nordisk A/S

Novo Nordisk a développé une stratégie axée sur 3 leviers de création de valeur nommée ESG
(Environmental, Social and Governance). Ils visent a étre respectés pour ajouter de la valeur
a la société, progresser vers zéro impact environnemental, étre reconnus comme un employeur
durable et construire la confiance dans les dimensions E; S et G. Novo Nordisk repose sur un
objectif favorisant le changement pour vaincre plusieurs maladies chroniques, notamment le
diabeéte. Voici un apercu de leurs aires thérapeutiques principales :

Diabete de type 1
Diabete de type 2
Obésité

Troubles de la croissance

Hémophilie

Ménopause

Par ailleurs, ils visent a établir une forte présence dans d’autres maladies chroniques graves,
des maladies cardiovasculaires (MCV), sans alcool stéatohépatite (NASH), la néphropathie
chronique (MRC) et la maladie d’Alzheimer (MA).

L’activité de Novo Nordisk est répartie sur deux divisions principales : International Operations
(I0) et Product Supply (PS), permettant de gérer ses opérations commerciales dans le monde
entier tout en garantissant un approvisionnement en produits de qualité a tous ses clients et
partenaires commerciaux.

1.3.1 La division commerciale

International Operations (IO) Cette division est au coeur des opérations commerciales de Novo
Nordisk. Elle est chargée de la gestion des opérations de ventes et de marketing des produits,
mais aussi de stockage, de logistique et de la distribution aux clients. En effet, elle est respon-
sable de la stratégie commerciale globale de 'entreprise, de la gestion des filiales, ainsi que de
I'expansion de Novo Nordisk dans de nouveaux marchés. La présence d’IO en Algérie remonte
a 1936, une date a laquelle la premiere insuline a été expédiée au pays. Apres 'ouverture éco-
nomique du pays, la société a établi un bureau de représentation en 1992, suivi d’une entité
légale nommée ALDAPH (Algérie Danemark Pharmaceutiques) en 1994, impliquée dans 'im-
portation et la commercialisation des médicaments. Le siege social de la filiale IO de NN se
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situe a HYDRA. Elle possede un entrepot central dans la région d’Alger a SAHEL, ainsi que
deux entrepots régionaux a Oran et Constantine. La filiale distribue les produits NN a partir
de ses 3 entrepdts a 5 catégories de clients :

- Les pharmacies « privées »
Les pharmacies « étatiques » ENDIMED
- La pharmacie centrale des hopitaux ou PCH (un seul client et point de livraison)

Les grossistes

Les hopitaux (Recherches cliniques)

1.3.2 La division de production : Product Supply (PS)

Product Supply est la division de Novo Nordisk qui prend en charge I’ensemble du cycle de vie
d’un produit entre son développement et sa commercialisation, cela inclut I’approvisionnement
en matieres premieres, la production, ainsi que la gestion de la qualité et de la conformité aux
normes réglementaires des produits commercialisés et des produits en phase III de développe-
ment.

Responsnbln for all marketed and phase ITI
t products in Novo Nordisk

-l 7)) DE

leuwth & Manul‘acturing Supp'ly :hain Ups:alc for Produw Produce aseptic Aszemble Pack Secure valid Customers Patients
product/tabloe device product cold chain

FIGURE 1.11 — Responsabilités de product supply (document interne & Novo Nordisk)

Le réseau mondial de la division Product Supply de Novo Nordisk est divisé en différentes zones
spécialisées :

Worldwide

FIGURE 1.12 — Le réseau mondial de la division Product Supply (Document interne & Novo
Nordisk)
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Product Supply Active Pharmaceutical Ingredients (PS API) : Elle est chargée de
produire et de fournir les principes actifs. Ses principaux processus sont la fermentation, la
récupération et la purification des ingrédients.

Product Supply Injectable Finished Products (PS IFP) : Ce département comprend
I’ensemble des sites stratégiques de Novo Nordisk, situés au Danemark, en France, en Chine, aux
Etats-Unis et au Brésil. Les principaux processus sont la formulation d’insuline, le remplissage
de cartouches, ainsi que I'assemblage et le conditionnement de stylos d’insuline. Le département
IFP est a la fois fournisseur de matiére premiere (cartouches) pour les sites dédiés a la production
locale (Local Manufacturing Sites - LM sites), et producteur de produits finis (FlexPen) destinés
a l'exportation.

Product Supply Biotech & Rare Disease (PS BRD) : Cette entité se concentre sur la
production de traitements pour les maladies rares, en gérant l’ensemble de la chaine de valeur.
Elle est présente au Danemark et aux Etats-Unis.

Product Supply Emerging Technologies (PS ET) : Cette entité assure la production de
comprimés, leur conditionnement, ainsi que leur distribution. Les différentes zones de produc-
tion collaborent étroitement pour garantir que les produits pharmaceutiques soient fabriqués,
distribués et livrés aux patients dans le monde entier.

Product Supply Contract Manufacturing & Sourcing, Devices & Sustainability (PS
CSDS) : Cette entité est impliquée dans la fabrication locale de produits finis liés au diabete
et a l'obésité. Elle se charge de 'approvisionnement en matieres premieres et en composants
aupres des sites de production stratégiques des départements mentionnés précédemment. Elle
comporte a son tour plusieurs sous-départements suivants :

- PS CSDS Business Support & CSDS HR Business Partnering : responsables de fournir
un soutien au CSDS en ce qui concerne le développement des affaires, EHS, Finance, IT
& OT, normalisation et optimisation, P&O et Communication.

- Device Manufacturing Development (DMD) : DMD est la fonction support de Product
Supply responsable du développement des dispositifs médicaux et de leurs processus
connexes a l’échelle mondiale. Elle couvre divers processus, y compris le moulage, 'as-
semblage, le conditionnement, I'essai des dispositifs et le transport.

- Device Manufacturing & Sourcing (DMS) : gere la chaine d’approvisionnement mondiale
de composants de haute qualité pour la production d’appareils de Novo Nordisk.

- Global Contract Manufacturing (GCM) : GCM est responsable de la fabrication sous
contrat, y compris la surveillance, le contrdle et le développement de la production gérée
par les OCM a I’échelle mondiale.

- Local Manufacturing (LM) : responsable de produire les produits de Novo Nordisk pour
les marchés locaux. Elle possede deux sites de production en Algérie : Local Manufacturing
Tizi Ouzou, qui produit un générique du Glucofage, et Local Manufacturing Blida, dont
la Supply Chain fait I'objet du présent projet. Elle possede également d’autres sites a
travers le monde.
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La figure suivante illustre la présence des sites de fabrication locale de NN a I’échelle mondiale :

FIGURE 1.13 — les sites de fabrication locaux de NN a travers le monde : Local manufacturing
footprint (Document interne & Novo Nordisk)

- Needle Manufacturing & Sourcing (NMS) : assume la responsabilité globale de la
chaine d’approvisionnement mondiale pour les aiguilles de stylo Novo Nordisk, y compris
la production interne et externe, l'assurance de la qualité et le développement de la
fabrication.

- Environmental and Social Sustainability (ESS) : est responsable de stimuler les
efforts en matiere de durabilité sociale et environnementale a ’échelle de Product Supply

Quality & IT.

- Sourcing Operations (SoOp) : gere la chaine d’approvisionnement mondiale de PPM
pour la production et les essais cliniques.

- Strategic Sourcing (StSo) : est responsable des stratégies de sous-traitance a long
terme de toutes matieres premieres, articles, produits et services utilisés par la production
de Novo Nordisk.

- CSDS Quality Assurance (PS CSDS QA) : est responsable de I'assurance qualité
de tous les processus et de la production dans CSDS, en conformité avec les exigences des
appareils médicaux et de I'industrie pharmaceutique.

1.4 Novo Nordisk Algérie

A partir de janvier 2024, les deux sites de production de Novo Nordisk Local Manufacturing
Blida et celui de Tizi Ouzou ont été fusionnés sous le nom Local Manufacturing Algeria LMA. Le
site de production de Blida est désormais appelé site Flexpen et celui de Tizi Ouzou, site Tablet.
Le site Flexpen dont la construction a commencé en Novembre 2017 et finalisée en Mai 2019,
a été qualifié pour la production d’insuline en Octobre 2020. Il n’a été inauguré officiellement
par le Ministre de I'Industrie pharmaceutique que le 15 janvier 2023. NN a construit une unité
d’assemblage et de conditionnement sur le site Flexpen, destinée a assembler 3 types de stylos
Flexpen®, et un Pen Injector illustré dans la table suivante :
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Description du produit Photo du produit

Le NovoRapid Flexpen® Pr——— -
(Insuline Asparte), insuline & -

action rapide.

Le Novomix 30 Flexpen®
(Insuline asparte/ Insuline
asparte protamine 30/70%) : _I -
insuline mixte 30% a action
rapide et 70% a action

intermédiaire.
Le Levemir Flexpen® (Insuline  r—
Detemir), insuline a action WS

prolongée.

Pen Injector (Liraglutide),

analogue de la GLP-1, Glycagon | e

Like Peptide, un équivalent a
I’insuline.

TABLE 1.3 — Les produits assemblés au niveau du site Flexpen Novo Nordisk

Le site de production est composé principalement d’une unité d’assemblage, de conditionne-
ment, de controle qualité, d’assurance qualité, de stockage et de la direction technique. Nous
illustrons dans la figure suivante la nomenclature des produits, et les fournisseurs des différents
composants.

> N A
= PS Iniected PS Device Manufacturing . :
% FinishedJProducts & Sourcing PS Sourcing Operations
3
©
o
-
3
@
=
2
g B Assemblage
-
o) -

FIGURE 1.14 — Nomenclature des matieres premieres de LMA flexpen et leurs fabricants

les composants du Flexpen sont illustrés dans la figure suivante :
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l Cap
Housing -

- Cap

- NovoFine
- Cartridge
- Housing

- Scale Drum

- Piston washer

- Counter
- Nut

- Connector Pipe

- Clutch
- Ratchet

- Piston Rod
- Push Button

1.4.1 Organisation interne Local Manufacturing Algeria

Organigramme :

NovoFine™

r

-t

Cartridge
Holder

Cartridge
-

Scale -

Drum
Counter

Connector
Pipe

Clutch

Push
Button

FIGURE 1.15 — les composants du Flexpen

L’organisation du Local Manufacturing Algeria est répartie selon I'organigramme présenté dans
la figure 1.15, qui regroupe les deux sites Flexpen, Tablet ainsi que leurs différentes activitées

Organigramme Local Manufacturing Algeria 2024

LM A Site Head

P&O

Strategy

Tablet FlexPe; Business PA & Facility and
iblet. exPen usine GMP Partner & Facility and
pharmacist pharmacist Support Communication Utility Direction
technical technical Direction Partner
Direction Direction
cLean and - . -
Finance EHS IT

Quality

Direction

FlexPen

Production

FIGURE 1.16 — L’organigramme de Local Manufacturing Algerian
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La Supply Chain chez LMA flexpen

Ayant centralisé quasiment toutes ses activités, la Supply Chain au niveau des sites de produc-
tion locale de Novo Nordisk, et au site de Blida en particulier, consiste a gérer les relations avec
les différentes parties prenantes de sa chailne de valeur. Ces parties prenantes sont principale-
ment des entités de Novo Nordisk, avec qui les relations sont régies par des SLA (Service Level
Agreements).

i Local Mgmt. Planni i
pEe— Warehouse By @ Planning execution
Qe g
ek
1,223 . Daily coorgination of

&l planning relsted
activities on site

. Test products and
Local Flow Coordinators test order handiing

M Q Short term planning
_ o . . Order handling with
Operations Gelivery date > 1
week

suppliers

tocal 006
|
‘

Significant changes
to short term

i
forecast/sales/
production

Il Oependent demand
NN Bulk €@ Long term planning
Suppliers ' BS Planners *  Chenges o volumes
i o and agresments
! Changes Lo shifts
1 . 8nd opening hours
0 2 2 Affiliate

FIGURE 1.17 — Supply Chain Network de LMA flexpen (Document interne a l’entreprise)

D’une part, la filiale de distribution IO envoie les prévisions (Global Sales Forecast) des ventes
du marché a GBS et LMA flexpen. Global Business Service est chargé de répartir les quantités
a produire sur les différents sites stratégiques pour la production de ’API et des cartouches.

En parallele, les entités DMS et Sourcing Operations assurent respectivement la disponibilité
des composants en plastique et des articles de conditionnement (Printed Packaging Materials).
Ils assurent aussi la conformité de ces produits aux standards de qualité, en revoyant les dossiers
de lots envoyés et en leur attribuant le statut « approuvé ».

Les trois fournisseurs de LMA flexpen préalablement cités envoient leurs produits a Shipping
Hub, qui assure le stockage et la livraison des matieres au site de production locale. Ce site
assure aussi la conformité des lots de cartouches, et les libére apres leur réception.
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Par Navire

PPM

Produits en
plastique

NN Fournisseur des
produits en plastigue

Par Avion

FIGURE 1.18 — Flux Logistique des Fournisseurs NN vers le Site LMA flexpen

Flexpen production :

1. Assemblage :

L’'unité d’assemblage représente l'espace ou est installée la ligne d’assemblage du Flexpen®
et du Pen Injector, appelée NOR 12. L’outil 5S est déployé pour I'arrangement de I'unité
d’assemblage.

Les étapes clés du processus d’assemblage sont résumées dans la figure suivante.

FIGURE 1.19 — Les étapes clés du processus d’assemblage au niveau du site Flexpen

Le processus d’assemblage est initié par un ordre de production émis sur SAP. Un dossier
de lot est constitué juste apres 1’émission de cet ordre de production. En paralléle, un
changement de lot est effectué. Il consiste a faire des activités qui permettent le passage
d’un lot de produit a un autre selon une approche d’assurance qualité basée sur les BPF
qui garantit la sécurité du patient. Ensuite, I'assemblage s’effectue sur la ligne NOR
12 de capacité théorique de 180 stylos par minute. En méme temps, la ligne préleve
des échantillons dont la taille dépend de la taille du lot, puis les place dans une zone
dédiée spécifique. Ces échantillons sont envoyés juste apres I'assemblage de la derniere
unité au laboratoire de controle qualité. Toutes les étapes introduites sont documentées
sur le dossier de lot, tout comme la consommation des matieres premieres, ainsi que les
informations relatives a la chaine de froid et sa corrélation avec son temps de conservation.
Un dossier de lot est un document qui contient les ingrédients approuvés, la formulation et
les instructions guidant la production d’un produit pharmaceutique. Ce document permet
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aux fabricants de suivre les directives. La figure suivante montre les différentes cellules de
la ligne d’assemblage NOR12 :

= Bl D =l Y — £
= \‘U S
| & \/ < = | =
Cai 7
L \\f i / ) \
i \ /
= o~ [s2] <
o o o (=]
] ] o o
o o o |

FIGURE 1.20 — Les différentes cellules de la ligne d’assemblage NOR12

L’unité d’assemblage suit une disposition définie grace a la réglementation d'une part et
des chantier menés par le département cLean comme le montre la figure :

[y |

ed

FIGURE 1.21 — Disposition des zones cLean et BPF au niveau de la ligne d’assemblage des
Flexpen® et Pen Injector

Cette disposition est le résultat d’un chantier 5S inauguré par le département cLean au
niveau de la ligne d’assemblage. Elle permet d’identifier la zone de production avec la
ligne blue comme l'exigent les BPF, la zone pour le stockage de la matiere premiere hors
production avec les rectangles en jaune, la zone des déchets en rouge, les autres zones
en pointillé blue, blanc et vert représentent les zones pour stocker les équipements de la
ligne, pour la remise du matériel non consommé et pour le stockage du matériel dans la
zone de production, le tableau suivant synthetise cette disposition :
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Zone ‘ Correspondance ‘ Remarque ‘
La li lative a 1
Zone bleue 2 ghe 1o 'atlve & fa zone Conforme aux BPF
de production
k ériel h
Zone jaune Stockage de matériel hors Initiative Lean

ligne

Zone blanche

Remise de matériel

Initiative Lean

Zone rouge

Déchets

Conforme aux BPF

Pointillé bleu

Zone de mobilité
d’équipement

Initiative Lean

Pointillé blanc

Remise de matériel

Initiative Lean

Pointillé vert

Stockage de matériel dans
la zone bleue

Initiative Lean

TABLE 1.4 — Description des zones de production et leur correspondance

2. Conditionnement :

Le conditionnement représente 1’ensemble des opérations utilisées pour conditionner le
produit en vrac, comme les stylos, précédemment fabriqué dans le but de les protéger de
I’environnement extérieur, créant ainsi un produit fini. Ce processus est essentiel pour
garantir la qualité et la sécurité des produits avant qu’ils n’atteignent les consommateurs.
C’est cette partie de la production qui est au cceur de notre projet.

FIGURE 1.22 — Les étapes clés du processus de conditionnement au niveau du site Flexpen

L’unité de conditionnement est ’espace dédié ot la ligne de conditionnement est installée.
Dans notre cas, cette unité est destinée a ’emballage de deux types de produits : le Flex-
pen® et le Pen Injector. Cette unité est soigneusement délimitée par des zones spécifiques
dédiées aux matériaux d’emballage, qui sont distincts en fonction de leur usage.

Novo Nordisk Algérie
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F1GURE 1.23 — Disposition des zones cLean et BPF au niveau des deux lignes de conditionne-
ment des Flexpen® et Pen Injector

Cette figure permet d’identifier clairement les différentes zones conformément aux exi-
gences des BPF. La zone de production est marquée par une ligne bleue, la zone de
stockage des matieres premieres hors production est délimitée par des rectangles jaunes,
et la zone des déchets est signalée en rouge. Les autres zones, indiquées par des pointillés
bleus, blancs et verts, sont respectivement destinées au stockage des équipements de la
ligne, au retour du matériel non consommé et au stockage du matériel dans la zone de
production. Voici ce tableau qui présente les composantes qui vont étre implémenter a
chaque input a chaque input :
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Input Photo de Matiere

Pens

Leaflet

Label

Boite

I3 i- sl::..
'Vemij
b Flexpens
o

Price Stickers

Shipper box

TABLE 1.5 — Les inputs de la ligne de conditionnement
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Au coeur de cette unité se trouve la machine de conditionnement, un équipement sophis-
tiqué et central a notre processus.

FIGURE 1.24 — la machine du conditionnement au niveau du site Flexpen

Cette machine est stratégiquement placée au milieu de la ligne et elle est divisée en
plusieurs modules d’équipements, chacun ayant des fonctions spécifiques dans le proces-
sus d’emballage. Ces modules travaillent en synergie pour garantir que chaque étape de
I’emballage est réalisée avec précision et efficacité.

emor | EM11 EM12 | EM15 | EM16 | EMI18 | EM22 EM20 | EM33
. : - » : iy T ”
= | . ¥ L fi ‘

EMOD4 EMOS

FIGURE 1.25 — Les stations de la machine du conditionnement au niveau du site Flexpen

La nomination de chaque module est donnée par la figure suivante :

Novo Nordisk Algérie Page 38



Etat des lieux

EM... Module name EM... Module name
EMO1 Base frame EM14 Insertion

EMO02 Top frame EM15 Carton closer 2
EMO03 TPU handling EM16 Carton print
EM04 Tray handling for pen EM17 Transfer & weight
EMO5 P&P Pen module EM18 Outlet conveyor
EMO6 Pen conveyor EM19 Carton formation
EMO7 Pen labeller 1 EM20 PPU to shipper
EMO08 Pen labeller 2 EM21 Check for button
EMO09 PPU pen to insertion EM22 Sticker module
EM10 Carton erector EM31 Case erector
EM11 Carton conveyor EM32 Case conveyor
EM12 Carton closer 1 EM33 Case fixation
EM13 Leaflet handling EM34 Case sealing

FI1GURE 1.26 — Liste des modules de la machine du conditionnement au niveau du site Flexpen

1.5 Diagnostic stratégique

Afin de mener a bien cette étape, nous avons structuré notre diagnostic selon la méthode SWOT,
en deux volets. Tout d’abord, une analyse interne a été réalisée afin d’identifier les forces et les
faiblesses de Novo Nordisk Algérie. Ensuite, une analyse externe a été effectuée pour évaluer
les opportunités a saisir ainsi que les menaces a anticiper auxquelles I'entreprise pourrait étre

confrontée.

1.5.1 SWOT

Diagnostic interne

- Forces (Strengths)

o Leader mondial : Novo Nordisk bénéficie d’une forte notoriété et d’'une grande ex-

pertise dans son domaine.

o Durabilité — Circular for Zero : LMA s’inscrit dans une démarche environnementale

sérieuse, en lien avec les objectifs du groupe.
o Proximité géographique avec des marchés stratégiques :

pour desservir les marchés africains et européens.

L’Algérie est bien placée

o Centralisation de flux d’information dans le groupe : L’acces aux outils du groupe
(par ex : Visibilité de LMA sur LM chartres) permet une meilleure visibilité et

coordination.

- Faiblesses (Weaknesses)

o Dépendance aux importations et a la logistique internationale : Notamment pour les

matiéres premieres critiques (ex : aseptique).

o Contraintes marché et gouvernance : Les procédures réglementaires peuvent ralentir

les décisions.

o Volatilité considérable de la supply chain : Les délais de livraison et la disponibilité

des composants sont parfois imprévisibles.

Diagnostic stratégique
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Diagnostic externe

- Opportunités (Opportunities)

o Croissance du nombre de diabétiques en Algérie :

d’élargissement du marché.

Ce qui ouvre des perspectives

o Possibilité de devenir un hub régional nord-africain et politique locale orientée expor-
tation : Le contexte encourage le développement a 'international depuis I’ Algérie.

- Menaces (Threats)

o Réglementation pharmaceutique complexe en Algérie : Ce qui freine parfois les pro-

jets ou les importations.

o Risque géopolitique et instabilité des devises :

planification.

Cela peut impacter les cotits et la

o Concurrence locale croissante : De nouveaux acteurs entrent sur le marché, ce qui

augmente la compétition.

Matrice SWOT

Afin de synthétiser I'analyse présentée ci-dessus, nous I'avons résumé dans la matrice SWOT

comme suit :

Forces (Strengths)

e Leader mondial : Solide notoriété et matu-
rité et expertise

e Durabilité : Circular for zero

o Proximité géographique avec des marchés
stratégiques ( d’Afrique et europe )

o Centralisation de flux d’information dans
le groupe ( Par ex : Visibilité de LMA sur LM
chartres )

DIAGNOSTIC INTERNE

‘ Faiblesses (Weaknesses)

o Dépendance aux importations et a la logis-
tique internationale (Aseptique : MP)

o Contraintes marché et gouvernance

 Volatilité considérable de la supply chain

Opportunités (Opportunities)

o Croissance du nombre de diabétiques en
Algérie (I'expansion du marché)

« Possibilité de devenir un hub régional nord-
africain et politique local orienté exportation

DIAGNOSTIC EXTERNE

‘ Menaces (Threats)

o Réglementation pharmaceutique complexe
en Algérie

« Risque géopolitique et instabilité des de-
vises

e Concurrence locale croissante

Le diagnostic met en évidence la nécessité pour le site Flexpen Boufarik de renforcer sa produc-
tivité afin de tirer pleinement parti des opportunités du marché. Une amélioration significative
de la performance permettrait également de surpasser certaines menaces externes, telles que les
réglementations gouvernementales contraignantes.
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1.6 Diagnostic fonctionelle

1.6.1 Analyse de la demande

L’analyse de la demande du marché est essentielle pour anticiper les besoins des consommateurs
et adapter la stratégie de production en conséquence. Le graphique ci-dessous illustre I’évolution
de la demande en stylos sur la période 2023-2025

Demande du marché par année
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FIGURE 1.27 — Evolution de la demande en stylos entre 2023 et 2025 (information interne de
Novo Nordisk)

On observe une croissance significative de la demande, passant de 18,9 millions de stylos en
2023 a 29 millions en 2024, puis atteignant 33,1 millions en 2025. Cette tendance indique une
augmentation constante de la consommation, ce qui reflete une meilleure pénétration du marché
par 'entreprise. Dans ce contexte, il devient impératif pour I’entreprise d’optimiser sa gestion
de la productivité afin de répondre efficacement a cette demande croissante, tout en maintenant
la qualité et la compétitivité.

1.6.2 La Supply chain
Approvisionnement

La supply chain de Novo Nordisk est intégrée verticalement ; les fournisseurs de LMA sont des
sites du groupe spécialisés :

- Les cartouches : elles sont fournies par le département Product Supply Injectable Fini-
shed Products (PS IFP), précisément par son site de production & Chartres (en France)
pour les cartouches Flexpen®, et de Bagsveerd pour les cartouches du GLP-1. La durée
de ce processus est de 130 jours, mais elle peut varier selon la demande provenant des
autres sites de production ou de distribution dans différents pays, qui sont parfois plus
prioritaires que LMA flexpen.

- Les composants en plastique : ils sont fournis par DMS, qui gere les relations avec
les partenaires producteurs basés au Danemark. Ce fournisseur adopte une approche de
production sur stock (Make To Stock) et le lead time de ce processus est de 38 jours.
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- Les articles de conditionnement (PPM) : IIs sont fournis par SoOp, et sont produits
par des sous-traitants de Novo Nordisk basés au Danemark. Ces articles sont personnalisés
pour chaque site de production, ce qui leur nécessite une approche de production sur
commande (Make To Order). En conséquence, le lead time de ce processus est un peu
plus long, soit 67 jours.

Tous les fournisseurs préalablement cités envoient leurs produits au Shipping Hub qui possede
des structures logistiques de capacités importantes, lui permettant de stocker et de gérer les
expéditions des 3 types de matieres premieres a LMA flexpen, par navire pour les PPM et les
composants en plastique et par avion pour les cartouches d’insuline.

Composants ‘ Lead Time ‘
Les cartouches 130 jours
Les composants en plastique 38 jours

Les articles de conditionnement

(PPM) 67 jours

TABLE 1.6 — Lead time des composants livrés a LMA flexpen

Les lead times mentionnés pour chaque fournisseur comprennent a la fois le lead time de produc-
tion chez ce dernier et le lead time du transport, qui inclut le temps nécessaire pour acheminer
les produits au port d’Algérie en passant par le centre d’expédition.

La durée de chaque processus dépend de plusieurs parametres, notamment la disponibilité des
matieres premieres. Le site LMA flexpen étant un site stratégique, il est généralement prioritaire
par rapport a d’autres sites de production, surtout en ce qui concerne I’approvisionnement.
Cette priorité est renforcée par 'utilisation du systeme SAP, qui permet de gérer efficacement
les flux de matieres et d’assurer leur disponibilité en fonction des besoins de production.

Stock

Afin de sécuriser leur chaine d’approvisionnement, LMA flexpen adopte une stratégie de consti-
tution de stock de sécurité équivalent a deux mois de consommation. Cette approche permet de
réduire considérablement les risques liés aux aléas d’approvisionnement, aux fluctuations de la
demande et aux éventuels retards logistiques. Grace a cette politique de stock de sécurité, LMA
flexpen assure la continuité de sa production et améliore sa capacité a répondre efficacement
aux besoins du marché, tout en limitant les interruptions potentielles d’activité.

Planification

Pour cette partie, nous avons analysé les quantités planifiées (prévisionnelles) et les quanti-
tés réellement produites mois par mois durant 'année 2024. Le graphique ci-dessous met en
évidence les écarts entre la planification et la réalité de la production.
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Ecart entre Quantité Prévisionnelle et Réelle par Mois en 2024
= CQuantité Prévisionnelle == Quantité Reelle
4000000
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FIGURE 1.28 — Ecart entre Quantité Prévisionnelle et Réelle par Mois en 2024

On remarque que la production réelle est généralement inférieure a la prévision, sauf en sep-
tembre, novembre et décembre ou elle la dépasse. L’écart entre les deux valeurs varie selon les
mois, traduisant une certaine fluctuation entre la planification et I'exécution. Afin de mieux
comprendre l'origine de ces écarts, nous avons poursuivi I'analyse en nous concentrant sur le
processus de production.

1.6.3 Production

Mesure de performance

L’indicateur OEE (Overall Equipment Efficiency) trouve ses racines dans la stratégie TPM
(Maintenance Productive Totale), développée par Nakajima en 1988. Cette méthode a pour
objectif d’atteindre un fonctionnement sans défaillance ni défaut au niveau des équipements de
production. En intervenant sur ces facteurs, ’entreprise peut accroitre son rythme opération-
nel, réduire ses cofits et ses stocks, tout en consolidant la productivité globale de ses équipes.
L’efficacité des machines, particulierement dans des environnements hautement automatisés,
est donc essentielle.

Indicateurs clés de performance (KPI)

Les indicateurs OEE (Overall Equipment Effectiveness) sont simplement des expressions de
lefficacité d’une ligne de production. Ils indiquent combien de valeur est créée sur la ligne par
rapport a son potentiel maximal, lorsqu’un certain niveau de ressources est utilisé.
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FIGURE 1.29 — La mesure de lefficacité (document interne a Novo Nordisk)

L’efficacité et la productivité sont deux indicateurs clés de performance (KPI) différents :

- La productivité mesure la production par employé.

- L’efficacité mesure dans quelle mesure I’équipement fonctionne réellement par rapport a
son rendement théorique maximal.

Waterfall model en Novo nordisk

Le modele waterfall permet de visualiser toutes les pertes d’efficacité des équipements sur une
période donnée. Toutes les activités qui réduisent le temps de production a valeur ajoutée (c¢’est-
a~dire les pertes) peuvent étre catégorisées dans ce modele. Ces activités sont regroupées en
fonction de leur nature globale. (Voir figure 4.1 en Annexe)

Novo Nordisk utilise deux ensembles d’indicateurs clés de performance (KPI) standardisés pour
définir D'efficacité : Un ensemble correspond aux KPI OEE imbriqués (nested OEE KPIs), et
lautre aux KPI OEE multiplicatifs (multiplicative OEE KPIs). Il existe quatre KPI OEE
imbriqués, appelés OEE1, OEE2, OEE3 et TCU. Selon l'objectif des différentes activités chro-
nophages sur la ligne, ces activités sont regroupées en quatre catégories différentes. La différence
entre les KPI réside simplement dans les catégories prises en compte lors du calcul de efficacité.
Pour visualiser ces différences entre les KPI, un modele waterfall est utilisé. (Voir figure 4.2 en
Annexe)

Il existe six KPI OEE multiplicatifs. Chaque KPI OEE multiplicatif mesure uniquement les
activités chronophages appartenant a un théeme spécifique. (Voir figure 4.3 en Annexe)

Les éléments qui composent le modele en cascade (waterfall model) ainsi que l'ordre de dé-
composition sont standardisés et doivent étre respectés sur chaque ligne mesurant et analysant
I’OEE. Les OEE’s ainsi que les valeurs associées sont calculés comme indiqué dans le Tableau 4.1
en annexe.

1.Ligne d’assemblage

Dans le cadre de 'amélioration continue des performances industrielles, un projet de mainte-
nance est actuellement en cours de réalisation, avec pour objectif principal 'augmentation de
I'OEE (Overall Equipment Effectiveness). Ce projet vise a réduire au maximum les problémes
techniques et les interruptions de production, afin de garantir une meilleure disponibilité des
équipements. L’amélioration de 'OEE contribue directement a I'augmentation de la producti-
vité, un enjeu stratégique majeur pour ’entreprise dans un contexte de demande croissante.
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FI1GURE 1.30 — Indicateurs de performance OEE — Ligne d’assemblage

Agir sur 'OEE1 (48,5 %) est primordial car il représente la performance réelle du temps d’opéra-
tion sans les pertes liées a la disponibilité, la performance et la qualité. Une amélioration de cet
indicateur permettrait d’augmenter directement le temps de production valorisé (actuellement
a seulement 28,2 %) et donc de maximiser la productivité globale.

Analyse de OEE 1

La figure représente une carte de controle des valeurs individuelles de 'OEE (Overall Equipment
Effectiveness) pour I'équipement OEE 01, sur la période allant de janvier a aott (semaines W03
a W31).
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FIGURE 1.31 - Evolution de TOEE1 - ligne d’assemblage

- L’axe horizontal indique les semaines de I’année, tandis que I'axe vertical correspond aux
valeurs individuelles de I'indicateur OEE. Les points bleus reliés par une ligne représentent
les valeurs hebdomadaires observées. La ligne verte horizontale correspond a la moyenne
du processus, estimée a 48,17. Les lignes rouges pointillées représentent les limites de
controle supérieure (UCL) et inférieure (LCL), définies selon une méthode statistique
(MSP).

- Entre les semaines W03 et W31, POEE moyen est de 48,17 %, bien en dessous du seuil
optimal de 85 %, révélant un fort potentiel d’amélioration. Une chute critique est observée
en W14 (proche de la LCL), suggérant un incident & analyser. En revanche, les semaines
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W17 & W23 montrent une nette amélioration grace aux audits fournisseurs et réglages,
offrant des pistes de bonnes pratiques a exploiter.

- L’analyse montre un écart croissant entre la demande, en forte hausse (+75 % entre 2023
et 2025), et une performance de production insuffisante (OEE moyen a 48,17 %). Cette
instabilité met en danger la capacité a suivre la croissance du marché. Pour y remédier, un
plan d’amélioration ciblant la disponibilité, la performance et la qualité est essentiel
afin d’augmenter la productivité et sécuriser ’approvisionnement.

3018 hour 627 hour

844 hour

- 82 hour 1464 hour

Operatior Operational Performance Quality Loss Valued
Time Availability Loss Operating

[=)
T me

FIGURE 1.32 — Pertes de performance : ligne d’assemblage

Entre janvier et aofit 2024, sur 3018 heures de production disponibles, seulement 1464 heures
ont été effectivement valorisées, soit une efficacité globale de 49 %. Les pertes — dues a des
arréts non planifiés (620 h), des inefficacités (844 h) et des non-conformités qualité (82 h) —
représentent 51 % du temps. Cette sous-utilisation critique des ressources, dans un contexte de
forte demande, menace la capacité de ’entreprise a répondre au marché et nuit a sa compéti-
tivité et sa rentabilité.

Evolution de projet

Ce projet vise a améliorer le TRS de la ligne NOR 12 en agissant sur ’axe de la disponibilité,
principalement via l'optimisation des pratiques de maintenance. L’objectif est de réduire les
arréts non planifiés, fiabiliser les équipements et renforcer 'autonomie des équipes. Ces mesures
ont permis une amélioration significative du TRS, confirmée par 1’évolution des indicateurs de
performance.

OEE 01 trend BEFORE OEE 01 trend DURING

=== Moyenrne (X} -

80
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FIGURE 1.33 — Impact du projet sur 'OEE 1 - Ligne d’assemblage
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- Avant : L’OEE était tres variable, avec une moyenne autour de 48,17 % et des fluctuations
importantes en dessous de la limite inférieure de contrdle (LCL = 17,45), témoignant d’un
processus instable et peu maitrisé.

- Pendant : Une nette amélioration est visible, avec une moyenne augmentée a 57,18 % et
une stabilité renforcée — les points restent proches de la moyenne, bien au-dessus de la
limite inférieure (LCL = 35,99).

La mise en ceuvre du projet démontre une efficience notable et une rentabilité mesurable,
notamment par 'amélioration significative de 'OEE, la réduction des pertes de temps productif
et la stabilisation des performances. Ces résultats confirment la pertinence des actions engagées
et leur impact positif sur la productivité globale.

2.Ligne de conditionnement
Changement de lot (BCO)

Le changement de lot se décompose en deux étapes principales : BCO End et BCO Start. La
phase BCO End débute avec I'arrét de la machine, qui correspond & la sortie du dernier produit
conforme du lot en cours, et se termine une fois le dossier de lot cléturé. La phase BCO Start
commence avec I'ouverture du nouveau dossier de lot et s’acheve au redémarrage de la machine,
marqué par la production du premier produit conforme du nouveau lot.

Arrét de la machine = La sortie du dernier Démarrage de la machine = La sortie du
produit conforme premier produit conforme
1 !

]
I
I
:

BCO (Changement de lot
complet)
1

BCOend 1 BCO start

Sortie de dossier de lot 1 = Entrée de
dossier de lot 2

FIGURE 1.34 — Processus du changment de lot BCO

- BCO End : Il est composé d'une succession d’étapes qui sont résumés ici

1. Empty line : La premiere étape du processus consiste a retirer toutes les matieres
premieres restantes dans la machine, en vérifiant la condition suivante : si la quantité
est inférieure a un seuil minimal spécifié, elle doit étre jetée; en revanche, si elle est
suffisante, elle doit étre transférée vers 'entrep6t. Cela permet d’optimiser 1'utilisa-
tion des ressources et d’éviter le gaspillage. Une fois les matieres premieres retirées,
les différents éléments de conditionnement doivent étre enlevés, puis généralement
jetés. Le label, bien que difficile a retirer, doit étre enlevé et jeté. Le shipper box, le
leaflet et le carton, plus faciles a retirer, doivent également étre retirés et jetés. Les
price stickers, dont le retrait est également délicat, doivent étre enlevés avec soin, et
leur quantité calculée afin d’assurer une gestion précise des stocks et des coiits.
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2. Retour de tous les PPM (Label, Leaflet, Carton, Shipper box, Price stickers) : Apres
le retrait des matieres de la machine et des éléments de conditionnement, il est né-
cessaire de retirer les matieres restantes sur ’ensemble de la ligne de production. Il
est essentiel de calculer avec précision la quantité totale a transférer vers I’entrepot,
en tenant compte a la fois des matieres présentes dans la machine et de celles si-
tuées sur la ligne. Cette étape garantit une gestion rigoureuse des inventaires et une
comptabilisation exacte de ’ensemble des matieres.

3. Double check Retour de tous les PPM : Une fois les matieres retirées de la ligne, une
double vérification du retour des éléments doit étre réalisée. Cette étape consiste a
recalculer les quantités afin de s’assurer de leur exactitude.

4. Palette Build-Up : La construction de la derniere palette nécessite la documenta-
tion de sa configuration ainsi qu’un calcul précis de la quantité de produits qu’elle
contient. Cette précision permet de garantir que toutes les unités sont correctement
comptées et enregistrées.

5. Réconciliation : La réconciliation constitue une étape essentielle, durant laquelle
deux formules distinctes sont utilisées pour vérifier que les quantités de matieres
premieres et de produits consommées correspondent aux quantités initialement in-
troduites dans la machine. Une formule spécifique est appliquée aux stylos, et une
autre aux price stickers. L’opérateur doit comparer les données issues de la machine
avec celles consignées dans le dossier de lot. Pour les stylos, cette étape inclut éga-
lement une vérification complémentaire.

6. Double Check Réconciliation : Apres la réconciliation initiale, une seconde vérifica-
tion est indispensable pour garantir la précision des calculs. Reprendre I'ensemble
des calculs permet de confirmer que toutes les quantités sont correctes et que la ré-
conciliation est exhaustive. Cette étape est essentielle pour assurer I'exactitude des
données et la conformité du processus.

7. Cleaning : Le nettoyage des composants internes de la machine est une étape critique
pour garantir la propreté et le bon fonctionnement de I’équipement. L’utilisation
d’alcool et de matériaux spécifiques permet d’éliminer efficacement tous les résidus.
Ce nettoyage est indispensable pour maintenir la qualité des produits.

8. Line Clearance : Le line clearance consiste en une inspection minutieuse des zones
difficiles d’acces de la machine a I’aide d’une torche, afin de s’assurer qu’aucun déchet
ne subsiste. Cette étape est cruciale pour confirmer que la machine est entierement
propre et préte pour le prochain lot de production. Le line clearance doit étre consi-
gné dans le dossier de lot pour garantir la tracabilité.

9. Double Check Line Clearance : Comme le line clearance est réalisé par deux opé-
rateurs, chacun doit vérifier le travail de I'autre. Cette double vérification assure
que tous les déchets ont bien été retirés et que la machine est parfaitement propre.
Chaque opérateur documente sa vérification, renforcant ainsi la rigueur et la fiabilité
du processus.

10. Finalisation du Dossier de Lot : La finalisation du dossier de lot consiste a organiser
I’ensemble des documents et a confirmer que le dossier est complet.
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11. Logbook (documentation liée & la machine) : Il est essentiel de consigner dans le
logbook toutes les opérations de nettoyage et les événements liés a la machine. Cela
inclut les interventions mécaniques, les ajustements et toute autre activité ayant un
impact sur la machine pendant le BCO. Cette documentation permet de suivre pré-
cisément 'historique d’utilisation de I’équipement.

12. Batch Log Event (documentation liée au lot) : Tous les événements relatifs au lot
doivent étre consignés dans le batch log event. Cela comprend le début et la fin du
lot, les ruptures de matiere, les démarrages anticipés et les fermetures tardives. Une
documentation détaillée garantit une tracabilité complete du lot, facilitant les audits
et améliorant la gestion de la production.

- BCO Start : De méme le BCO Start est composé des étapes suivantes

1. Collect BPR : La premiere étape du processus de début de lot consiste a collec-
ter le nouveau dossier de lot imprimé par le coordinateur SAP. Il est essentiel de
vérifier que le dossier est complet, en s’assurant que toutes les pages et sections né-
cessaires sont bien présentes. Cette vérification garantit que toutes les informations
requises pour la production sont disponibles et correctement organisées des le départ.

2. Organisation BPR : Une fois le dossier de lot collecté, il doit étre organisé dans
un tableau dédié. Ce tableau comporte des cases spécifiques pour chaque partie du
dossier, facilitant ainsi I’acces rapide aux différentes sections durant la production.
Une organisation claire du BPR permet d’éviter les erreurs et rend le travail plus
efficace pour les opérateurs.

3. Cleaning, Line Clearance et Double Check Line Clearance : Ces opérations sont ef-
fectuées de la méme maniere que dans la phase BCO End, sauf dans les cas de BtB
(Back to Back), ou les opérateurs ne quittent pas la machine.

4. Entry Control All PPM : Avant le démarrage de la production, il est important de
vérifier que les quantités de leaflets, labels, cartons, shipper boxes et price stickers
entrées dans la ligne correspondent a celles demandées. Cela implique de comparer
la quantité indiquée dans le bon de commande a la quantité réellement introduite.
Cette vérification garantit que les matériaux nécessaires sont disponibles en quantité
suffisante

5. Second Entry Control All PPM : Une seconde vérification des quantités de toutes
les matieres premieres doit étre réalisée. Ce double controle permet de s’assurer que
toutes les matieres sont bien comptabilisées et disponibles, évitant ainsi toute inter-
ruption en cours de production.

6. First Enter Data : Les données relatives a la recette, ainsi que les informations a im-
primer sur les labels et les price stickers (prix, date, références produit), doivent étre
saisies dans le systeme. Cette saisie initiale configure la machine pour la production
et garantit que les produits seront correctement étiquetés.

7. Second Enter Data : Pour garantir 'exactitude des données, un second opérateur
doit entrer a nouveau les mémes informations dans le systeme. Cette redondance
permet de vérifier et valider les données, minimisant les risques d’erreurs d’impres-
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sion.

8. Infeed All PPM : Les matieres premieres doivent étre introduites dans la machine.
Les labels, bien que difficiles & insérer, doivent étre manipulés avec soin. Les shipper
boxes, leaflets, cartons et price stickers, plus faciles a insérer, doivent également étre
alimentés correctement.

9. Entry Control Stylos (Pens) : Un contréle d’entrée des stylos est requis pour vérifier
que la quantité introduite correspond a celle demandée sur le bon de commande.
Cette vérification assure la disponibilité du nombre de stylos nécessaires a la pro-
duction.

10. Second Entry Control Stylos : Une seconde vérification de la quantité de stylos est
nécessaire pour garantir l’exactitude. Ce double contrdle évite les interruptions liées
a un mauvais comptage.

11. Infeed Stylos : Les stylos doivent ensuite étre introduits dans la machine. Cette opéra-
tion, généralement simple, doit étre réalisée correctement afin d’assurer la continuité
de la production sans interruption.

12. Archive Sample : Un échantillon de produit doit étre archivé a des fins de documen-
tation et de contrdle qualité. Cet échantillon constitue une référence pour d’éventuels
audits ou vérifications de conformité. Sa conservation assure une tracabilité complete
du lot produit.

Il existe trois types de changement de lot sur les lignes de production, chacun ayant des carac
téristiques spécifiques et des implications distinctes pour les opérateurs et les processus :

- Changement de lot avec le méme produit : Ce type de changement de lot se produit
lorsque nous passons d’un lot de production d’un produit A & un autre lot du méme
produit A. Pour ce type de changement, nous distinguons deux cas :

1. Back to back : dans ce cas, au moins un opérateur reste sur la ligne entre la fin du
lot en cours (BCO End) et le début du nouveau lot (BCO Start).

2. Not back to back : ici, tous les opérateurs quittent la ligne entre le BCO End et le
BCO Start.

- Changement de lot avec un changement de produit : Ce type de changement in-
tervient lorsque nous passons d’un lot de production d’un produit A & un lot d’un autre
produit B.

- Changement de lot avec un changement de format : Sur ce site de production, ils
travaillent avec deux formats différents : 5 pieces par boite et 2 piéces par boite. Le passage
d’un lot de production d’un format a un autre est considéré comme un changement de
lot avec un changement de format.
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QEE
TCU OEE3 OEE2 OEE1 Output Good s
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FI1GURE 1.35 — Indicateurs de performance OEE — Ligne de conditionement S

OEE
TCU OEE3 OEE2 OEEl Output Good

23.1% 81.6% 83.1% 88.4% 17,884,625 e

FI1GURE 1.36 — Indicateurs de performance OEE — Ligne de conditionement P

Le temps de changement de lot représente 1,5 % du temps total pour la ligne S et 1,3 % pour
la ligne P, ce qui en fait un levier d’amélioration commun et pertinent. Etant une activité
planifiée, il est possible de 'optimiser sans perturber la production, et sa réduction permettrait
d’augmenter le temps d’opération disponible, contribuant directement a I’amélioration de 'OEE
sur les deux lignes.

Analyse du BCO

1. Analyse historique de BCO :

Un tableau de bord a été élaboré afin de fournir une vision d’ensemble sur les durées de
batch change over (BCO) enregistrées entre mai 2023 et décembre 2024. Ce tableau met
en évidence une forte variabilité des durées observées, révélatrice d’'un manque de stan-
dardisation du processus. Une telle dispersion peut avoir des conséquences importantes
sur 'organisation de la production, la planification des ressources et, plus globalement,
sur la performance opérationnelle de I'entreprise. (Voir figure 4.4 en Annexe)

D’apres les données analysées via le dashboard, la durée moyenne des batch changes over
(BCO) observée sur la période de mai 2023 a décembre 2024 est de 46,02 minutes. Toute-
fois, cette moyenne masque une variabilité notable, avec une durée minimale enregistrée
a 11,00 minutes et une durée maximale atteignant 119,70 minutes. Cette large plage de
variation reflete un manque de stabilité dans I'exécution des changements de lot, ce qui
renforce 'idée d’une absence de standardisation du processus
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Pour évaluer I'impact des temps de changement de série (BCO) sur I'entreprise, une ana-
lyse supplémentaire a été menée sur les pertes de revenu et de pénalité associées a ces
variations. D’apres les résultats, sur un total de 145 BCO observés, il a été estimé qu'un
gaspillage de 743 050 stylos a eu lieu. Cela montre clairement I'impact que ces change-
ments de série peuvent avoir sur les résultats financiers de I'entreprise. Il devient donc
essentiel de réduire ces écarts pour améliorer la rentabilité et la compétitivité.

2. la carte de contrdole du processus BCO :
La carte de controle ci-dessus retrace ’évolution de la durée des BCO (en minutes) entre
mai 2023 et décembre 2024. La moyenne du processus est de 45,51 minutes, avec une
limite supérieure de contréle a 96,74 minutes et une limite inférieure fixée a 0
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F1GURE 1.37 — Carte de controle de process BCO

Tous les points de la carte de contrdle restent dans les limites statistiques fixées, ce qui
indique un processus sous controle apparent. Toutefois, une forte variabilité est observée,
avec des durées allant de moins de 10 minutes a plus de 90 minutes. Cette fluctuation
traduit une instabilité du processus, notamment marquée entre mai et septembre 2023,
ainsi qu’a la fin de 2024. En revanche, la période de janvier a juillet 2024 se révele plus
stable, avec des valeurs plus proches de la moyenne.

Bien que les données restent dans les bornes, cela ne signifie pas que le processus est
stable : I'alternance irréguliere entre pics et creux suggere des perturbations ponctuelles
ou des influences extérieures. En conséquence, une surveillance continue est nécessaire.

Face a cette variabilité, il est pertinent d’évaluer la capabilité du processus a ’'aide des

indicateurs Cp et Cpk, pour vérifier sa capacité a répondre aux spécifications attendues.
3. Analyse de la capabilité du processus BCO :

Apres 'analyse de la carte de controle, qui montre une variabilité notable bien que conte-

nue dans les limites de contrdle, il est pertinent d’évaluer la capabilité du processus. Les
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indicateurs Cp et Cpk permettent de déterminer si le processus est capable de produire des
résultats conformes aux spécifications définies. (USL = 40 minutes, LSL = 20 minutes)

@ = 4551 minutes o = 17,08
~ USL — LSL

6o

C, ~ 0,195

Note bien : ), mesure la capacité potentielle du processus, c’est-a-dire sa largeur par
rapport a la plage de tolérance, sans tenir compte de son centrage.

. (USL—pu p— LSL
Cpr = min ( . ; Y ) = —0,1075
Note bien : Cyk prend en compte a la fois la variabilité et le centrage du processus par

rapport aux limites spécifiées.

Les indices de capabilité révelent une performance tres insuffisante du processus. L’indice C), ~
0,195 indique une dispersion trop importante par rapport aux tolérances spécifiées. De plus,
I'indice Cp, =~ —0,11 montre que le processus est mal centré, avec une moyenne située au-dela
de la limite supérieure.

Ainsi, méme si la carte de contrdle ne présente aucun point hors des limites statistiques, les
indices de capabilité révelent clairement que le processus BCO, dans son état actuel, n’est pas
en mesure de satisfaire les exigences de performance.

Historique des initiatives Lean chez Novo Nordisk : optimisation du BCO par les
méthodes SMED et Yamazumi

SMED (Changement doutils en moins d une minute)

e st 60 MIN

023 : Yamazumi (Egumbbrage de la charge de travail)

ar las t T 5 des chamg eme 5

FI1GURE 1.38 — Historique des projets d’optimisation du BCO

1. Projet SMED :
Le projet a permis de réduire significativement le temps de changement de lot (BCO) sur
la ligne de conditionnement secondaire chez Novo Nordisk LMA flexpen grace a ’appli-
cation de la méthode SMED. En analysant 7 cas réels, les opérations ont été réorganisées
pour transférer un maximum d’activités internes vers ’externe, éliminer celles sans valeur
ajoutée et standardiser les pratiques.
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Le temps moyen de BCO est ainsi passé de 84 a 60 minutes, soit une réduction de 24
minutes (28,6 %). Cette amélioration a entrainé une hausse de 21 % de la disponibilité
des lignes, une diminution des gaspillages, une meilleure flexibilité de production, une
qualité accrue des transitions et une réduction du stress des opérateurs.

2. Projet Yamazumi :

Le projet mené au sein du site Flexpen de Novo Nordisk Algérie a consisté en 1'optimi-
sation du processus de changement de lot (batch change over) sur les lignes de condi-
tionnement, par l'application méthodique du diagramme Yamazumi. Cette démarche a
permis une analyse fine des déséquilibres de charge et des gaspillages temporels, abou-
tissant a une redistribution optimisée des taches et a la standardisation des pratiques
opérationnelles. A l'issue de la mise en ceuvre des actions correctives, le temps moyen de
changement de lot a été réduit de 51 minutes a 43 minutes, soit un gain de 8 minutes
par opération. Cette amélioration s’est traduite par une augmentation significative de la
capacité de production, estimée a environ 970 stylos supplémentaires par changement de
lot, renforcant ainsi 'efficience et la compétitivité du site.

3. Pourquoi ’approche Kata ? :
Dans notre situation, 'approche Kata est particulierement appropriée, car le processus est
maitrisé et présente peu de variabilité. Cette constance facilite I’élaboration d’un processus
d’amélioration continue de fagon agile et épurée, ou les équipes ont la possibilité de répéter
rapidement et de tester pour combler les écarts de fagon autonome.

Malgré la pertinence du DMAIC pour des processus plus complexes avec une variabilité
accrue, dans notre cas ou la variabilité est minime et le processus maitrisé, Kata s’avere
étre une méthode plus souple et moins onéreuse a appliquer.

1.7 Enoncé de la problématique

Suite au diagnostic effectué sur I’ensemble des maillons de la chaine de valeur, une analyse ap-
profondie des deux lignes de production — assemblage et conditionnement — a mis en évidence
un goulot d’étranglement au niveau du processus de changement de lot. La problématique se
décline alors en deux volets :

- Comment optimiser ce processus de maniere efficace afin d’améliorer la productivité du
site LMA FlexPen ?

- Comment pérenniser les gains obtenus et éviter un retour aux performances initiales ?

La réponse a ces deux questions fera I’'objet principal de notre travail.
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2.1 Introduction

Ce chapitre pose les bases théoriques nécessaires a la compréhension de la problématique abor-
dée dans ce travail. Il s’ouvre sur une présentation des principes fondamentaux du Lean Ma-
nagement, en mettant en lumiere les principaux outils utilisés dans cette démarche, ainsi que
les apports de la digitalisation dans un contexte Lean. Ensuite, ’accent sera mis sur la métho-
dologie adoptée, notamment a travers ’approche Kata, qui guide ’amélioration continue au
sein des processus. Enfin, nous introduirons les concepts clés liés aux algorithmes génétiques,
lesquels constituent un pilier méthodologique important dans le cadre de ce projet.

Types de Digitalisation et Les outils Approche KATA Algorithme

i dn b= gaspillages Lean du lean utilisée genstique

Les outils
de qualité

FIGURE 2.1 — Schéma de cadre du 2°™¢ chapitre

2.2 Le lean

2.2.1 Définition

Le Lean manufacturing est une initiative basée sur 1’élimination de toutes les sources de gas-
pillages dans les processus de fabrication [12]. Cette production allégée se différencie de la
production de masse par son utilisation réduite de ressources humaines, matérielles et finan-
cieres. Le Lean est axé sur deux principes fondamentaux : la satisfaction du client et le respect
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des employés [13].

2.2.2 Lean thinking

Le Lean Thinking repose sur cinq principes d’axes visant a optimiser la performance et a
éliminer les gaspillages tout en maximisant la valeur client. Tout d’abord, la valeur doit étre
définie principalement aux attentes client (VOC), en identifiant ses véritables attentes et en
proposant des solutions adaptées tout en minimisant les cofits et ’effort. Ensuite, il est essentiel
de cartographier la chaine de valeur afin de distinguer les activités génératrices des pertes
. Ces dernieres doivent étre éliminées, soit optimisées si elles sont nécessaires mais inefficaces.
mettre en place un flux de production tiré, en réduisant les temps d’attente, les stocks
intermédiaires et les interruptions, pour garantir une production plus fluide et performante.
Enfin, I’amélioration continue constitue un pilier central du Lean Thinking, incitant les
entreprises a rechercher constamment des opportunités d’optimisation et d’innovation pour
tendre vers 'excellence opérationnelle [14].

2.2.3 TPS

Le Toyota Production System (TPS) repose sur deux piliers visant a éliminer les gaspillages
et a optimiser 'efficacité. Le premier pilier, Just-in-Time (JIT), repose sur la production de
la quantité exacte de biens, au bon moment et au bon endroit,en minimisant les niveaux de
stocks et les investissements nécessaires a la fabrication. Développé par Kiichiro Toyoda, ce
concept permet de synchroniser les processus de production en assurant un flux continu et en
réduisant les délais de livraison. Le second pilier, Jidoka, traduit par « automatisation avec une
touche humaine », garantit la détection immédiate des anomalies, permettant ainsi d’arréter
les machines ou la ligne de production afin d’éviter la propagation des défauts et d’améliorer
la qualité en amont . Ce principe, inspiré des métiers a tisser automatiques de Toyoda, repose
sur l'intégration de l'intelligence humaine aux machines afin d’optimiser la productivité [15].

2.2.4 Types de gaspillages

Muda

Le terme japonais Muda signifie littéralement 'gaspillage", "inutilité" ou "futilité". Il désigne
toutes les activités qui ne géneérent pas de valeur pour le client et qui doivent étre réduites ou
éliminées. Dans le cadre du Lean Management, Muda est divisé en deux types : Muda Type
1, qui regroupe les activités non productives mais nécessaires dans les conditions actuelles du
processus, et Muda Type 2, qui concerne les activités totalement inutiles et a éliminer immé-
diatement [6]. Selon Taiicho Ohno, il existe huit types de Muda qui nuisent a la performance
industrielle :

1. Les défauts : Ils entrainent des cotits supplémentaires liés a la reprise, au rebut ou aux
plaintes clients. Une documentation rigoureuse, le controle qualité et la standardisation
des processus permettent de réduire ce gaspillage.

2. Le surtraitement : Ce gaspillage résulte d’un processus mal congu nécessitant des
actions inutiles, comme des étapes de production redondantes ou un exces de formalités
administratives.
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3. La surproduction : Produire plus que la demande entraine une accumulation de stocks
inutiles et un gaspillage de ressources. L’approche Juste-a-temps et les systemes pull
comme le Kanban permettent de controler ce phénomene.

4. L’attente : Les temps d’attente des opérateurs ou des machines géneérent des pertes
de productivité. L’optimisation des flux de production et une planification efficace mini-
misent ce gaspillage.

5. Les stocks excessifs : Un exces de matieres premieres, d’en-cours ou de produits finis
augmente les cofits de stockage et masque d’éventuelles inefficacités du processus.

6. Le transport inutile : Des déplacements excessifs des produits ou des composants
augmentent les cotits et les risques de détérioration. Une disposition optimisée des postes
de travail réduit ce gaspillage.

7. Les mouvements inutiles : Ils concernent les déplacements superflus des opérateurs
pour accéder aux outils ou aux matériaux. Une bonne ergonomie des postes de travail
améliore 'efficacité.

8. Talents : L’ignorance des compétences et des idées des employés représente un gaspillage.
L’implication des équipes dans 'amélioration continue favorise I'innovation et 'efficacité.

Muri

Muri signifie "surcharge", "exceés" ou "irrationalité". Ce concept désigne une charge de travail
excessive imposée aux opérateurs ou aux machines, au-dela de leurs capacités. Muri peut étre
causé par une planification inadéquate des ressources, une réduction excessive du Muda sans
prise en compte des capacités réelles des opérateurs et des équipements, ou encore une pression
excessive pour atteindre des objectifs de productivité non réalistes [6].

Mura

Mura désigne l'irrégularité ou le manque d’uniformité dans les processus de production. Cette
variabilité entraine une fluctuation des charges de travail et des capacités de production, géné-
rant des inefficacités dans le flux global. Par exemple, dans une ligne de production, si certaines
stations fonctionnent plus rapidement que d’autres, des files d’attente et des goulots d’étran-
glement peuvent apparaitre, conduisant a du Muda sous forme de surproduction et d’attente

6].

2.2.5 Digitalisation en Lean

Le Lean Manufacturing vise a éliminer les gaspillages, améliorer 'efficience et créer de la valeur
pour les clients. A 1’ére numérique, il évolue vers plus d’agilité grace aux technologies. Les pla-
teformes low-code s’inscrivent dans cette transformation en facilitant la résolution rapide des
problemes opérationnels et en rendant ’amélioration continue plus accessible a tous les niveaux
de l'organisation. La question centrale devient alors comment intégrer efficacement le low-code
dans une démarche Lean, et non plus s’il faut 'adopter.[16]

Le low-code permet aux employés de concevoir facilement des applications pour gérer des pro-
cessus industriels (stocks, inspections, etc.), sans avoir besoin de développeurs spécialisés. Cette
approche favorise I'adoption du Lean Manufacturing a moindre cofit. En cas de changements
sur le marché, les applications peuvent étre mises a jour rapidement, et les données peuvent
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étre collectées sur tout type d’appareil mobile grace a des solutions low-code ou no-code.[17]

I’apport des Low-code plateformes sur le lean manufacturing :

1.

Amélioration continue : Les plateformes low-code améliorent la transparence et le
suivi des opérations, permettant d’optimiser la productivité et la performance des entre-
prises.

Agilité : Le low-code permet de développer rapidement des applications mobiles, fa-
cilitant une livraison rapide et efficace des produits et services, avec des modifications
simples et rapides.

Industrie 4.0 : les plateformes low-code permettent d’accéder aux données en temps
réel, de prévoir la maintenance, de connecter les systémes et de consolider les données.
Elles favorisent I’émergence des usines intelligentes en améliorant I'efficacité et la prédic-
tion des demandes.

. Automatisation : Une solution low-code automatise les taches clés (instructions, af-

fectations, consignes) et centralise le suivi de la chaine de production, permettant aux
responsables de rester informés en temps réel.

Réduction des cofits : Les plateformes low-code/no-code permettent de créer des ap-
plications rapidement et a moindre cofit, méme sans expertise technique, ce qui réduit les
dépenses informatiques et accélere la mise en ceuvre.

Optimiser les processus : Les plateformes low-code et no-code révolutionnent la pro-
duction industrielle en permettant de créer rapidement des applications sur mesure.Par
exemple :
- Suivi en temps réel des indicateurs de production pour une meilleure prise de déci-
sion.
- Gestion automatisée des stocks, limitant les ruptures ou surplus.

Ces outils améliorent 'efficacité opérationnelle, réduisent les erreurs et transforment les
processus métiers.

2.3 Les outils de Lean

2.3.1 PDCA

La roue de Deming, appelée aussi PDCA, est une théorie organisationnelle utilisée dans de
nombreux domaines : sciences, management, qualité, etc. C’est un cycle vertueux composé de
quatre étapes [18] :

- Plan (Planifier) : Dans cette étape, il s’agit de définir les objectifs a atteindre et de

planifier la mise en ceuvre d’actions. Préparer ce qui va étre réalisé en identifiant les
problemes, en définissant les causes et en établissant un planning.

- Do (Mettre en place) : Dans cette étape, il s’agit de la mise en ccuvre des actions

correctives, c’est-a-dire réaliser les actions planifiées en respectant les dispositions définies
dans la premiere étape.
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- Check (Controler) : Cette phase consiste a étudier les résultats en utilisant les indica-
teurs de performance et de vérifier 'atteinte des objectifs fixés lors de la premiere étape
“Plan”.

- Act (Agir) : Cette derniére étape consiste a standardiser ce qui a été mis en place et,
en fonction des résultats de la phase précédente, prendre des mesures préventives.

FI1GURE 2.2 — La roue PDCA

2.3.2 Hoshin kanri

Le Hoshin Kanri, ou déploiement de la politique, est une méthode de gestion stratégique visant
a aligner I’ensemble des actions de ’entreprise sur ses objectifs a long terme. En partant d’une
vision claire formulée par la direction, elle permet de définir des objectifs majeurs qui créent
un avantage concurrentiel et nécessitent I'implication de tous les employés. Ces objectifs sont
ensuite traduits en plans annuels par le management intermédiaire, puis en actions concretes au
niveau opérationnel. L’approche garantit ainsi cohérence, engagement collectif et élimination
des gaspillages liés au manque de communication ou & des orientations contradictoires [19].

2.3.3 Gemba

Gemba est la place la plus importante dans I’entreprise. C’est 1a que toute la valeur est créée
pour les clients. Ce concept était si important aux yeux de Soichiro Honda, fondateur de Honda
Motor Company, qu’il n’avait pas de bureau de président. Il a toujours été trouvé quelque part
a Gemba. Gemba signifie le lieu réel, ou I’endroit ou se déroule ’action. Lorsqu'un probleme
survient, c’est la premiere place ou il faut se rendre afin de chercher et résoudre les problemes
en profondeur. Gembutsu signifie : évaluer toutes les informations pertinentes en Gemba qui
entourent le probleme. Interviewer plusieurs employés et poser des questions sur ce qui se passait
lorsque le probléme est survenu. Il s’agit d’une recherche des faits de ce qui s’est passé [20].
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2.3.4 SIPOC

Le SIPOC est un outil d’analyse utilisé pour obtenir une vue d’ensemble d'un processus que
'on souhaite stabiliser, analyser ou améliorer. 11 se base sur cing éléments clés : Suppliers (four-
nisseurs), Inputs (entrées), Process (processus), Outputs (sorties) et Customers (clients), en
tenant compte de leur VOC (Voix de client).

- Voix de client : est une démarche visant a recueillir et analyser les besoins, attentes et
préférences des clients afin de les traduire en exigences concretes pour le produit ou le
service. Elle permet aux entreprises d’aligner leurs offres avec les priorités des clients pour
améliorer la satisfaction et la performance globale [21].

2.3.5 Ishikiawa

Le diagramme d’Ishikawa a été élaboré par Kaoru Ishikawa comme un outil visuel destiné a
I’analyse des causes d’un probleme. On I'utilise fréquemment dans les domaines de la qualité,
de la production, de la chaine d’approvisionnement et de la gestion de projet.

Il illustre le probleme sous l'aspect d’un « diagramme en arétes de poisson », ou les causes
principales sont généralement classées selon la technique des 5M

1. Main-d’ceuvre : personnes impliquées dans le processus

2. Moyens : machines, outils utilisés

3. Méthodes : processus et procédures appliqués

4. Matieres : matériaux, composants utilisés

5. Milieu : environnement de travail (température, bruit, etc.)
Ce diagramme est simple et efficace. Il permet de visualiser rapidement les causes possibles,

d’identifier celles qui sont récurrentes, et de faciliter la prise de décision ainsi que les échanges
avec les parties prenantes.

Man Material Machine
Value add
/ / / e
Method (Process) Milieu (Environment) Money

FIGURE 2.3 — Diagrame Ishikawa [6]

2.3.6 Pareto

L’outil d’analyse visuelle qu’est le diagramme de Pareto, habituellement représenté sous forme
d’histogramme, illustre les causes d'un phénomene sur l'axe des abscisses [22]. Cela permet
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d’identifier rapidement les causes les plus importantes, ce qui facilite la détermination des
actions a entreprendre pour optimiser les résultats avec le moins d’efforts possible.

I repose sur le principe de Pareto, ou loi du 80/20, selon lequel 20 % des causes sont responsables
de 80 % des effets [23]. A partir de ce principe, le diagramme offre :

1. Ciblage des causes prioritaires afin de maximiser 'impact des actions sur le probleme
étudié.

2. Classement visuel des problemes par ordre d’importance pour mieux hiérarchiser les ef-
forts.

3. Orientation des actions d’amélioration vers les leviers les plus stratégiques et rentables.

2.3.7 QQOQCCP

C’est un outil qui cherche a rendre factuelle et exhaustive la description d’un probleme. 11 est
simple et compréhensible de tous et permet sur toutes les dimensions du probleme d’analyser
une activité, de décrire une situation en adoptant une attitude interrogative systématique en
posant les questions : Qui? Quoi? Ou? Quand ? Comment ? Chaque réponse a chacune de ces
questions peut étre soumise a 'interrogation supplémentaire. Pourquoi ? Ces questions élémen
taires sont trés commodes pour mettre de I'ordre dans les idées. Elles sont utilisées a différents
moments dans la démarche de résolution de probleme [24].

Quoi ? Décrire précisément le probleme ou la situation observée.

Qui ? Identifier les parties prenantes impliquées (acteurs) et celles impactées.
Ou? Localiser le lieu ou le probleme ou I’action se produit.

Quand ? Spécifier le moment d’occurrence, la durée et la fréquence.
Comment ? Analyser les procédures, pratiques ou méthodes en place.

A

Combien ? Décrire les moyens et ressources engagées (humaines, matérielles, financieres,
etc.).

7. Pourquoi ? Identifier et analyser les causes sous-jacentes ou racines du probleme.

2.3.8 Smed

Pour répondre rapidement aux exigences fluctuantes du marché tout en maintenant une rentabi-
lité économique, les producteurs doivent faire preuve d’une grande flexibilité. Il n’est désormais
plus réaliste — ni économiquement viable — de satisfaire la demande uniquement a partir d’un
stock de produits finis, car cela engendrerait des cofits élevés et un risque important d’inadéqua-
tion avec les besoins réels. La diversification croissante des produits et la réduction des tailles
de lots imposent une fréquence accrue des changements de série. Dans ce contexte, la méthode
SMED (Single-Minute Exchange of Die) offre une démarche structurée visant a réduire au strict
nécessaire le temps de changement, afin de renforcer I'agilité et la performance des systémes de
production [25].

Les 4 prinicipes phases de 'approche SMED : (Voir Figure 4.5 en Annexe)

1. Distinguer les opérations internes (a I’arrét) et externes (en marche).
2. Convertir un maximum d’opérations internes en opérations externes.
3. Simplifier, standardiser et paralléliser les taches restantes.

4. Préparer les outils et matériaux a 'avance avec une organisation rigoureuse.
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2.3.9 Yamazumi

Le graphique Yamazumi est une représentation en barres empilées qui permet d’évaluer 1’équi-
libre des postes en illustrant les durées de cycle de chaque activité. Il se base sur une analyse
minutieuse du temps, intégrant les déplacements et les anticipations des opérateurs. Les acti-
vités sont classées par un systeme de code couleur : vert pour les taches a valeur ajoutée (VA),
orange pour les indispensables sans VA, rouge pour les sans valeur ajoutée (NVA), jaune pour
les tdches optionnelles, et bleu pour les actions qui varient en fonction du produit [26]. (Voir
Figure 4.6 en Annexe)

2.3.10 Outils qualité
Maitrise Statistique des Processus (MSP)

1. Un process : est un ensemble de conditions et de ressources (hommes, machines, matiéres,
méthodes. . .) interagissant pour produire un résultat mesurable. Dans un environnement
industriel, il transforme des entrées en sorties avec une valeur ajoutée.

2. Carte de controle : utilisé pour surveiller la stabilité d’un processus dans le temps. Elle
permet de distinguer les variations normales, liées au fonctionnement habituel, des varia-
tions spéciales dues a des causes anormales. Lorsqu’une variation inhabituelle est détectée,
elle alerte sur une possible dérive du processus, permettant d’agir rapidement pour éviter
la non-conformité. Il existe deux type de carte :

- Carte X : est 'une des plus simples et courantes. Elle comporte une ligne centrale,
des limites de surveillance et d’action. Elle permet de suivre les écarts des valeurs
autour d’une cible, en tenant compte des effets aléatoires et systématiques, a partir
de mesures individuelles ou de moyennes.

3.0
2.0
1.0
0.0
-1.0 1
20

-3.0 T T 1 T T T T 1 T T T T r 1 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

x|

FIGURE 2.4 — Carte X [7]

- Carte R : permet de controler la répétabilité d’un processus en suivant 1’écart entre
les valeurs extrémes d’un échantillon. Elle comporte une ligne centrale ainsi que des
limites de surveillance et d’action. Contrairement a la carte X, qui suit la stabilité
des moyennes, la carte R s’intéresse a la variation interne des données.
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FIGURE 2.5 — Carte R [7]

- Pour évaluer la stabilité et la capacité du processus de changement de lot, I'indica-
teur Cp est utilisé. Il permet de mesurer si les variations du temps de changement
respectent les tolérances spécifiées. (Voir figure 4.7 en Annexe)

- L’indice Cpk est utilisé pour juger non seulement la variabilité du processus, mais
également son positionnement par rapport aux spécifications. Il offre une perspective
plus exhaustive sur la capacité effective du processus a produire dans les marges
autorisées. (Voir figure 4.8 en Annexe)

2.4 L’approche Kata

2.4.1 Définition

Le Kata est une méthode de management et d’amélioration continue inspirée de Toyota, fondée
sur des routines structurées d’expérimentation et de coaching (Improvement Kata et Coaching
Kata). Elle vise a instaurer une culture d’apprentissage quotidien, ou managers et employés
développent des habitudes de résolution de problemes, au-dela des outils Lean classiques.

Plutot que d’étre portée uniquement par une équipe Lean, I'amélioration devient ’affaire de
tous, alignée sur les objectifs stratégiques. En s’appuyant sur les neurosciences, le Kata permet
d’ancrer des pratiques durables, notamment dans des secteurs comme la santé, en améliorant
les processus tout en renforcant la résilience organisationnelle .

2.4.2 Les étapes kata

Le kata d’amélioration est un modele en quatre étapes que vous pratiquez pour que l'effort
créatif, scientifique et systématique devienne une habitude qui vous rend plus efficace pour
atteindre les objectifs
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Etablir la
condition
cible
suivante

4

Réaliser des expériences
pour arriver a ses fins

Comprendre
la condition
actuelle

Comprendre
la vision ou
le défi

FIGURE 2.6 — Les 4 étapes du kata d’amélioration

Le kata d’amélioration comprend quatre étapes réparties en deux phases

. planification et

exécution. La phase de planification, souvent négligée, va bien au-dela d’un simple plan d’action ;

elle vise a comprendre en profondeur la situation avant d’agir

La phase de planification

1. Connaitre et comprendre la vision ou le défi a relever :

Dans une démarche d’amélioration continue, il est crucial de définir un défi stratégique
global aligné sur la chaine de valeur, afin d’améliorer la satisfaction client. Ce défi, issu
de la vision future, guide et coordonne les efforts d’amélioration. Il est ensuite décliné en
objectifs opérationnels a chaque niveau, assurant la cohérence et I'alignement des actions

dans toute 1’'organisation.

Le défi a I’échelle de

Vous étes ici

votre processus

Vient d'un échelon supérieur et fait

le lien avec un élément de

différentiationstratégique visant un

meilleurservice au client.

>0

<

Yotre défi peut étre un
élément de la cartographie
de la chaine de valeur.

condition
cible suivante

le defi actuelle

a relever suvante

FIGURE 2.7 — 1™ Etape de processus kata

2. Saisir la condition actuelle :

Connaitre et Eabir la Expérimenter E\‘

comprendre Saisir la " &n fonction 5—;

La wiston ou condition cr’"f::ltmn de la 1 8 5-1 B
cible

L’approche Kata
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Une fois la vision clairement définie, il est essentiel d’examiner de maniere objective la
situation actuelle du processus en suivant les étapes de l'analyse kata. Cette analyse
fournit une base factuelle pour définir la prochaine condition cible et mieux comprendre
les écarts a combler.

Seuil de connaissances actuel,

Idées précongues initiales aprés analyse du processus

Connaitre et Experimenter
comprendre Saisir la Eubl_"_h en fonction
la viston ou condition condition dela

e defi actuelle cible condition

a relever suvante cible suivante]

FIGURE 2.8 — 2°™¢ Etape de processus kata

3. Etablir la condition cible suivante :

L’analyse de la condition actuelle permet de définir une condition cible claire, mesurable
et alignée avec le défi fixé. Cette cible, a atteindre dans un délai d’'une semaine a trois
mois, décrit précisément le fonctionnement attendu du processus. Elle sert ensuite de base
pour identifier les obstacles a surmonter, consignés dans un parc a obstacles afin de guider
les actions d’amélioration.

Condition cible suivante [avec date de réalization)

au-dela de votre seuil de connaissances. Parca
obstacles

€

Connaftre et . Expérim enter
com prendre Salsir la Etablir la en fonction
la wizion ou conditon condition de la
le defi actuslle cible condition
arelever Subvante ible subvante

FIGURE 2.9 — 3°™¢ Etape de processus kata
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La phase d’exécution

A ce stade, I'approche pour atteindre la condition cible & la date prévue reste partielle-
ment indéterminée. Cet espace d’incertitude constitue une opportunité d’apprentissage et
d’adaptation, permettant d’identifier progressivement les solutions les plus adaptées.

4. Expérimenter en fonction de la condition cible suivante :

Cette étape s’appuie sur deux axes : le kata PDCA mené par 'apprenant et le kata de
coaching encadré par un coach. Face aux obstacles imprévus, 1’équipe avance de maniere
itérative, en traitant un obstacle a la fois. Chaque expérimentation enrichit les connais-
sances, permettant d’ajuster les actions et de progresser progressivement vers la condition

cible.

Expérimentation rapide et

parcours de découverte

Parc a
obstacles

Le seuil de connaissances progresse vers
| | | | | | la droite chaque fois qu’un obstacle est

surmonte.
Connaitre &t Expenmanter
comprendre Saisir la Etablir la an fonction
la vislon ou condibon condition dela
le defi actuelle cible condition
a relever suvante lcible suivante

FIGURE 2.10 — 4°™ Etape de processus kata

Parc des obstacles :

L’amélioration continue se concentre sur les obstacles prioritaires, ceux qui freinent réelle-
ment 'atteinte de la condition cible. Résoudre tous les obstacles a la fois serait inefficace.
Chaque expérimentation apporte des données utiles pour ajuster le processus, dans une logique
d’apprentissage progressif. Le parc des obstacles est constamment mis a jour, enrichissant la
compréhension du processus et guidant les actions correctives de maniere plus ciblée. [27]

L’approche Kata
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® Obstacles potentiels

@ Obstacles éliminés
iles obstacles sur lesquels travailler)

Connaitre et Expenmenter

comprendre caizir la Etablr la &n fonction
T - condition condition dela
le défi actuelle clble condition
a relever tunvante ke ible suivante

FIGURE 2.11 — Parc des obstacles de processus kata

2.5 Dalgorithme génétique

2.5.1 Définition

L’algorithme génétique débute par la création d'une population initiale d’individus. Chaque
individu est évalué selon une fonction de fitness. Une sélection est ensuite opérée pour choisir
les meilleurs individus, suivie d'un croisement (avec une probabilité P..s) et d’'une mutation
(avec une probabilité P, ). Ces opérations produisent une nouvelle population potentiellement
plus performante. Apres évaluation, une méthode d’insertion est utilisée pour constituer la nou-
velle génération. Le processus se répete jusqu’a ce qu’un critere d’arrét soit atteint, améliorant
progressivement la qualité des solutions au fil des générations.

2.5.2 Fonctionement de I’algorithme génétique

Les algorithmes génétiques sont des méthodes d’optimisation inspirées du processus de sélection
naturelle. Ils évoluent une population de solutions potentielles au fil des générations, dans le
but de converger vers une solution optimale ou satisfaisante. Le fonctionnement général de
I’algorithme suit plusieurs étapes clés, décrites ci-dessous
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Mutation
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% )
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gue le critére

d'arrét
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FIGURE 2.12 — Fonctionnement général de I'algorithme génétique

Codage

L’implantation d’un algorithme génétique commence par la création d’une population initiale,
composée de chromosomes représentant des solutions potentielles. L’efficacité de I’algorithme
dépend du type de codage utilisé : direct, si le chromosome représente directement la solution,
ou indirect, si la solution est obtenue apres transformation (Guillaume et al., 2001).

Traditionnellement, les chromosomes sont codés en binaire (0-1), mais pour les problemes d’or-
donnancement, un codage entier est préféré, car il améliore la performance de ’algorithme.

Génération de la population initiale

Plusieurs mécanismes de génération de la population initiale sont utilisés dans la littérature
(Caux et al., 1995). Le probléme principal dans cette étape est le choix de la taille de la
population. Si la taille de la population est trop grande, le temps de calcul augmente et demande
un espace mémoire important. Par contre, une population de taille tres petite, la solution
obtenue n’est pas satisfaisante. Il faut donc trouver le bon compromis.

Evaluation : fitness

Une fonction d’évaluation est utilisée pour mesurer les performances de chaque individu, qui
correspond a une solution donnée du probleme a résoudre. Cette fonction permet d’évaluer la
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capacité d'un individu a survivre en lui affectant un poids appelé fitness. La force de chaque
chromosome de la population est calculée afin que les plus forts soient retenus dans la phase
de sélection, puis modifiés dans la phase de croisement et mutation. La fonction d’évaluation
dépend d’un probleme a un autre. Par exemple, dans le cas des problemes d’ordonnancement,
cette fonction peut prendre différents critéres ( makespan, retard, etc.)

Sélection

La sélection vise a choisir les individus aptes a étre croisés. Plusieurs méthodes sont couramment
utilisées :
- Par rang : les individus sont triés selon leur fitness.
- Par roulette : chaque individu a une chance de sélection proportionnelle a sa perfor-
mance.
- Aléatoire : les individus sont sélectionnés de fagon uniforme, sans considération de leur
fitness.
- Par tournoi : un sous-groupe d’individus est tiré au sort, et le meilleur est retenu, selon
une probabilité donnée.

Croisement

Le croisement permet de créer de nouveaux individus en combinant les genes de deux parents,
selon une probabilité P..g. I est appliqué si un nombre aléatoire a € [0, 1] est inférieur ou égal
a cette probabilité. Parmi les opérateurs les plus utilisés :

- Croisement en 1-point : consiste a diviser chacun des deux parents en deux parties a
la méme position, choisie au hasard et a recopier la partie inférieure du parent a ’enfant
et a compléter les genes manquants de I'enfant a partir de 'autre parent en maintenant
I'ordre des genes. (Voir figure 4.9 en Annexe)

- Croisement en 2-points : deux points de coupure créent trois segments; les extrémi-
tés sont échangées entre les parents, et les segments centraux sont complétés a partir de
l'autre parent sans doublon. (Voir figure 4.10 en Annexe)

Mutation

La mutation introduit de I'aléa dans ’algorithme pour éviter les optimums locaux et mieux ex-
plorer I’espace de recherche. Elle est appliquée avec une probabilité P, si un nombre aléatoire
[ est inférieur a cette valeur. Parmi les opérateurs de mutation les plus utilisés :

- Inversion simple : inversion de I'ordre des genes entre deux points choisis aléatoirement.

- Insertion : déplacement d’un géne a une nouvelle position dans le chromosome.(Voir
figure 4.11 en Annexe)

- Echange réciproque : échange de position entre deux genes.

Insertion

L’insertion permet de former la nouvelle génération apres les phases de croisement et de muta-
tion. Trois stratégies principales sont utilisées :
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- Remplacement total : seuls les enfants générés remplacent intégralement les parents.

- Remplacement partiel : les meilleurs individus parmi les parents et les enfants sont
sélectionnés pour former la nouvelle population.

- Elitisme : les meilleurs individus sont conservés d’une génération a Pautre pour garantir
que les solutions de qualité ne soient pas perdues.

Critére d’arrét

Le test d’arrét détermine quand mettre fin a I’exécution de I'algorithme génétique. Deux criteres
sont généralement utilisés :

- Nombre fixe de générations : 'algorithme s’arréte apres un nombre prédéfini d’itéra-
tions.

- Stagnation de la population : 'arrét se produit lorsque les individus n’évoluent plus
significativement.

Les algorithmes génétiques ont démontré leur efficacité pour résoudre des problemes réels,
notamment dans le cadre de I'ordonnancement robuste, comme celui des blocs opératoires.[28]

2.6 Conclusion

Ce chapitre a ainsi consolidé notre compréhension des fondements théoriques en lien avec la
problématique étudiée. L’exploration des principes du Lean, des outils associés, de la digitali-
sation , ainsi que l'approche Kata et les algorithmes génétiques, nous a permis de construire
un cadre méthodologique solide pour la suite de ce travail. Le chapitre suivant portera sur la
mise en application concrete de ces concepts, afin d’analyser le processus actuel, identifier les
points de blocage et initier une dynamique d’amélioration continue.
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Chapitre 3

Solutions apportées a la problématique

3.1 Introduction

Ce chapitre met ’accent sur notre contribution, en s’appuyant sur les quatre phases de I’ap-
proche Kata ainsi que sur la mise en place d’une formation dédiée. Il traite également de
I’automatisation de I'ordonnancement des BCO et propose une solution ergonomique et facile
a déployer, permettant a I’entreprise de pérenniser les résultats obtenus.

Problématique

Approche KATA

FIGURE 3.1 — Schéma de cadre du 3¢ chapitre

3.2 Pilotage de la problématique

3.2.1 Préparation pré-projet
Formation SOP

Dans le cadre de notre intégration au sein de I’équipe, nous avons suivi une formation dédiée
aux SOP (Standard Operating Procedures), visant a nous familiariser en profondeur avec le
processus sur lequel nous allions intervenir, ainsi qu’a en assurer une analyse rigoureuse.

Cette formation s’est déroulée en deux volets complémentaires :

- Formation théorique : elle nous a permis de comprendre en détail I’ensemble du pro-
cessus 1ié au BCO (nom complet & préciser si nécessaire), a travers I’étude des SOPs.
Ces documents standardisés décrivent de maniere précise chaque étape du processus, les
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taches associées ainsi que les instructions nécessaires a leur réalisation conforme. (Voir
Figure 4.12 en Annexe)

- Formation pratique : cette phase nous a offert I'opportunité de mettre en application
les connaissances acquises sur le terrain en intégrant les opérateurs. Cela nous a per-

mis d’observer et de participer concréetement a ’exécution des différentes taches, tout en
consolidant notre compréhension du processus opérationnel.

Identification du projet

QQOQCCP

Une premiere identification du projet a été réalisée en utilisant le questionnaire QQOQCCP,
qui est présenté dans le tableau 3.1

Questions ‘ Réponses ‘
Qui sont les personnes Les opérateurs de la ligne de conditionnement
concernées par ce projet ? ainsi que 1’équipe cLean.

Amélioration et standardisation du temps de

N
De quoi s’agit-il changement de lot.

Au niveau des deux lignes de conditionnement S
Ou cela se passe-t-il 7 et P au sein du site Flexpen Novo Nordisk
Algérie.

Apres que Novo Nordisk a décidé de réduire le
temps de changement de lot dans les deux lignes
de conditionnement.

Quand le probleme a-t-il été
identifié ?

Comment le probleme a-t-il été Il a été remarqué lors des différents BCO que le
identifié ? temps differe d’'un changement de lot & un autre.

Pour améliorer le fonctionnement de la ligne et,

Pourquoi ? , .
q par conséquent, la cadence de production.

TABLE 3.1 — QQOQCCP

Les 05 pourquoi

Une deuxieme étape d’identification a été réalisée grace au questionnement avec l'outil des 5
Pourquoi, comme illustré dans le tableau 3.2
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Questions Réponses ‘
Pourquoi ? L’objectif fixé par la stratégie n’est pas atteint.
Potrauol ? La productivité des deux lignes de conditionnement n’est pas

quot ¢ optimale.
Pourquoi ? Le temps total d’arréts entre les lots est long.
Pourauo ? La méthode d’exécution du changement de lot n’est pas

duot: standardisée.
Pourquoi ? Aucun projet de standardisation n’a été mis en place.

TABLE 3.2 — Les 05 pourquoi
SIPOC

Apres avoir identifié les clients, le SIPOC nous permet d’avoir une vue holistique afin de nous
familiariser avec le processus. Le SIPOC réalisé est présenté en annexe.(Voir figure 4.13 en
Annexe)

Charte de projet

La charte de projet résume les principales conclusions du préprojet et constitue un document
essentiel pour initier et orienter le projet. Elle définit précisément le probléme ou I'opportunité
d’amélioration, identifie les caractéristiques critiques pour les clients, établit 1’état actuel et
I’état souhaité, et met en place le groupe de travail chargé de la mise en ceuvre. La charte sert
de référence pour le suivi, I’évaluation et la communication du projet, et peut étre révisée au
besoin afin de garantir I’atteinte des objectifs dans les délais prévus. (Voir figure 4.15 en Annexe)

Design team

Le choix des membres du groupe projet a été fait en fonction des besoins identifiés. Nous avons
veillé a sélectionner des profils complémentaires pour couvrir ’ensemble du processus, de la su-
pervision jusqu’a l'exécution terrain. Afin de bien définir les roles et responsabilités de chacun,
nous avons utilisé une matrice des roles et responsabilités. Cela nous a permis de mieux cadrer
le travail de I’équipe deés le départ. (Voir tableau 4.2 en Annexe)

3.2.2 Lancement du projet

Le lancement du projet s’est fait a travers une présentation ou nous avons présenté 1’équipe
projet, les objectifs, ainsi que la valeur ajoutée du projet sur la maniere de travailler des opé-
rateurs et son impact sur la productivité de ’entreprise.

Nous avons ensuite expliqué ’approche que nous allons suivre : 'approche KATA, qui se base
sur des étapes simples et organisées pour trouver et mettre en place des solutions efficaces. Cette
méthode permet d’avancer pas a pas, en impliquant les équipes et en assurant une amélioration
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continue du processus.

3.3 Kata d’amelioration

3.3.1 Etap 01 : Connaitre et comprendre la vision ou le défi a relever

Toute démarche d’amélioration commence par une compréhension claire et partagée de la vision
de I'organisation et du défi stratégique a relever. Ce défi, défini a 1’échelle globale ou de la chaine
de valeur, sert a aligner les parties prenantes et a orienter les actions vers 'optimisation. Il est
ensuite décliné en objectifs opérationnels pour chaque processus, assurant ainsi la cohérence et
l’alignement stratégique des efforts d’amélioration.

Alignement stratégique

La matrice Hoshin Kanri présentée ci-dessous constitue un outil central de pilotage stratégique,
permettant de traduire la vision et les défis de 'organisation en actions concretes et mesurables
a tous les niveaux. Elle favorise I’alignement entre les priorités stratégiques, les objectifs annuels,
les indicateurs de performance a améliorer, et les responsabilités individuelles ou fonctionnelles.

Stablizer et standardiser le BCO
Increase OEE 1
Gestion efficient de stock

Priorités Stratégiques

Objectifs Annuels Indicateurs a Améliorer

Digitaliser les process
Clean Manager
Production Manager
Technical manager

o
o
m
c
g
==
©
[}
3
=]
=
[
[
2

Augmenter la capacité de production de 4 %
% d'application des standards de BCO
Temps moyen de BCO 30 min
Réduire le MTTR de 156 %
Augmenter le MTBF de 5%

Objectifs a Long Terme

Augmenter la visibilité des pieces dans le stock
Diminuer la variabilité du temps de changement de lot (BCO)

Légende
Maiftriser les fondamentaux et viser 'excellence opérationnelle

afin d'élargir notre présence Coméltion principale

Corrélation secondaire

FIGURE 3.2 — Matrice Hoshin Kanri — Alignement Stratégique et Déploiement des Objectifs

Dans le cadre de notre projet, 'accent est mis sur 'amélioration des indicateurs liés a la stan-
dardisation et a la stabilisation du processus de Batch Change Over (BCO). Cette orientation
contribue directement a 1'un des objectifs annuels de ’entreprise, a savoir 'augmentation de la
capacité de production par 4%.
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3.3.2 Etap 02 : Saisir la condition actuelle

Dans le cadre de I'approche KATA, il est important d’étudier en détail le processus actuel.
Cette analyse permet de voir comment les choses se passent réellement sur le terrain, sans se
baser sur des idées préconcues. Elle sert de point de départ pour mieux connaitre le processus,
repérer les écarts avec la situation idéale, et identifier les pistes d’amélioration.

Gemba walk

une visite directe sur le terrain, a ’endroit méme ou les activités se déroulent. Cette démarche
permet d’observer les opérations en temps réel, d’échanger avec les opérateurs, de poser des
questions sur leurs méthodes de travail, et de mieux comprendre les difficultés rencontrées.
Pour structurer les échanges, on a préparé un ensemble de questions types, telles que :

- Que faites-vous actuellement ?

- Quelle est la prochaine étape apres cette tache ?
Ce travail suit-il une procédure standard ? Ou est-elle documentée ?

Pouvez-vous me décrire le processus de A a Z 7

Y a-t-il des étapes qui n’ajoutent pas de valeur selon vous ?

Y a-t-il des taches qui pourraient étre automatisées ou simplifiées ?
Quelles sont les obstacles que vous rencontrez régulierement, ?

Avez-vous des idées pour améliorer cette étape ?

Vidéo filmée

Pour mieux comprendre le processus réel sur le terrain, nous avons filmé un BCO impliquant
trois roles distincts. Une premiere vidéo générale de 57 minutes offre une vue d’ensemble com-
plete du déroulement. Trois autres vidéos ciblées permettent d’analyser en détail les taches
spécifiques a chaque role. Cet enregistrement vise a cartographier le processus, identifier les
gaspillages éventuels et évaluer la répartition des taches entre les opérateurs.

BPMN

Le processus de changement de lot est cartographié de maniére globale a travers un modele
illustrant les interactions entre les divers intervenants impliqués dans ce processus. Les parties
prenantes incluent :

- Les 3 opérateurs impliqués dans le changement de lot.
- Les techniciens et I'ingénieur IT.
- Le coordinateur SAP.

Le BPMN du processus de changement de lot est représenté. (Voir figure 4.16 en Annexe)

Workshop avec I’équipe de projet

Un atelier d’une journée a été organisé avec 1’équipe projet pour cartographier 1’état actuel
du processus a partir des vidéos analysées, puis identifier des pistes d’amélioration en vue de
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concevoir une version cible optimisée du processus.

Le déroulement s’est articulé autour des étapes suivantes :

Introduction et alignement

L’atelier a débuté par une introduction permettant de faire un point sur 1’état d’avancement
du projet, de rappeler les objectifs, et de présenter les prochaines étapes. Cette phase visait a
aligner tous les membres de I’équipe sur la vision globale et les attendus de la session.

Analyse des vidéos filmées

Nous avons ensuite analysé ensemble les vidéos captées lors de 1'observation terrain. Chaque
participant a noté les différentes étapes effectuées par chaque role, ainsi que les goulots d’étran-
glement identifiés au cours du processus.

Cartographie de I’état actuel

Dans une dynamique d’amélioration continue, I’équipe a reconstitué le processus actuel a 1’aide
de post-its représentant les taches par role (Voir tableau 4.3 en Annexe) et leur durée. Cette
visualisation a permis d’identifier les enchainements, les interactions, ainsi que les blocages et
pertes de valeur.

FIGURE 3.3 — Mapping d’état actuel du processus BCO

Nous avons également collecté ’ensemble des taches réalisées par chaque opérateur, ainsi que
leur durée respective, a partir de 'analyse vidéo. Cette démarche nous a permis de distinguer
les taches a valeur ajoutée de celles sans valeur ajoutée, en vue d’identifier les pistes d’amélio-
ration. (Voir figures 4.17, 4.18, 4.19 en Annexe)

Synthese sur 1’état actuel du processus

Afin d’identifier les leviers d’amélioration du processus de BCO, une analyse détaillée a été
réalisée a partir des observations terrain et des vidéos. synthétise les principaux constats relevés,
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ainsi que leurs impacts sur le déroulement global du processus.

Nous avons pu nous référer au diagramme d’Ishikawa ci-dessous afin de nous interroger de
maniere globale sur les causes affectant la performance de la ligne

d'ceuvre

.Désynchronisation
-Communication informelle .Taches réalisées en série au lieu d'etre - .
.Idées d'amélioration identifiées par les parallélisées -Fcarts de compétence entre les
opérateurs non partagées ni capitalisées .Certaines taches sont réalisées durant operateurs
“Absence de digitalisation le BCO alors qu'elles pourraient &tre .Chargerde travail variable selon les
effectifs disponibles

anticipées

Perte de productivité

.Ressources (outils, documents) mal
organisées.

.Plusieurs taches encore réalisées
manuellement

.Espace de travail non prét avant le

.Déplacements fréquents pour chercher

les outils

FIGURE 3.4 — Diagramme d’Ishikawa

L’analyse de ces causes est detaillée dans un tableau qui évalue leur impact direct sur le pro-
cessus de changement de lot (BCO). (Voir tableau 4.4 en Annexe)

3.3.3 Etap 03 : Etablir la condition cible suivante

A partir de la cartographie As-IT’s, nous avons engagé une réflexion collective pour proposer
des améliorations selon trois types d’actions :

- Réarranger (réorganiser) : redéfinir I'ordre ou la répartition des taches entre les roles afin
de fluidifier le processus, équilibrer les charges de travail, ou externaliser certaines taches
hors du BCO si cela s’avere pertinent.

- Eliminer : supprimer les étapes sans valeur ajoutée ou redondantes, dans une logique de
réduction des gaspillages (muda) et d’optimisation du processus.

- Ajuster : modifier certaines taches ou pratiques (outil, méthode) afin de les rendre plus
efficaces, plus fiables ou plus simples a réaliser.
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FIGURE 3.5 — Les actions kata

L’objective c’est de simplifier le process , le fluidifier et le maintenir a 30 min

3.3.4 Etap 04 : Expérimenter en fonction de la condition cible sui-
vante

Kata Coaching

Lors des phases d’expérimentation et de simulation, nous avons appliqué les principes du Kata
Coaching afin d’atteindre notre objectif. Cette approche nous a permis d’avancer de maniere
structurée et itérative, en suivant les cinq questions fondamentales du Kata Coaching,

Les cing questions que nous avons utilisées sont les suivantes :

What is your target condition ?
What is the current condition ?

What obstacles are preventing you from reaching the target condition ?

What is your next step ?
- When can we go and see what we have learned from taking that step ?
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Expérimentation et simulation

Apres plusieurs Gemba (analyses des BCO) et un workshop, nous avons pu identifier les pro-
blémes suivants :

Problémes détectés Type de muda

P1 - Redondance dans R1 Mouvement inutile Ajuster
I'ouverture/fermeture des portes

P2 - Charge importante sur le R1 Mouvement inutile Réarranger
soufflage et le cleaning

P3 - Charge importante sur le line R1 Mouvement inutile Réarranger
clearance

P4 - Temps morts dus aux R1, R3 | Attente Réarranger
vérifications

R1, R2, | Attente, Défaut,

P5 - Mauvaise communication R3 Mouvement inutile Eliminer

P6 - Incertitude liée a I’absence de Rl, R2, Surtra}tement, Ajuster
R3 Compétence

standard

P7 - Non-tracabilité de la R1 Attente, Mouvement Eliminer

Lt
disponibilité des outils inutile

TABLE 3.3 — Tableau récapitulatif des probléemes détectés

Interprétation

Afin d’intrepreter les problematiques et I'action corrective, On questione ’existance, La rai-
son de changement et ’apport probable de changement .

1. Redondance d’ouverture des portes : L’opérateur R1 ouvre d’abord toutes les portes
de la machine pour effectuer le soufflage, les referme, puis les rouvre pour nettoyer les
stations, avant de les refermer définitivement.

- Ajuster : L’opérateur ouvre toutes les portes de la machine pour réaliser le soufflage
puis le cleaning des stations, puis les referme.

- Pourquoi ? : Ouvrir les portes est une tache nécessaire, mais le process est mal pris!

- L’apport ? : L’ajustement va éliminer les mouvements inutiles.

2. Charges importantes sur le soufflage et le cleaning des stations de la ma-
chine : Les deux taches nécessitent de nombreux déplacements, ’'opérateur rencontre des
obstacles liés au zonage, et les processus débutent de maniére aléatoire selon les zones.
Voici un diagramme spaghetti illustrant les déplacements de 'opérateur au cours de I'exé-
cution de ses taches.
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—  Soufflage

— \ Cleaning alcool

FI1GURE 3.6 — Diagramme de spaghetti : Cleaning et soufflage

3. Charges importantes sur le line clearance : Identique au cleaning et soufllage

4. Temps morts importants dus aux vérifications : Le role 3 reste inactif (temps mort
important) en attendant la fin du cleaning, du line clearance et soufflage pour pouvoir
commencer la vérification.

- Réarranger : les 3 taches liées au P2,P3 et P4 vont étre affecté a 2 roles differentes.

- Pourquoi? : les 3 processus nécessitent un mouvement et effort important, et en
parallele un temps d’attente (temps a NVA).

- L’apport 7 : fusionner deux téaches clés du BCO en une seule réalisée en parallele par
deux opérateurs, afin d’optimiser les mouvements inutiles, d’équilibrer les charges
et de réduire le temps d’attente.

5. La non tragabilité sur la disponibilité des outils : Par exemple, pour les bouteilles
d’alcool, il arrive que 'alcool soit indisponible, non préparé ou en quantité insuffisante
pour répondre au besoin.

- Adjuster : L’opérateur doit préparer ’alcool avant le BCO, avec des supports placés
pres des zones de cleaning.

- Pourquoi ? : En ajustant, on evite le mouvement vers la case des outils qui est hors
la zone de bco.

- L’apport ? : Eliminer les mouvements inutiles et gagner en temps.

Apres avoir défini les actions d’amélioration, nous nous appuierons sur un pré-standard dé-
taillant les processus, sous-processus et dépendances entre taches et opérateurs. A chaque si-
mulation, des cartes de roles seront attribuées et ajustées jusqu’a 'atteinte de ’objectif. Une
fois 'objectif atteint, la role card finale constituera le standard optimal.
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FIGURE 3.7 — Format d’une role card

Pour le suivi de la métrique du temps (temps de bco), un tableau de bord physique est mis
en place, ou sont consignés les résultats des expérimentations, permettant ainsi de visualiser
I’évolution des performances obtenues apres chaque simulation.

F1GURE 3.8 — Tableau physique de suivi

Simulation N°01

Nous avons simulé et analysé en détail deux BCO, en chronométrant les taches ciblées par les
actions proposées afin d’évaluer leur impact. Il en ressort que ces actions d’amélioration visent
principalement a optimiser deux étapes clés du BCO : le line clearance et cleaning.

1. Les actions proposées visent a résoudre les problemes P1, P2, P3 et P4.
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FIGURE 3.9 — Diagramme de spaghetti : flux des 2 operateurs

- Point de départ : Les opérateurs commenceront a ce point et réaliseront le cleaning
et le line clearance en paralléle, dans un sens inverse selon les zones des stations.

- Point de check : les opérateurs se réunissent a ce point et inversent les stations pour
réaliser la vérification.

2. L’action proposée pour le P7 vient d’optimiser 1 min du temps de bco observé sur 1’état

actuel du process.

Résultats N°01
Avant :

BCO,vant = 57 min,

Line Clearance = 10 min, Cleaning = 21 min

Apres : Le cleaning et le line clearance sont réalisés en parallele

BCOSimOI =49 min,
BCOSimOQ =47 min,

Line Clearance + Cleaning = 24 min

Line Clearance + Cleaning = 22 min

Cependant, d’autres problemes liés a la documentation ont été identifiés lors de la simulation,
comme le montre le tableau ci-dessous.

Interprétation

Afin d’intrepreter les problematiques et ’action corrective, On questione 'existance, La raison
de changement et I'apport probable de changement .
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ODIE C (ete C Ol1€ pE de (1d A O
P8 - Documenter et coucher les cases R1 Surtraitement
vides
P9 - Documenter seal ID R1 Surtraitement
P10 - Documenter les commentaires R2 Surtraitement

pour la derniere boite

P11 - Documenter et coucher les cases R2 Surtraitement
vides

P12 - Etablir le sommaire de dossier de R2 Surtraitement
lot

P13 - Documenter le seal ID et le déchet R3 Surtraitement

P14 - Documenter la quantité de lot R2 Surtraitement Eliminer

TABLE 3.4 — Tableau récapitulatif des problemes détectés apres la premiere simulation

1. Les taches liées aux P1, P2, P3, P4, P5 et P6 sont directement liées a la documentation,
notamment au dossier de lot et au logbook.
- Réarranger : Sortir les taches hors le process bco (avant le beo).

- Pourquoi? : En étant des taches externes (NVA) dans le processus de bco on peut
les externaliser.

- L’apport ? : Minimiser les taches au nva dans le process et réduire le surprocessing.
L’externalisation de ces taches avant le BCO a pu optimiser entre 08 et 09 min

2. La tache P14 concerne la documentation d’une information particulierement critique : la
quantité de lot, qui doit étre calculée, vérifiée, puis enregistrée dans le dossier de lot.
- Eliminer : Le coordinateur SAP va noter la quantité de lot sur le BPR | et éviter le
calcul et la vérification d’opérateur.
- Pourquoi? : Elle représente un surprocessing sur 'opérateur R2 , un temps perdu
et un mouvement inutile. du calcul et de la vérification .
- L’apport ? : Minimiser les process a NVA.
L’élimination de cette tache a permis de gagner 2 minutes.

Simulation et Résultats N°02
En déployant les actions précédemment citées et en les simulant sur deux BCO, nous obtenons
les résultats suivants :

BCOSimog =39 min, BCOSim04 = 38 min

Malgré cette amélioration notable, I'objectif fixé n’a pas été atteint. D’autres problemes ont été
identifiés et doivent étre traités afin de permettre ’atteinte de la cible.

Interprétation
1. Réorganisation des sacs : I'opérateur R1 organise les leaflets, les étiquettes, les cartons

et les price stickers sur des sacs spécifiques pour les faire sortir hors de la zone de bco
(zone bleue).
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Probléemes détectés Role | Type de muda Action
, ) M t inutil ,
P15 - Réorganiser les sacs R1 OUVEIEnt IMHLE, Réarranger
" Sur-traitement
contenant les étiquettes, les
brochures, les cartons et les
étiquettes de prix
, M t inutil ,
P16 - Arranger les déchets dans la R1 OUVEIIGED RIS, Réarranger
, Sur-traitement
cage et préparer la nouvelle cage
P17 - Dossier de lot R2 Mouvement inutile Eliminer
P18 - Vérification du nombre de R3 Mouvement inutile Ajuster
palettes pour le contrdle d’entrée

TABLE 3.5 — Tableau récapitulatif des problemes détectés apres la deuxieme simulation

- Réarranger : réaliser cette tache Pendant le cleaning par les 2 opérateurs R1, R2.

- Pourquoi ? : Les sacs sont placés a proximité des stations dédiées au cleaning de ces
déchets, afin de réduire les allers-retours.

- Apport ? : Minimiser les mouvements et réaliser un maximum de taches quand les
opérateurs sont pres de la machine.

Cette action sur la tache P1 peut générer un gain d’'une minute.

2. Arranger les déchets dans la cage et préparer la nouvelle cage : L'opérateur R1
regroupe tous les déchets dans la cage prévue a cet effet, puis prépare une nouvelle cage.
- Réarranger : La tache sera externalisée et réalisée en dehors du processus BCO.
- Pourquoi? : Etant une tache NVA dans le processus BCO, elle peut étre effectuée
en dehors de celui-ci (apres le BCO).
- Apport ? : Optimiser les efforts, le temps et les mouvements, tout en minimisant les
taches sans valeur ajoutée.

Cette action sur la tache P2 permet de gagner 2 minutes.

3. Dossier de lot : L’opérateur R2 doit se déplacer pour retrouver le coordinateur SAP et
récupérer le nouveau dossier de lot.

- Eliminer : Cette tache sera entiérement éliminée et transférée au coordinateur SAP,
avec un support dédié pour le nouveau dossier de lot ainsi que pour le dossier actuel,
disponible dans la zone bleue.

- Pourquoi ? : Tache générant d’importantes pertes et créant du désordre au sein de
I’équipe pendant le BCO.

- Apport ? : Eliminer le surprocessing.
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FI1GURE 3.10 — Solution proposée pour le BPR

Cette action va apporter un gain de 1 min
4. Vérification du nombre de palettes pour le controle d’entrée : L’opérateur R3
doit se rendre aux palettes, les vérifier et noter leur nombre.
- Adjuster : Une copie de ce nombre sea faite directement dans le dossier de lot
- Pourquoi? : La tache n’est pas exécutée de fagon optimale.
- Apport 7 : Limiter les déplacements inutiles.

Cette action permettra un gain d’'une minute.

Simulation et Résultats N°03
En réalisant une seule simulation intégrant I’ensemble des actions correctives, nous avons obtenu
le résultat suivant :

BCOSim05 = 33 min

Nous avons constaté une amélioration considérable dans le BCO,le processus est désormais plus
fluide pour les opérateurs. Néanmoins, certains points restent perfectibles. L’objectif n’ayant
pas encore été atteint, un réajustement s’avere nécessaire.
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Problémes détectés Type de muda Action
P22 - Sac bin R2 Mouvement inutile Réarranger
P23 - Réconciliation des R3 Mouvement inutile Réarranger

documents des stylos et retour

P24 - Réconciliation de la palette R3 Surtraitement Ajuster
build-up et calcul de vérification

P25 - Réconciliation des stylos a R3 Mouvement inutile Ajuster
partir de ’'HMI

TABLE 3.6 — Tableau récapitulatif des problémes détectés apres la troisiéme simulation

Interprétation
1. Sac bin : Préparation des nouveaux sacs pour le prochain BCO
- Réarranger : Cette tache sera réalisée apres la finalisation du BCO.
- Pourquoi ? : Tache a NVA dans le process bco.
- Apport ? : Optimiser I'effort fournis dans la finalisation du bco.
Cette action apporte une minute comme gain.

2. Réconciliation des documents des stylos et retour : Cette tache étant externe,
elle sera réalisée avant le début du BCO. et elle va apporter 2min en gain.

3. Réconciliation de la palette build-up et calcul de vérification : Au lieu de réaliser
systématiquement cette tache, elle n’est effectuée que pour les palettes partielles, afin
d’éviter le surprocessing. en terme de gain on a 2min pour cette action .

4. Réconciliation des stylos a partir de ’HMI : Elle sera affectée a 'opérateur R2,
puisqu’il saisira les données du prochain BCO, ce qui permet d’éviter les mouvements
inutiles liés aux changements de taches.

Elle optimise 2 min.

Simulation et Résultats N°04

BCOSimOG = 28 min

Résultats finaux
Apres quatre simulations et ajustements, nous avons constaté que I'objectif ciblé a été atteint.
Donc, nous avont mapper 'état futur optimal

- Etat final du standard :
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FIGURE 3.11 — Etat optimal du processus

A partir de cela, il convient d’établir un standard simple, pouvant servir de référence
pour 'exécution du processus. Ce standard sera présenté sous forme de “Roles Cards”,
structurées en trois étapes : avant le BCO (20 minutes avant le démarrage), pendant le
BCO et lors de la finalisation du BCO. (Voir figures 4.20, 4.21, 4.22 en Annexe)

- Synthése des résultats :
Les résultats sont globalement positifs sur ’ensemble du BCO. L’impact des améliorations
déployées est présenté dans le tableau 3.7.

NB : Les durées indiquées ne représentent pas des temps nets; elles incluent également
des taches réalisées en parallele.

Téaches Avant (min) Apreés (min)
Le=10
1 Line clearance & clea- Le+Cl =22
ning Cl=21
Doc = 31 Doc =21
2 Documentation
Le+Cl =22 Le+Cl=22
Waste = 11 Waste = &
3 Gestion des déchets Doc =21 Doc = 20
Le+Cl=22 Le+Cl=22
Rec =21 Rec =15
Waste = 8 Waste = &
4 Réconciliation
Doc = 20 Doc = 20
Le+Cl =22 Le+Cl =22

TABLE 3.7 — Evolution des durées avant et aprés ajustements par action

Cross train les opérateurs

Apres avoir atteint I’objectif clairement défini des le départ, nous entamons désormais la phase
de formation et de maitrise du standard, en adoptant une approche de mentorat basée sur le
coaching Kata :

- Design team :
Il est essentiel de garantir que 1’équipe avec laquelle nous avons travaillé a 1’élaboration du
standard en devienne experte et en maitrise parfaitement I’application. Pour éviter une
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dépendance a certains opérateurs uniquement, nous adoptons une culture de polyvalence
(cross-training), reposant sur des réaffectations progressives une fois chaque réle maitrisé.
Ainsi, 'ensemble de ’équipe acquiert progressivement une expertise sur ’ensemble des
roles.

- Les autres opérateurs :
Une fois la formation en cross-training finalisée, 1’équipe de conception (design team)
assurera le coaching des autres opérateurs et partagera son expertise, afin de garantir un
méme niveau de polyvalence a 1’échelle de I’ensemble du site.

3.3.5 Estimation des gains

1. Temps
Le BCO initial était de 57 minutes, marqué par d’importantes pertes de temps liées a
une multitude de petits dysfonctionnements. Ces détails cumulés constituaient un frein
majeur a 'atteinte de la stratégie définie ainsi qu’aux objectifs opérationnels visés, tout
en générant un certain désordre pour les opérateurs sur le terrain.

60

40

Temps (min)

Ayant slmot siMo1 SiMoz2 SiMoz SIM03 SiMo4 Apres

Beo

FIGURE 3.12 - Evolution du temps de bco

Gréace aux actions d’amélioration mises en ceuvre, la durée du BCO a été réduite a 28
minutes. Ce résultat, particulierement impressionnant, démontre le potentiel de la dé-
marche engagée. Avec une meilleure appropriation des standards déployés et une montée
en maturité des équipes, il est raisonnable de penser que ces performances pourront non
seulement étre consolidées, mais aussi dépassées a |’avenir.

2. Produits
Le BCO initial entrainait une perte estimée a pres de 6 500 stylos par bco, soit environ
600 000 stylos par an. Ce gaspillage impactait directement la capacité a atteindre 1'ob-
jectif global, a savoir répondre efficacement a la demande tout en restant compétitif sur
le marché.
A Dlissue de ce projet, le BCO a été optimisé & 28 minutes, permettant d’atteindre une
production de 350 000 stylos par an. Ce gain substantiel révele des «capacités cachées»
jusque-la inexploitées, et met en lumiere un potentiel d’amélioration opérationnelle im-
portant.
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3.4 Ordonnancement du BCO via algorithme génétique

Nous avons identifié plusieurs limites concernant la mise en place des rdles cards :

- Le processus de création est particulierement long et demandeux en temps.

- Il implique un effort important de coordination et mobilise plusieurs ressources, en parti-
culier les opérateurs.

- Les roles cards sont définis uniquement pour une configuration standard de trois opéra-
teurs.

- Cette rigidité rend leur application peu flexible dans des contextes ou la configuration
opérationnelle varie (absences, imprévus, etc.).

Afin de répondre a ces problématiques, nous avons proposé une solution permettant de digi-
taliser et d’optimiser I'ordonnancement des taches a l'aide d’un algorithme génétique. Cette
approche vise a générer automatiquement une répartition optimale des taches en fonction du
contexte réel et des contraintes identifiées.

3.4.1 Fonctionement d’algorithm

L’algorithme génétique développé dans notre solution repose sur plusieurs fonctionnalités clés
qui permettent d’optimiser I'affectation et 'ordonnancement des taches entre opérateurs.

Codage des solutions sous forme de séquences de taches attribuées aux opérateurs.
Génération aléatoire de la population initiale pour assurer la diversité.

- Sélection élitiste combinée a une sélection parmi les meilleurs individus.

Croisement basé sur 1'ordre, respectant les contraintes de précédence.
- Mutation par échange de deux taches, avec vérification de la validité.
Evaluation des solutions via le makespan (Chax) & minimiser.

Critére d’arrét défini par un nombre fixe de générations.

Ce fonctionnement respecte les points suivants :
- Le nombre d’opérateurs actifs dans une solution n’est pas fixe. Il dépend de la disponibilité
des opérateurs et de la stratégie d’affectation adoptée.

- Les taches sont affectées aux opérateurs disponibles selon la regle FOM (First available
Operator), c’est-a-dire que chaque tache est affectée a 'opérateur libre le plus tdt possible.

- Chaque tache est affectée a un seul opérateur.

- L’ordre des taches dans chaque liste détermine leur exécution séquentielle sur cet opéra-
teur.

- Dépendance entre les taches :
o Certaines taches, comme le double check de la line clearance, ne doivent pas étre
effectuées par I'opérateur ayant réalisé le premier check.
o Les taches de cleaning et de line clearance doivent étre réalisées par deux opérateurs
en méme temps, selon I'amélioration mise en place.

Les étapes de cet algorithme sont présentées dans 1’algorithme 1 en Annexe.
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3.4.2 Reésultats

Nous avons testé 'algorithme sur le processus de BCO apres avoir réalisé I'amélioration et
construit les cartes de roles, afin de fiabiliser les données d’entrée. En effet, le résultat dépend
entierement de la qualité des inputs fournis.

Choix des paramaitres :

Afin d’assurer un bon compromis entre qualité des solutions et efficacité de calcul, plusieurs
parametres ont été définis pour guider I’algorithme génétique. Ces parametres influencent direc-
tement la performance, la stabilité et la capacité de I'algorithme a converger vers une solution
optimale.

Parameétre ‘ Valeur ‘
Taille de la population 80

Nombre de générations 100

Taux de croisement 0,8

Taux de mutation 0,1

Taille de I’élite 2

TABLE 3.8 — Parametres utilisés dans 'algorithme génétique

- Taille de la population (80 individus) : Ce choix permet de maintenir une diversité
suffisante au sein de chaque génération, tout en assurant un temps de calcul raisonnable.
Une population plus grande favoriserait une exploration plus riche de I'espace des solu-
tions, mais au détriment de la rapidité.

- Nombre de générations (100) : Ce parameétre correspond au nombre d’itérations de
I’algorithme. Cent générations offrent une durée d’évolution suffisante pour permettre aux
solutions de s’améliorer progressivement et de converger vers un planning optimisé.

- Taux de croisement (0,8) : Un taux élevé permet de générer efficacement de nouvelles
solutions en combinant les meilleurs individus. Le croisement constitue ici le principal
moteur d’évolution, favorisant une convergence rapide vers des solutions de qualité.

- Taux de mutation (0,1) : Ce taux modéré introduit une diversité génétique nécessaire
pour éviter la stagnation prématurée dans un minimum local. Il permet d’explorer de
nouvelles pistes tout en conservant les bonnes solutions déja identifiées.

- Taille de I’élite (2 individus) : La conservation des deux meilleurs individus de chaque
génération garantit que les solutions les plus performantes ne sont pas perdues. Cela
contribue a accélérer la convergence et a stabiliser les performances globales de 1'algo-
rithme.

Inputs

Voici les données nécessaires pour assurer le bon fonctionnement de 1’algorithme :
1. Fichier Excel contenant les colonnes suivantes : (Voir figure ?? en Annexe)

- ID de la tache : Identifiant unique de chaque tache.
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- Description de la tache : Bréve explication de I'action a réaliser.

- Durée de la tache : Temps estimé nécessaire pour accomplir la tdche (en minutes).

- Dépendances : Taches qui doivent étre terminées avant celle-ci.

- Lien du QR code : Lien associé a un QR code, redirigeant vers une vidéo explicative
de la tache correspondante.

2. Le nombre des opérateurs disponibles : Saisi lors de ’exécution de code pour répartir
les taches.

PS C:\Users\IT DOCTOR\Desktop\Stage MNovo\Algorithm> &

Enter the number of operators: D

FI1GURE 3.13 — L’entrée de nombre d’opérateurs

Outputs

L’algorithme génere un fichier PDF contenant :

1. Diagramme de gannt : Ce diagramme illustre comment les taches sont réparties entre les
opérateurs, selon l'ordre d’exécution, dans le cadre du BCO, Avec une petite conclusion
sous le diagramme sur les résultats obtenus

Summary

- Total BCO Duration: 32 min
- Operator 1: 31 min, 12 tasks
- Operator 2: 30 min, 10 tasks

- Operator 3: 31 min, 9 tasks

FIGURE 3.14 — Ordonnancement des taches de bco

2. Le tableau des taches : Pour respecter le principe des cartes de role, ’algorithme génére
un tableau de taches pour chaque opérateur, selon l'ordre d’exécution. (Voir figure 4.24
en Annexe). Ce tableau contient les éléments suivants :

- ID de la tache
- Description de la tache

- QR code : Généré automatiquement a partir du lien fourni dans le fichier Excel, il
redirige vers une vidéo explicative de la tache.
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Evolution

Le graphique ci-dessous illustre ’évolution du makespan (Cmax) au fil des générations lors de
I'exécution de 'algorithme génétique.

Genetic Algorithm Convergence

—— Best Makespan

3451

an (Cma:

Makespi

Generation

FIGURE 3.15 - Evolution du Makespan au fil des générations

On observe une diminution progressive du makespan, ce qui reflete 'amélioration des solutions
au fur et a mesure des itérations. L’algorithme parvient a converger vers une solution optimale
ou quasi-optimale apres un certain nombre de générations.

Cela confirme son efficacité dans la répartition des taches et 'optimisation de I’ordonnancement
pour le processus BCO.

3.4.3 Analyse comparative

Approche Résultat ‘ Avantages ‘ Limites ‘
Role Card clas- Simple a mettre en | Moins précis, dépend
sique ceuvre, basé sur l'ex- | de I’observateur,
BCO = 28 min pertise des opérateurs | temps de simulations
considérable.
Role Card par Optimisation du | Dépend des inputs
algorithme géné- temps de simulation | et ne prend pas en
tique BCO = 32min et flexiblité considération les
contraintes humaines

TABLE 3.9 — Comparaison entre les deux approches

L’approche classique, bien que fondée sur 'expertise terrain, reste chronophage et difficilement
reproductible. En revanche, I'utilisation d’un algorithme génétique permet une optimisation
plus rapide et flexible du processus. Ces deux approches ne sont pas opposées, mais complé-
mentaires : la méthode classique apporte la dimension humaine et contextuelle, tandis que
I’algorithme fournit un appui analytique et reproductible. Le choix ou la combinaison de ces
approches dépendra du contexte opérationnel.
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3.5 Durabilité

Suite aux deux projets réalisés, le SMED (ayant permis une amélioration significative de la
performance du BCO) et le Yamazumi (ayant optimisé les mouvements des opérateurs durant
le process) (Voir page 46). Le projet actuel s’est principalement orienté sur le processus, c¢’est-
a-dire la maniere de faire, pourquoi le faire, et comment bien le faire. malgré les gains obtenus
dans les deux premiers projets, on constate souvent un recul des resultats. Dés lors, un besoin

crucial émerge :

Comment rendre les résultats obtenus dans le projet actuel durables, simples a
maintenir, et surtout résilients face au temps?

Et au-dela de la durabilité :

Comment instaurer une dynamique continue de remise en question, de progression

et d’auto-amélioration, tout en gardant ’équipe engagée et challengée ?

3.5.1 Analyse fonctionnelle

Identification du besoin

Pour identifier le besoin, nous nous sommes posés les questions suivantes :

- A qui le produit rend-il service?

- Dans quel but ?
- Sur quoi le produit agit-il?

Les réponses a ces questions seront illustrées par le diagramme de “Bétes a cornes” qui va
présenter les différentes interactions entre elles.

A qui le produit rend-il service ?

.Les opérateurs

L'équipe Clean

Les managers de production

.Outil (user friendly) garantit la

sustainabilité des résultats

-Suivi et communication
.Accés au standard
Tracabilité et partaege d'idées

Dans quel but ?

F1GURE 3.16 — Identification du besoin — Diagramme de la Béte a corne

Sur quoi le produit agit-il ?

Les pratigues opérationnelles
La performance
L'amélioration continue
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Validation du besoin

- Pourquoi ce besoin existe-t-il 7
1. Apres chaque amélioration, les résultats ne sont pas maintenus et la roue du PDCA
s’effondre.
2. Les résultats des projets d’amélioration (SMED, Yamazumi) ne sont pas pérennes
sans un systeme de suivi structuré.
3. Les standards ne sont pas toujours visibles, compris ou appliqués sur le terrain.
4. Les opérateurs et managers ont besoin d’un outil simple et quotidien pour maintenir
I’engagement, suivre les écarts et encourager 'amélioration continue.
- Qu’est-ce qui pourrait faire évoluer le besoin ?

1. L’arrivée de nouvelles méthodes ou outils Lean plus performants.
2. Une évolution de la culture d’entreprise vers plus d’autonomie et de responsabilisa-
tion.

3. L’intégration de I'TA ou de I'loT dans les processus industriels pour automatiser le
suivi des standards.

- Qu’est-ce qui pourrait faire disparaitre le besoin ?

1. Une autonomie complete des équipes, avec des pratiques d’amélioration profondé-
ment ancrées.

2. L’existence d'un outil centralisé (ERP, MES, DDP, plateforme digitale) couvrant
déja toutes les fonctions visées.

3. L’automatisation totale des processus, ne nécessitant plus d’interventions humaines
ou d’amélioration manuelle.

3.5.2 La solution

Pour répondre aux besoins exprimés et expliqués, la solution proposée prend la forme d’une
application digitale développée pour assurer la standardisation et la pérennisation des bonnes
pratiques mises en place a l'issue du projet actuel. Cette application ne se limite pas a 'at-
teinte d’un objectif fixé (comme un BCO a 30 minutes), mais encourage une dynamique de
dépassement en incitant les équipes a challenger continuellement cet objectif, afin de renforcer
la compétitivité et d’ancrer durablement une culture d’amélioration continue.

Fonctionnalité

1. La communication :

La communication entre le manager et les opérateurs est un facteur clé tout au long du
processus de production, en particulier lors des phases de changement de lot ou la coor-
dination devient essentielle. De plus, la communication avec l'ingénieur SAP représente
également un point de friction : il arrive que des opérateurs doivent quitter leur poste
pour le chercher. Ces pertes de temps répétées impactent directement la productivité et
soulignent la nécessité d’un outil de communication fluide et centralisé.

2. Suivi des kpis :
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Chaque étape du processus BCO (Cleaning et Line Clearance, Finalisation et Ramp-up)
sera suivie a la fois en termes d’avancement et de durée. Les sous-processus seront chro-
nométrés afin de vérifier leur conformité par rapport aux standards définis.L’ensemble
de ces résultats sera collecté et visualisé dans un tableau de bord BCO Performance.les
metrics sont les suivantes

Taux d’application de standard
Temps de BCO
Temps de line clearance + cleaning

Temps de rampup

Temps de finalisation

Si des écarts sont constatés par rapport a 1’objectif préalablement fixé, I’'opérateur concerné
initiera un commentaire expliquant 1’écart observé. Les commentaires seront centralisés
dans un fichier Excel, puis exportés et envoyés au clean coordinateur. Ce dernier sera
chargé de traiter les causes racines, c¢’est pour optimiser le temps dédié aux réunions.

3. Disponibilité des items et dossier de lot :

Elle permettra également de signaler par 'opérateur l'indisponibilité des outils néces-
saires, mais aussi de formuler des commentaires pour proposer des améliorations liées a
ces outils ou partager des bonnes pratiques d’utilisation.

Par ailleurs, la partie documentation représente une part importante du temps dédié¢ au
BCO. Afin de limiter les vérifications redondantes et les pertes de temps associées, 1'ap-
plication intégrera un systeme de suivi d’avancement des dossiers, basé sur la validation
progressive des différentes étapes documentaires, assurant ainsi une meilleure tracabilité.

4. Boite & idées :

Les opérateurs seront invités a laisser un retour d’expérience (feedback) a l'issue de chaque
BCO. En cas de performance supérieure au standard, ce retour permettra d’identifier ce
qui a bien fonctionné afin de capitaliser sur les bonnes pratiques. En cas contraire, il
servira a mieux comprendre les points de blocage. Les opérateurs auront également la
possibilité de partager des idées, ainsi que de proposer des demandes de changement
(change requests) adressées a ’AQ Afin d’améliorer le process.

5. Acces aux standards :

Une vidéo descriptive sera associée a chaque tache, permettant a 'opérateur de se former
de maniére autonome en cas d’oubli ou de non-respect du standard, ou meme pour les
nouveaux operateurs.
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Prototype et déployement

navo nordisk

Welcome back

Q

Initials

Password

novo nordisk

Den't have an account? Sign up

FIGURE 3.17 — L’interface de la solution

1. Un prototype simplifié a été développé a l'aide de Figma, traduisant les besoins et les
fonctions principales en une premiere version concrete du solution, destinée a étre validée
par ’AQ puis déployée ultérieurement.

2. La technologie utilisée est Mictosoft Power Apps , déja utilisée chez LMA flexpen, ou les
opérateurs sont familiarisés avec cette plateforme.

3. Le déploiement de I'application repose sur deux axes principaux : d’une part, la mise
en place de la partie front-end (prototype) via I’acceés a I'application Canvas sur Power
Apps; d’autre part, 'intégration de la base de données, qui se concentre sur la liaison des
données sous forme de tableaux Excel.

Les atouts de la solution

1. Garantir un cycle efficace de la roue de Deming pour améliorer la performance du process
BCO.

2. Optimisation du temps dédié au traitement des causes racines et des problématiques :
Plutot que d’organiser des réunions hebdomadaires, L’application collectera les données
(commentaires, signalements et feedbacks).

3. Apporter un plus pour le dossier de lot et éviter les déviations par une simple tracabilité.
4. Suivi et visibilité : Un dashboard qui sera dédié au suivi de la performance.

5. Accessibilité au standard et formation continue : Des vidéos explicatives de chaque tache
de BCO.
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3.6 Perspective future
3.6.1 Améliorer ’algorithme génétique

Apprentissage a partir des Solutions Générées :

Afin de renforcer efficacité de notre algorithme d’ordonnancement, une perspective d’évolution
consiste a intégrer un modéle de Machine Learning. Ce dernier pourrait apprendre a partir des
données historiques (durées des taches, écarts observés, aléas) mais aussi a partir des solutions
optimisées générées par 'algorithme génétique. Ainsi, a chaque exécution, les plannings pro-
duits constitueraient des exemples d’ordonnancement efficaces, servant & entrainer le modele. A
terme, ce modele prédictif serait capable de proposer rapidement des solutions proches de I'op-
timum, en anticipant les contraintes et en tenant compte du contexte. Cette approche hybride,
combinant ’exploration d'un algorithme évolutif et 'apprentissage automatique, permettrait
d’accélérer le processus de planification tout en en améliorant la pertinence.

Optimisation Dynamique des Parametres

Plusieurs techniques permettent d’ajuster dynamiquement les parametres de I'algorithme gé-
nétique afin d’améliorer la qualité des solutions [29] :

- Ajustement adaptatif de la mutation : Le taux de mutation est modifié en cours
d’exécution : il augmente en cas de convergence rapide (déséquilibre génétique) pour
stimuler la diversification, et diminue lorsqu’un bon équilibre a été atteint pour affiner les
solutions.

- Stratégie a deux objectifs : Le systeme peut alterner entre deux fonctions d’évaluation,
I'une centrée sur la minimisation du temps de traitement, 'autre sur I’équilibrage des
charges entre opérateurs. Les parametres sont alors adaptés selon 1’objectif prioritaire.

- Méta-optimisation automatisée : Des méthodes telles que la recherche bayésienne ou
la recherche aléatoire peuvent étre utilisées en amont pour identifier automatiquement
les configurations optimales des parametres (taille de la population, taux de croisement,
mutation, élitisme, etc.).
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3.6.2 Déploiement de la culture Kata

Dans le cadre de notre projet, I'utilisation de I'approche KATA a démontré son efficacité en
produisant des résultats remarquables. caractérisée par la simplicité, la structure et 1'accessibi-
lité a I’ensemble des employés, quel que soit leur niveau hiérarchique. En effet, elle représente
un levier pertinent pour favoriser ’amélioration continue au sein de I'organisation. Ces constats
nous ont conduits a proposer un plan de déploiement visant a ancrer durablement la culture
KATA dans I'entreprise en suivant le modéle de Shingo.

Modele de Shingo

Le modele de Shingo est un cadre de référence développé par le Shingo Institute[30] pour aider
les organisations a atteindre I'excellence opérationnelle de maniére durable.

Il repose sur I'idée que les résultats exceptionnels ne peuvent étre atteints que si les principes,
les systémes et les comportements sont alignés.

Ce modele identifie dix principes directeurs, regroupés en quatre dimensions fondamentales :

Catalyseurs culturels
Amélioration continue

- Alignement organisationnel

- Résultats

L’objectif est de transformer la culture d’entreprise en ancrant des comportements cohérents
avec des principes universels, afin de créer un systéme d’excellence durable.

Principe du modele Shingo

‘ Dimension associée ‘

Principe 1 : Respecter chaque individu
Catalyseurs culturels
Principe 2 : Diriger avec humilité
Principe 3 : Rechercher la perfection
Principe 4 : Adopter la pensée scientifique
Principe 5 : Se concentrer sur le processus Amélioration continue
Principe 6 : Assurer la qualité a la source
Principe 7 : Favoriser le flux et le tirage de la valeur
Principe 8 : Penser de maniere systémique
Alignement organisationnel
Principe 9 : Créer de la constance dans les objectifs
Principe 10 : Créer de la valeur pour le client Résultats

TABLE 3.10 — Les 10 principes du modele Shingo
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Modele Proposé

Nous avons structuré notre démarche selon les quatre dimensions du modele de Shingo, afin de
guider le déploiement de la culture Kata dans entreprise. (Voir figure 4.26 en Annexe)

Catalyseurs culturels

Le déploiement de la culture Kata commence par :

La formation des managers et des team leaders, dont I’engagement est essentiel a la réussite.
L’équipe Lean les forme a I'approche Kata afin qu’ils puissent ensuite coacher leurs équipes. Les
échanges réguliers entre les leaders et leurs équipes renforcent la communication, encouragent
le changement de comportement et motivent les collaborateurs a adhérer a la culture Kata.

Pour intégrer les employés de maniere progressive, trois niveaux d’implication sont prévus :

- Des améliorations a travers de grands projets
- Des ateliers et activités participatives

- La pratique de katas quotidiens, intégrés comme une routine ou un rituel d’amélioration
continue

Amélioration continue

Dans cette dimension, nous avons appliqué 'approche Kata utilisée dans notre projet, qui se
décline en deux volets complémentaires :

1. Kata d’amélioration : cette pratique repose sur le cycle PDCA et vise a structurer les
efforts d’amélioration. Pour faciliter son appropriation par les employés, un modele sim-
plifié du storyboard Kata a été proposé, permettant une utilisation concrete et accessible
sur le terrain.

2. Kata Coaching : pour mieux diffuser la culture Kata, il est important de former les
employés a 'aide de coachs disposant d'une certaine expertise ou compréhension de la
culture et du réflexe Kata. Le coaching est basé sur les cinq questions du Kata coaching,
permettant de guider les équipes étape par étape. Ce rituel est pratiqué quotidiennement
lors des briefings et des Gemba afin de renforcer 'accompagnement et ancrer les réflexes
du Kata.

Alignement organisationnel :

Dans cette dimension, nous avons d’abord identifié les systemes principaux de l'entreprise, a
savoir : la supply chain, les opérations, la production, ainsi que les départements qualité (QA)
et contrdle qualité (QC).

Le département C-Lean joue un role central dans ce déploiement : il est positionné comme
acteur clé pour assurer 'alignement des systémes avec la culture Kata.

Par ailleurs, afin de garantir une cohérence entre la stratégie globale et les actions opération-
nelles, et de partager des objectifs clairs et visibles avec I’ensemble des employés, 1'outil Hoshin
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Kanri (matrice X) a été retenu comme méthode de pilotage. Il permet de traduire la vision
stratégique en plans d’action concrets, tout en assurant une transparence a tous les niveaux de
I’organisation.

Résultat :

Cette dimension vise a créer et capter de la valeur pour le client.

Dans ce cadre, nous avons présenté 1’état du processus avant et apres la réalisation de notre
projet BCO, afin de mettre en lumiere les améliorations concretes obtenues.

Cette mise en évidence permet de valoriser I'approche Kata utilisée, en montrant les effets
positifs générés a travers le projet, tant sur le plan organisationnel qu’opérationnel.

3.7 Conclusion

Ce dernier chapitre présente les solutions proposées pour améliorer la performance globale du
processus BCO. Le travail a porté sur la minimisation du temps et la standardisation du pro-
cessus, dans le but d’augmenter la capacité de production et de réduire la variabilité en suivant
I’approche KATA, en instaurant une routine d’amélioration continue et structurée, impliquant
les opérateurs dans la stabilisation du processus. Afin de faciliter et d’optimiser I’exécution des
taches, un algorithme génétique a été développé pour automatiser I'ordonnancement. Enfin,
pour assurer la durabilité et la digitalisation du systéme, une application dédiée a été proposée,
permettant un pilotage en temps réel et une centralisation des informations opérationnelles.
tout en ouvrant la voie a des évolutions futures
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Le marché du diabete en Algérie est en constante augmentation, avec une prévalence croissante
de la maladie qui impose aux structures de santé et aux industries pharmaceutiques une exigence
accrue en matiere d’efficacité, de qualité et de réactivité. Dans ce contexte, il devient essentiel
pour un acteur majeur comme Novo Nordisk de rester compétitif et agile, en optimisant ses
processus internes afin de répondre efficacement a la demande croissante et de renforcer sa
position sur le marché.

C’est dans cette optique que s’inscrit notre projet, qui vise a augmenter la capacité de pro-
duction en minimisant le temps de changement de série et en standardisant le processus de
Batch Change Over (BCO), le tout en suivant une démarche structurée basée sur 1’approche
KATA. Pour mieux comprendre la situation, nous avons réalisé un diagnostic interne sur les
fonctions principales de I'entreprise afin de trouver et cadrer la problématique a traiter. Cette
étape nous a permis d’avoir une vision globale du fonctionnement de ’organisation et d’orienter
notre projet vers un enjeu prioritaire a améliorer. Pour mener ce projet a bien, nous avons suivi
les quatre étapes de 'approche KATA | qui nous ont permis d’avancer de maniere structurée et
progressive vers notre objectif.

Nous avons commencé par définir clairement le défi a relever, en lien direct avec la stratégie de
I’entreprise : augmenter la capacité de production en réduisant le temps de changement de lot.

Ensuite, nous avons pris le temps de comprendre la situation actuelle sur le terrain, en identifiant
les pertes, les mouvements inutiles et les taches sans valeur ajoutée.

Sur cette base, nous avons fixé une condition cible réaliste a atteindre, traduite par un standard
clair et des roéles cards bien définis.

Enfin, grace a des petits cycles d’expérimentation, nous avons testé, mesuré et ajusté nos
solutions jusqu’a atteindre les résultats attendus. Cette approche a permis d’impliquer les
opérateurs dans le processus d’amélioration et de stabiliser durablement les bonnes pratiques.

Lors de notre démarche d’amélioration, nous avons mis en place des roles cards afin de répartir
les taches entre les opérateurs de maniere standardisée. Cependant, nous avons constaté que
la création de ces réles cards demande beaucoup de temps, de coordination et reste rigide,
surtout lorsqu’il y a des changements d’effectif ou des imprévus. Pour répondre a cette limite,
nous avons développé une solution digitale basée sur un algorithme génétique, permettant
de générer automatiquement une planification optimisée des taches selon les contraintes du
processus BCO et le nombre d’opérateurs disponibles. Cette solution rend le systeme plus
flexible, rapide a ajuster, et durable, tout en respectant les regles d’exécution définies dans le
standard.

Enfin, afin de garantir la pérennité des résultats obtenus et ancrer une culture d’amélioration
continue, une application digitale a été proposée. Elle permet le suivi en temps réel des in-
dicateurs BCO, facilite la communication entre opérateurs et managers, assure la tracabilité
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des outils et documents, et donne acces aux standards via des vidéos explicatives. Cette so-
lution simple, intuitive et connectée favorise I'engagement des équipes, le partage des bonnes
pratiques, et renforce la résilience du processus face aux aléas du terrain.

En paralléle, une proposition managériale et stratégique a été formulée pour assurer la durabilité
des résultats. Elle repose sur I'intégration de la culture KATA a travers le modele de Shingo, qui
aligne principes, comportements et systemes. Cette approche favorise un changement profond
et cohérent, en impliquant tous les niveaux de l'organisation, de la direction aux opérateurs.
Elle permet d’ancrer une dynamique d’amélioration continue, structurée, simple et accessible,
tout en créant de la valeur durable pour 'entreprise.
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Annexes chapitre 01

4.1 Annexe 01 : Le modeéele en cascade NN

Activity Groupings
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No activity Planned non-production Non production activities Operating loss
at line activities

FIGURE 4.1 — Le modeéle en cascade montrant les noms des regroupements d’activités (docu-
ment interne & Novo Nordisk)

4.2 Annexe 02 : Les différents KPIs — modele de cascade

Underlying Influences: Nested KPIs
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FIGURE 4.2 — Le modele en cascade montrant les facteurs influencant les quatre indicateurs de
performance (KPI) d’efficacité standardisés et imbriqués utilisés dans PS (document interne a
Novo Nordisk)
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4.3 Annexe 03 : Les facteurs influencant la performance
— modele de cascade

Underlying Influences: Multiplicative KPIs

Manned Avalability Bawch relaved availability Production Availability Operativnal Availability

A —_—
i 1

Performance

1
S i ——
l_ : 5 7% 42.5%

FIGURE 4.3 — Le modele en cascade montrant les facteurs influencant les six indicateurs de
performance (KPI) d’efficacité standardisés et multiplicatifs utilisés dans PS (document interne
a Novo Nordisk)
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4.4 Annexe 04 :

Définition des indicateurs de perfor-

marce
Indicateur Description Formule
e . . . __ Temps de fonctionnement valorisé
TCU Utilisation de la ligne sur la durée | TCU = Temps fotal
totale de mesure.
.- . , . __ Temps de fonctionnement valorisé
OEE3 Utilisation avec présence humaine. | OEE3 = Temps avec opératenr
o1 . e s ez __ Temps de fonctionnement valorisé
OEE2 Utilisation sur activités liées au lot. | OEE2 = Tomps 1ié an Iot
1 . . __ Temps de fonctionnement valorisé
OEE1 Utilisation durant la production ef- | OEE1 = Temps de production
fective.
Disponibilité Hu- | Présence humaine sur la ligne. Disponibilité Humaine = Temps avec opérateur
Temps total
maine
Disponibilité liée | Temps li¢ au lot sur temps avec opé- | Disponibilité liée au lot = Temps lié au lot
emps avec operateur
au lot rateur.

Disponibilité pour
la production

Temps de production sur temps lié
au lot.

: T li4 4 __ Temps de production
Disponibilité prod. = Temps 1ié au Tot

Disponibilité opé-

Temps non en panne sur temps de

. 1os1ig 2 ___Temps sans panne
DlSpOIllblhte op. = Temps de production

rationnelle production.
Performance Quantité produite vs capacité théo- | Performance = Production réelle
Production théorique
rique.
Qualité Pieces bonnes / total produit. Qualité = —1ieces bonnes

Total pieces produites

Perte de Disponi-
bilité Opération-
nelle

Temps perdu a cause de pannes.

Perte dispo. op. = Durée totale des pannes

Perte de Perfor-
mance

Temps perdu a cause de lenteur ou
arréts courts.

Perte perf. =
Temps valorisé

Temps dispo. — Perte qualité —

Perte de Qualité

Temps équivalent pieces rebutées.

iz Pieces rebutées;
Perte qualité = 3, Vitesse validée;

Temps de Fonc-
tionnement Valo-
risé

Temps min. théorique pour bonnes
pieces.

Piéces conformes;
¢ Vitesse validée;

TFV =Y

TABLE 4.1 — Tableau récapitulatif des indicateurs OEE
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4.5 Annexe 05 : Power BI dashbaord BCO
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4.6 Annexe 06 : Les phases du SMED

1 2 3 a S
Identifier Extraire Convertir les Rationaliser Rationaliser
les les opérations les opérations les opérations
opeérations opérations internes en internes externes
externes opérations
externes
Externes Externes Externes

—

— temps —p

| —

Internes Internes Internes

FI1GURE 4.5 — Les phases du SMED - Exemple : changement d’outillage

4.7 Annexe 07 : Yamazumi

Le diagramme Yamazumi permet d’analyser les gaspillages et d’optimiser I'équilibrage des lignes
en rapprochant les temps de cycle du Takt time. Il facilite la répartition des taches entre postes
pour améliorer productivité et efficacité. L’équilibrage peut se faire par ajustement du temps,
du contenu ou du flux. Il faut éviter les taches trop courtes ou trop longues sur un seul poste,
tout en respectant les contraintes de précédence. [31]
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Répartition du temps par

opérateur

01:23:20

01:06:40 4

g
w
e
=]
-]

Temps (hh:mm:ss)
8
brr
S

00:16:40

N NVA (rouge)
ENVA (orange)
VA (vert)

00:00:00 -

EEE N S

opérateur 1 opérateur 2

opérateur 3

FIGURE 4.6 — Diagramme Yamazumi

4.8 Annexe 08 : Indice de Capabilité Potentielle

Valeur d

CP

e(Cp Interprétation

Le temps de changement de lot est

Situation du processus (temps de
BCO)

Le processus de changement de lot

CP=1 exactement dans les limites de est stable, mais critique pour toute
tolérance. variation.
Le processus est bien maitrisé avec
Le temps de changement de lot est .
o . . des délais de changement de lot
CP>1 contrélé avec une variation bien . . .
Lo N ) dans les spécifications et une faible
inférieure a la plage de tolérance. .
variation.
. |Le temps de changement de lot est
Le temps de changement de lot varie . . .
CP<1 trop instable, il faut ajuster le

trop par rapport aux spécifications.

processus pour réduire la variation.

FiGUure 4.7 - CP
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4.9 Annexe 09 : Indice de Capabilité Réelle (centrée)

CPk

Situation du processus

Valeur de Cpk Interprétation
P P (temps de BCO)

Le temps de changement de lot est
] i o Le processus de changement de lot
bien centré dans les limites de o
Cpk=1 , ) o est stable, mais a la limite des
tolérance, mais avec une variation e

spécifications.

critique.
“ |Le temps de changement de lot est Le temps de changement de lot est
Cpk>1 bien centré dans les limites de bien maitrisé avec un bon centrage
tolérance avec une faible variation. dans la plage des tolérances.

Le temps de changement de lot n'est  |Le processus présente un mauvais
Cokel pas centré dans les spécifications, ce centrage, avec des risques de

pk< . n . o
qui peut entrainer un risque de non-conformité dans le temps de

non-conformité. changement de lot.

FIGURE 4.8 - CPK

4.10 Annexe 10 : Croisement 1 point

FParent1 FParent2
Y L 4
112 3| 4|5|6|7| 8 6|3| 7| B8|1]4|5]| 2
112|13|6|7(8|4|5 6l3|T7|1|2|4|5|8
Enfant1 Enfant2

FIGURE 4.9 — Croisement en 1-point de deux chromosomes
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4.11 Annexe 11 : Croiement 2 points

Parent 1 Parent 2

Y Y
3/4|5]|6 61.3{17|8|1|4|5]|2.
.l- I | .l.-I

____________________ ] | ] ]

[ [ (B

| P oS- e e == [

| 1 I [ e e e e e m === === —— ]

YyYYvyy

-E 3] 4 5- 63|11 |4 | 7|85 2

Enfant 1 Enfant 2

F1GURE 4.10 — Croisement en 2-points de deux chromosomes

4.12 Annexe 12 : Mutation

Parent1 Parent2
v
11 2| 3|1 4] 5| 6| 7| 8 6| 3| 7| 8| 1| 4| 5| 2
11 2| 3| 7| 4| 5| 6| 8 6] 3| 4|7|8|1]| 5| 2
Enfant 1 Enfant 2

FIGURE 4.11 — Mutation : opérateur d’insertion
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4.13 Annexe 13 : A1A7

Ag: Az

3 A Az: Az: Mg :

BC( g . _ i) Area Gather B )

Shutdown IMsassembly Cleaning Clearance Materlals Start-up
Line i Al Ag

. Check and Ewent
Running Adjust Hesponse
Batch e e
Documentation L it s
Assignement

o

. Processus lié au packaging Flexpen BCO.
. Processus ne lié pas au packaging Flexpen BCO.

B Processus hors BCO

FI1GURE 4.12 — Process BCO selon A1A7

4.14 Annexe 14 : SIPOC

Processus de conditionnement

S | P  utpy Cc
- Coordinateur SAP -PPM - Shutdown -BPR - Coordinateur SAP
-WH - Batch data - Cleaning and line clearance - Produit fini (lot) - WH
- Team leader -BPR - Finaliser le shutdown - PPM -Qc
- Planification de production - Stylos - Gather material - Déchet
- Maintenance -FDP - Setup - Pens
- Spécifications techniques, EHS - Start up - Kpis

FIGURE 4.13 — SIPOC
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4.15 Annexe 15 : Charte de projet

Charte de projet

Titre de projet : Amélioration de la capacité de production

La problématique

Le site NN FlexPen est confronté a une disparité majeure entre les volumes de production projetés et sa capacité de production réelle, ce qui entrave sa
compétitivité et limite ses opportunités d'exportation vers les marchés du nord de I'Afrique. Dans un souci d'amélioration constante et de performance
industrielle, le site vise a augmenter sa productivité et son approche proactive. Suite a une étude détaillée des possibilités d'optimisation, I'amélioration de
la procédure de changement de lot (Batch Change Over) a été repérée comme un levier stratégique important. En diminuant les intervalles entre les séries,
cette approche favoriserait I'accroissement de la disponibilité des matériels, I'optimisation des procédures de production et, en fin de compte, une réponse
plus appropriée aux besoins du marché tout en assurant un niveau élevé de contentement client.

Objectives

L'objectif de notre projet , mené selon I'approche Kata, est d’optimiser I'opération de changement de lot en réduisant les déplacements inutiles des
opérateurs, notamment ceux liés a |a vérification de la disponibilité des outils nécessaires. A travers des itérations courtes et structurées, nous cherchons a
identifier les étapes qui consomment le plus de temps ou générent des inefficacités, afin de réduire les gaspillages, améliorer la fluidité du processus et
renforcer la performance globale. lapproche Kata nous permet de fixer une condition cible claire, d’expérimenter des solutions concrétes sur le terrain et
d’ancrer une culture d’'amélioration continue dans I'équipe, avec un suivi régulier des résultats pour garantir un progrés durable vers I'excellence
opérationnelle.

Clients

crQ
Besoins Exigences Mésures
Qualité

taxux Conformité aux exigences

Amélioration et |'optimisation de processus

BCO - conditionement Temps

KPIs (Bco time)

Flexibilité Polyvalence et competences acquises par les operateurs

Nom & Prenom Email Initial Role
Menouss Nassim Ngxm Chef de projet
ANAIS / Support
Mostefa Tounsi Younes YNMW Suivi et implementation
Aggoune amine QVWX Suivi et implementation
QA / Approuver I,es cha.ngements si
nécessaire
Approuver les changements et
Team leader / assurer |'avancement des phases du
projet
. . Source d'inputs, exécutants et
Les operateurs (ligne conditionement) / : oo S ;
suggestions d'amélioration

FIGURE 4.14 — Charte du projet (page 1)
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Planifiication de projet

Stanrdidasation des simulations

Phase Sub phase Start date End date
Définir les objectives 10\03\2025 20\03\2025
Préparation de projet Design team 22\03\2025 30\03\2025
Preparation et 02\04\2025 05\04\2025
Data collection 05\04\2025 25\04\2025
Process mapping
Diagnostiaque et analyse de workshop et proposer 10\05\2025 18\05\2025
processus des JG's
Preparation et 22\05\2025 25\05\2025
execution
Ameliorationdu 25\05\2025 02\06\2025
standard
Optimisation ( Tests ) 02\05\2025 03\06\2025
Kata tests et évaluation Adjustement de JG's 02\05\2025 03\06\2025
Kata tests ( stanrdiser 0310612025 18\06\2025
les JG's)
Finalisation des 20\03\2025 22\06\2025
simulations
Cross simulations ( Les
4P's)

Phase d'implementation

Suivi et Amélioration continue

Implementation suivi de
performance board

PDCA's, GLS pour
I'ameliotion continue

Automatisation

FIGURE 4.15 — Charte du projet (page 2)
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4.16 Annexe 16 : BPMN

SAP
Coordinate

FIGURE 4.16 — BPMN
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4.17 Annexe 17 : Matrice R&R

Fonction Role et Responsabilité (R&R)

L’approbation du projet — checkpoints session (challenge

M t , .
anagemett selon I'état d’avancement des phases de projet)
Le support du projet (sur toutes les phases : déploie-
Département cLEAN ment, formation du personnel, pilotage des workshops,
etc.)
Nous, les stagiaires L’implémentation et le suivi du projet
Opérateurs Suggestion d’amélioration, exécution des changements

en appliquant les roles cards prédéfinis

Responsable de la produc- | Approuver les changements et assurer 'avancement des
tion phases du projet

QA et Process Support Approuver les changements si nécessaire

TABLE 4.2 — Matrice R&R

4.18 Annexe 18 : Codification des post-it utilisés map-
ping du BCO

Post-it couleur Identification

Présente toutes les taches durant le BCO de 'opérateur
Ry

Présente toutes les taches durant le BCO de 'opérateur

Ry

Présente toutes les taches durant le BCO de 'opérateur
R

TABLE 4.3 — Code de couleur des post-it utilisés lors de I’analyse des taches par opérateur
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4.19 Annexe 19 : Tache de chaque opérateur avec sa

durée

T1 - Line emptying 00:00 — 0:3:00
T2 —Waste bags: label and price sticker 04:28 — 04:50
T3 — Open doors 04:50 — D5:50
T4 —VWaste bags caron and leafist 04:51 — 05:51
T5 — Blowing {air cleaning) 0500 — 08:40
T8 — Alcohal cleaning: EM 22, EM 5 10:05 — 13:00
T7 — Alcohal cleaning: EM 7, EM 8, EM 4, EM 13, EM 10, EM 22 13:15 — 18:30
T8 — Decumentstion 18:38 — 21:46
T — Returns 21:55 — 25:00
Idle time 28:00 — 28:30
T10 — Docementation: cross ernpty fislds 28:30 — 30:00
T11 - Line clearance 3045 — 3345
T12 - Second Ene clearance check 33:00 — 35:00
T13 - Seal ID documentation 700 — 3817
Idle time 38T — 3837
T14 —Waste cage removsl and new cage setup 38:37 — 43:00
T15 - Cartons and leaflet entry control 43:00 — 44:00
Idle time 44:00 — 45:00
T16 — Pzliet verification 45:00 — 4700
T17 — Documentation 47:00 — 4724
T18 — Pen entry control 4820 — 48:08
T18 — Pens infeed 48:09 — 48:50
T20 — Turn an EM 32 48:55 — 50:30
T21 - Archive label 51:54 — 53:00
T22 - Infzed camons 53:00 — 53:95
T23 - Infe=d pens B4:00 — 54:33
T24 — Alsrm handling 54:40 — BB:20
T25 — Start rmachine BR:31 — 55:00
T26 — Archive label 5300 — 57:15

FIGURE 4.17 — Role 01

03:00
0o:22
01:00
01:00
03:40
02:55
05:15
02:08
04:03
02:30
01:34
03:03
03:00
01:17
01:20
03:23
01:00
01:00
02:00
00:44
00:43
00:41
00:35
01:0a
00:35
00:33
00:43
00:29
01:15
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Temps dans la video

T1 - Check and verify the kst box

T2 — Comment (last shipper box — final pallet)
T3 - AMPP - caflophane — remove the palist
T4 — Pen reconcilistion — double check
T5 - ield calculation

T8 — Cross-check fields

T7 — Comment: batch guantity

T8 — Start price sticker reconciliation

T8 — Inwestigation

T10 - Cross empty fizlds

T11 — Finalize price reconcilistion

T12 — Return price stickers

T13 - Return labels

T14 — Return shipger boxes

T15 — Start batch dossier

T18 — Photocopy documents

T17 — Cross cut empty fislds

T18 - Docement8PR Surnmary

T18 — End-of-batch documentation

T20 - Transfer batch dossier o SAP

T21 - Batch dossier

T22 — Start of batch BPR

T23 — Start-of-batch documentation

T24 — Organize batch dossier

T25 — Enter data in HMI + documentation
T25 — Archive leaflet and labsl

T27 — Put bin bap

FIGURE 4.18

00:00 — 0:2:00
03:00 — D&:00
05:00 — D:E:00
08:00 — 11:00
11:00 — 13:00
13:00 — 14:00
14:00 — 18:00
15:00 — 17:30
17:30 — 20:00
20:00 — 23:22
22:00 — 24:00
24:00 — 23:00
23:00 — 28:00
28:00 — 28:40
28:40 — 30:00
30:00 — 31:30
31:30 — 33:30
33:30 — 38:00
38:00 — 40:15
40:15 — 42:00
42:00 — 42:00
43:00 — 4400
44:00 — 45:00
45:00 — 4700
4700 — 5D:00
50:00 — 55:00
55:00 — 53:00

— Role 02

03:00
03:00
02:00
03:00
02:00
01:00
02:00
01:30
02:30
03:22
02:00
02:00
02:00
00:40
01:20
01:30
02:00
04:30
0z2:15
01:43
01:00
01:00
01:00
02:00
03:00
05:00
01:00
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T1 = Pallet busid-up 00:00 — 01:00 01:00
T2 = Calculations & documentation 01:00 — 02:00 01:00
T4 = Pen raconciligton & ratum 02:00 — D30 02:30
T4 - Reconciliabon — reject calculston 04:30 — 05:30 01:00
T5 - Reconciliation — paliet build-up + calculation 05:30 — 0730 02:00
T8 - Reconciliation — finslizston 0730 — 02-00 01:30
T7 — GDP comection 0830 — DE-00 00:30
T8 — Pen reconciliation — finalization 000 — 10:00 01:00
TE - Pen reconciliation from HMI 10030 — 11:30 0100
T10 = Price sticker reconcliation 11:30 — 12:30 01:00
T11 = Waste verification 12:30 — 14:30 0200
T12 = Invastigation special case 14:30 — 16:00 04:30
T13 = Documentation & recalculation of returned price stickers 18:00 = 21:00 02:00
T14 = Label raturn chack on palst 21:00 — L2:03 0104
T15 = Label retum on ine & dotumantabon F2:03 — 2500 nz2:a7s
T16 — Return of prce stickers & documentation 25:00 — 28:00 01:00
T17 — Return of shipper boux & documentsfion 26:00 — 2700 01:00
T18 - Lesflet retum — documentstion 2700 — 2800 0z:00
T18 — Carton retum — second check F8:00 — 30:00 01:00
T20 - Ling clearance venfication + documeantation 3000 — 33:03 03:03
T21 - Second check ine clearance 33:03 — 28:03 03:00
Idle time 38:03 — 3703 01:00
T22 = Seal 1D + waste docurmentasion 3703 — 38:00 01:57
Idle tirme 3900 — 45:00 08:00
T23 = Pallet number verfication for entry control 45:00 — 48:00 01:00
T24 = Entry control — dotuments: labels, phce shickers, shipper boxas 42:00 — 48:00 W2ig
T25 = S2CCHN verficstion — caron + keafist 48:00 — 42:00 01:00
T26 — Entry control — pens 48:00 — 5000 01:00
T27 — Eniry of HMI daia — documentston 5000 — 52:00 02:00
T28 - Resst + BPR documentstion 5200 — 54:00 0z:00
T28 — Documentation control — archive eaflet B4:00 — 5500 01:00
T30 - Archive label 55:00 — 58:00 01:00
T31 — Second documentation control — product label 58:00 — 5700 01:00

FIGURE 4.19 — Role 03
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4.20 Annexe 20 : Synthese sur I’état actuel du processus

BCO

Catégorie

Structure du BCO

‘ Observation

Le BCO est généralement réalisé par 3
a 4 opérateurs, parfois supervisés par
un team leader. Ce nombre peut des-
cendre a 2 en cas de sous-effectif.

‘ Impact sur le processus

Variation de la charge de travail,
risque d’allongement du temps de
changement de lot.

des

Organisation
taches

Désynchronisation  entre  certaines
taches ; certaines sont réalisées en série
au lieu d’étre parallélisées.

Temps d’attente, sous-utilisation
du potentiel collectif, ralentisse-
ment global.

Technologie / Auto-
matisation

Plusieurs taches sont encore manuelles
(étiquetage, saisie SAP).

Allongement des délais, risque
d’erreur humaine.

Communication et co-
ordination

Communication informelle entre les
roles (opérateurs, technicien, coordina-
teur).

Manque de clarté dans les respon-
sabilités, pertes de temps.

Méthodes de travail /
Standardisation

Procédures non visibles ou non systé-
matiquement suivies.

Variabilité dans D’exécution, dé-
pendance a l’expérience indivi-

duelle.

Acces aux ressources

Acceés mal organisé aux documents et
outils.

Déplacements fréquents, perte de
temps.

Compétences

Ecart de maitrise entre les opérateurs.

Risque d’erreurs, déséquilibre
dans les taches, dépendance a un
opérateur "clé".

Préparation / Antici-
pation

Espace de travail parfois mal préparé
(outils, documents, matériel).

Retards des le démarrage, stress,
perturbation du déroulement.

Amélioration continue

Les idées d’amélioration ne sont pas
partagées ni capitalisées.

Perte d’opportunités, répétition
des problemes, faible apprentis-
sage.

Standardisation

Absence de standard clair, variations
selon les équipes et les shifts.

Résultats inégaux, difficultés a
optimiser ou stabiliser le proces-
Sus.

Suivi / Pilotage

Supports papier utilisés (BPR, log-
book), pas de digitalisation.

Informations dispersées, temps
perdu, difficulté d’exploitation
des données.

Planification

Certaines taches pourraient étre faites
en amont ou en aval.

Allongement du BCO, surcharge
pendant une période critique.

TABLE 4.4 — Analyse des obstacles impactant le processus de BCO
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4.21 Annexe 21 : Standard Role card

. ROLE 1:

BEFORE BCO

1 BPR PRE-DOCUMENTATION

1 |Arrange and Cross ematy field 50% from BFR
2 | Document the ssal ID reference of the cage on BPR and logbook

3 |Document Batch rumber return

, ROLE 1:
“" DURING BCO

1 EMPTY LINE
2 RETURN MATERIAL
1 Count and cocument return cartans on BPR

2 Court and docisment return leafiet - first check

CER wan for role 3 to count the return of PS, Label and Shipper Box

4 Perfarm the DC return price sticker, laoel and shipper box
3 CLEANING BCO
L Alrgun stations as followed : BM 15.16,17,18,19,20,22,33,34
2 Chlean with akohol stations : EM 15,16,17,18,19,20,22,33,34
3 Documert BCO cleaning DONE on BPR
LE8 wan for rale 2 to perform cleaning on the ather stations
4 Parform tha DC chaning
4 LINE CLEARANCE
L Perform the 2 part of Iine clearance
5 DC LINE CLEARANCE
LER Wan the role 2 te parfom tha 17 par LC

L Perfarm OC line of the 1% part dearance

ROLE 2:

BEFORE BCO
BPR DOCUMENTATION

Document summary on BPR

M

Document reconciiiation pens and amgles

w

Prepare of waste bags

FIGURE 4.20 — Standard R0O1

ROLE 2:
DURING BCO

FINALISATION LAST PALLET BUI
Check last shipper box
Document via cammert on Batch log : Shipper bax check's DONE
Document wia cammerk an batch log © paliet quantity chanpe
Cross empty Mald of the Pallet bulkd-up and architacture palket
2 |RECONCILLIATION

1 Perform recondllation pers and yiekd

3 | DC RECONCILLIATION
LER Wikt for role 3 to perform
1 Check Recondliation prie stickers

4 |CLEANING BCO

Air gun stations 25 forward : EM 3,4,5,6,7,8,9,11,13,14

Clean with alcohcl as forward : EM 3,4,5,6,7,8,5,11,13,14
Wiatt for role 1 to perform cleaning an the cther stations
Perorm D cleaning other stations

5 |LINE CLEARANCE

1 Perform 17 part of ire clearance
Document lire cearance on SRR
6 DC LINE CLEARANCE
LR it for role 1 te parform 2+ part of ine clearance
3 Perform DC of 2 part of line clearance

3 ROLE 1:
" Ramp-up : START-UP
1 ENTRY CONTROL PEN

Perfarm entry contrel of pens

1
2 Document entry control of pens on BPR

2 ENTRY CONTROL PPM
Perfarm entry control of leaflet and carton

1
2 Documert entry control on BPR

3 DC OF EC LABEL, PS AND SHIPPER BOX

1 Wakt for role 3 to perform the entry control

LER Cneck entry control labed, price anc shipper box |
4 | INFEED PPM

1 Infeed machine whh label, PS and Shipper box

ROLE 2:
RAMP-UP : STARTUP

START BATCH

Documert: start batch on BFR
Documert start bateh on line Log book
Crganise BPR parts

ENTER DATA ON HMI

4 Insert new batch data on the HML

3 ARCHIVE SAMPLE HANDLING

| Fandle AS related to ; Leaflet, Labs product/customer, Label
stylo, Shioper box with price stickers.

4 OUT OF BCO

1 Pl bags on the Indicated pk

. ROLE 3:
'BEFORE BCO

1 PALLET BUILD-UP PREPARATION
Prepare Bubble wr

2 EJECT PENS COUNTING

rtially used tape

1 Count the ajected pans in the waste cage

FIGURE 4.21 — Standard R02

ROLE 3:

DURING BCO

RETURN MATERIAL

Perfarm reconditation of grice stickers

Check Price stickers, Label and Shipper bax retum
Wait for role 1 ta perform the resurn af cartans and leaflets
CC cartons and Leaflets return

Walt for rale 2 to perform the recancilation of pers

DC the reconciliation of pens

END BATCH

L Finslize and organize the BPR parts

2 Document end batch on BPR and logbook

3 Dotment end batch on line loghaok

FIGURE 4.22 — Standard R03

5 ROLE 3:
“ Ramp-up : START UP

1 |[ENTRY CONTROL
1 Eriry contral Iabed, price stickers and shipper box - first check -

2 Documert EC on BPR
2 DC ENTRY CONTROL PEN, PPM

LV Wit for role 1 to perfarm the entry control of leafiets & cartons
2 DC entry control of afets & cancns

3 INFEED MATERIALS

4 DC ENTER DATA ON HMI
LEN Wat for roba 2 to anter the data on the HMI

2 DC the data on MMI and reset

3 Start machine and walt for the first & cartons
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4.22 Annexe 22 : Fonctionement de I’algorithm

Algorithm 1 Algorithme génétique pour 'ordonnancement des taches du processus BCO

1:

2:

3:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

Initialisation :
Définir : POP SIZE, CROSSOVER RATE, MUTATION RATE, NUM GENERATIONS, ELITE SIZE

Charger les taches avec leurs durées et dépendances (via QR code)

: Saisir le nombre d’opérateurs num operators
: Générer aléatoirement une population initiale valide (séquences respectant les dépendances)

: for génération = 1 to NUM GENERATIONS do

Calculer la fitness (durée totale maximale) pour chaque chromosome
Trier la population par fitness croissante
Conserver les ELITE SIZE meilleurs chromosomes dans new population
while taille(new population) < POP_SIZE do
Tirer un nombre aléatoire r € [0, 1]
if » < CROSSOVER RATE then
Sélectionner deux parents parmi les 50 meilleurs chromosomes
Réaliser un croisement entre les deux parents pour créer un enfant valide
Ajouter I'enfant a new population
else
Ajouter un chromosome aléatoire de la population a new population
end if
end while
Appliquer une mutation avec une probabilité MUTATION RATE sur chaque chromosome
Remplacer la population par new population
end for
Sélectionner la meilleure solution finale (fitness minimale)
Planifier les taches pour les opérateurs en respectant les contraintes

Visualiser I’ordonnancement obtenu sur un diagramme de Gantt
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4.23 Annexe 23 : Inputs data de I’algorithm

Task 1D Description Duration (min) Dependencies OR code link
Empty The line from PENS and 2

T FPM hitps: Mwww, google. comiThi=h
Count and document returm
cartons and leaflet on BPR and 4
Empty PPM fram line ta bow

Iz hitps: fwww, google. comiThi=h
Perform the DC returm price 5

13 sticker, label and shipper boy T24 hitps: . google.comiPhizh
Alrgur stations and Clean with
alzohol stations as followed EM 4

Td 15,16,17.18,13,20,22,33,34 T hitps: iwww. google.com{Thi=h
Document BCO oleaning DOMNE 1

Is anBPR T4 hitps: M ww, google, comiThi=h

TE Pertfarm the OC cleaning 2[T4.T5 hitps: www, google. comiThi=h
Perfarm and document the 2nd 3

T part of line clearance TE hitps: iwww. google.com{Thi=h
Perfarm OC line of the 1zt part 2

T8 clearance T1E hitps: iwww. google.com{Thi=h
Perfarm entry contral of pens, 4

T4 leaflet and carton T8 hitps: Mwww, google, comiThi=h

Double Check entry cantral

110 labeel, price and shipper bow and E T18.T28 hitps: iwww. google. com{Thi=h

™ Check last shipper box 5 hitps: ifwww. google.com{Thi=h
Perfarm reconciliation penz and 4

Tz wield _ ™ hitps: fwww, google. comiThi=h
Double Check Reconciliation 4

T3 price stickers T23 hitps: iwww. google.com{Thi=h
Airgur stationz and Clean with
alechol stations as followed EM 3

T4 3,4.5,6,7.68,9,11.13,14 T1 https: www. google. com! Thisfr

T3 Perform OC cleaning other 2T hitps: ifwww. google.com!Thi=h

TIE Perfarm 1t part of line clearance 3[T15 hitps: www, google, comiThi=h

FIGURE 4.23 — Data input
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4.24 Annexe 24 : OQutputs de P’algorithm

Task Schedule Card

Q

novo nordisk”

Operator 1 tasks

Task ID Description
™ Empty The line from PENS and PPM
T Check last shipper box
T13 Double Check Reconciliation price stickers
T26 DC the reconciliation of pens
T5 Document BCO cleaning DONE on BPR
T15 Perform DC cleaning other stations
T7 Perform and document the 2nd part of line clearance
T8 Perform DC line of the 1st part clearance
T18 Document start batch on BPR and logbook
T20 Insert new batch data on the HMI
T30 DC the data on HMI and reset
T29 DC entry control of leaflets & cartons
Page 2
FIGURE 4.24 — Output
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4.25 Annexe 25 : Modéle conceptuel

Dans notre cas, un modele conceptuel doit étre congu afin de faciliter ’'acces a 'information,
la compréhension globale du systeme, ainsi que la modélisation et le traitement efficace des

parties prenantes par la suite.

11 ON
Affecter
Responsable Opérateur 1.N
1N 11 11 BCO
1D responsable C ID opérateur sali
E D 1D op: Réaliser IDbeo
_Initial responsable _Initial opérateur
_Type de bco
_Role 11
_Date bco
_Heure debut
_Heure fin
_Durée
_Shift
Contient
1N
Process
_ID prcoess
_Nom de process
_Heure debut
_Heure fin
H 11
Se compose de
1.1
Sub process
_ID sub prcoess
_Nom sub process
_Heure debut SP
_Heure fin SP
_Durée sub process
1N
Réaliser
1.1
Dossier de lot 14 Lot
_IDDL _ID lot
11
_Remarques Contient _Nom sub process

_Heure debut SP
_Heure fin SP

_Durée sub process

FIGURE 4.25 - MCD
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4.26 Annexe 26 : Interpretation du modéle conceptuel

Roéle / Descrip-

Association

Cardin

Signification de

I’association

Supervise les opé- | Superviser 1,N Un responsable super-
Responsable . . ,
rateurs. vise plusieurs opéra-
teurs.

Attribuer - Le responsable attri-

tache bue une tache a un
opérateur.

3 Exécute les actions | Exécuter BCO | N,1 Plusieurs opérateurs
Opérateur s ,
liées a un BCO. peuvent exécuter un
BCO.

Recevoir tache | - L’opérateur recoit une
ou plusieurs tache
d’un responsable.

BCO Représente un | Composer 1,N Un BCO est composé
changement de lot | BCO de plusieurs processus.
avec des informa-
tions temporelles.

Exécuté par N,1 Un BCO est exécuté
par un ou plusieurs
opérateurs.

Etape  principale | Décomposer 1,N Un process est décom-

Process ) , .
d’un BCO. en posé en plusieurs sub

process.

Appartient a | N1 Chaque process ap-
partient a un seul
BCO.

Sous-étape dé- | Utiliser lot 1,N Chaque SOuS-

Sub process 14 , .
taillée dun pro- processus utilise
cess. un ou plusieurs lots.

Fait partie de | N,1 Chaque sub process
appartient a un seul
process.

Production Documenté 1,1 Chaque lot a un dos-

Lot R . . . .
concrete  liée  a | par sier de lot unique.
un sub process.

Correspond a | 1,1 Chaque lot correspond
& UN SOUS-ProCcessus.

Dossier de lot | Document adminis- | Documenter 1,1 Chaque dossier est lié
tratif d’un seul lot. | lot a un seul lot produit.

TABLE 4.5 — Déscription MCD
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4.27 Annexe 27 : Description des tables de la base de
données

En trraduisant le modele conceptuel en une structure logique dans une base de données rela-
tionnelle. Le modéle relationelle décrit les tables, leurs attributs clés et les liens logiques entre
elles (via les clés primaires et étrangeres).

Table

Explication

Attributs

Responsable id responsable, nom, prénom, Contient les informations sur les
fonction responsables qui supervisent les
opérateurs.
Opérateur id operateur, nom, prénom, Chaque opérateur est supervisé
id responsable (clé étrangere) par un responsable (relation
L,N).
BCO id bco, date debut, date fin, Représente un changement de lot

description

(batch change over). Peut étre
réalisé par plusieurs opérateurs.

Opérateur_ BCO

id_operateur (Clé étrangere),
id _bco (Clé étrangere)

Table d’association : un BCO
peut étre réalisé par plusieurs
opérateurs (relation N,N).

Process id process, nom, ordre, id bco Etape principale d’un BCO.

(Clé étrangere) Chaque BCO contient plusieurs
processus.

SubProcess id subprocess, nom, ordre, Chaque process est composé de
id_process (Clé étrangere) plusieurs sous-processus.

Lot id lot, produit, quantité, Chaque sous-processus est lié a
id_subprocess (Clé étrangere) un ou plusieurs lots.

DossierLot id dossier, infos admin, id lot Chaque dossier de lot est lié & un

(Clé etrangere, UNIQUE)

seul lot, et chaque lot a un seul
dossier (relation 1 :1).

Tache (optionnel)

id tache, description,

date attribution, id responsable
(Clé étrangere), id_operateur
(Clé étrangere), id_subprocess
(Clé étrangere)

Permet de tracer quelle tache a
été affectée a quel opérateur par
quel responsable.
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4.28 Annexe 28 : Les interfaces et les fonctionnalités du

prototype
Page Description
Type de ... e

Apres que l'opérateur passe par la page d’accueil,
il doit insérer ses informations personnelles, notam-
ment son Initial (son nom professionnel dédié dans
“ I'entreprise). Il a ensuite acces a deux onglets : Pro-
cessus et BCO Performance. Le premier est destiné
au suivi de la performance du processus BCO (Da-
shboard), avec des KPIs a suivre pour avoir une idée
de la conformité de I’équipe par rapport au standard
déployé. Le second onglet est dédié au suivi des pro-
cessus, utilisé lorsque 'équipe est en train de réali-
ser le processus ou méme en amont pour certaines
taches.

Bco Performance

MW Nl
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s Informations du lot
Dote
M'lof
e
Type de BCO >
e ~ Si 'on clique sur 'onglet Processus, on accede a un
e formulaire contenant les informations représentant
+ I'identité du lot. L’opérateur doit y insérer la date,
le numéro de lot, ainsi que le type de BCP (Back to
Back ou changement de format). Il doit également
sélectionner le type de produit concerné parmi les
suivants : NovoRapid, NovoMix, Levemir ou Victoza.
8
A
w0 rondisk
= Processes
Q s >
O |r|ljf.l'l C.I.t?a.remt\e }
O Finalization >
pardl Apres 'onglet des informations de lot, on accede a un
onglet pour les processus ; chaque processus contient
ses sous-processus (suivant le standard déployé), et
@] hmplu" > chacun d’eux contient également ses sous-processus.
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« Process Details
Subprocesses
o
S
ma Hande Betisn
r»  FReconciliation
Si 'on fait un choix sur un processus bien précis,
M Retour A N .
S ooasw on aura la liste des sous-processus. A chaque fois
qu’on appuie sur un sous-processus, un chronometre
se lance pour mesurer exactement combien de temps
prend ce sous-processus.
'1'\.-'-rr:|'._'r"1|..
€ Processes
Rampup
. Suhpr-:.:-nn-.-:-.s 1 Retour o
Sut-r}ra-ce-sf 2: Pallete .El ~up o
@  SubProcess 3 Wadte y Une vue globale va apparaitre pour visualiser quels
e e sont les processus et sous-processus finalisés, com-
bien de temps ils ont pris, et identifier si certains
processus ont été négligés, afin de détecter un éven-
tuel écart par rapport au standard.
o rcisk
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a Remargue 01

Chat

CETE -

Opérotrice ¥

fi

write a message

Une vue de communication est également disponible
afin de permettre une interaction et une communi-
cation efficaces au sein de la hiérarchie.

i

Verification

Signature

Status

Comments
{ ent

BPR

&

Verified

&

é—ﬁ

reret sk

C’est pour suivre et signaler les écarts qui se sont
produits dans le dossier de lot, mais aussi pour dé-
tecter les goulots d’étranglement entre les étapes de
check, double check entre l'application et le BPR
physique.
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- Performance Tracker

Key Elements

Operateurs =

Outils -

Poperosses b

Gaps -
C’est pour la centralisation des informations.; Un
tableau bien simple va centraliser toutes les infor-
mations insérées et collectées.

oD Pk
Boite i ldées =l

Ecrire glg chose

Ideas

THIWT Tl

Une boite a idées est proposée et centralisée afin
d’éviter le format physique, de faciliter I'insertion,
mais aussi de centraliser le traitement des améliora-

tions proposées.
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Communiguer

Boite & idées

BPR

[ Sign Cut

Une vue d’ensemble est disponible pour visualiser

I’ensemble des onglets disponible.
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BCO 30 MIN

BCO Variable

= Processus mon standardise

» Nombreux gaspillages

= Forte variabilitd du processus
= Mangue de suivi

BCO Avant

= Processus standardisé et plus facile
2 appliquer
* Gain significatif en termes de productivité
» Implication des opérateurs et formation
a |'approche Kata
Mise en place d'un tableau de suivi
Kata (Kata Board)
Définition d'un KPI et d'un objectif
mesurable

BCO Apres

les systémes principaux de Novo Nordisk

Alignement organisationnel

P ——

Priceia Sratbe s

Objedits Anruals

g
i
i
b

& Aupiemn s e e e S0
Torpe o o 0 3w
B o TR i
[TR—

Objectis & Lang Teme

i
i
i
§

Méthode Hoshin Kanri (Matrice X)

Amelioration continue ture Kata -

1. Kata improvement

Storyboard simplifié du Kata

Cycle PDCA

2. Kata Coaching

Frue P Qusstian e Cateng [T ———

Carte d'accompagnement pour le Kata de coaching

Département C-Lean

Toach of Team leaders Managers Niveau
he Coach managérial
Niveau

Operators

opérationnel

Niveaux de coaching

Catalyseurs culturels

Kaizen-Toyota-KATA Routine

) BT

Ackimen improvements with

with workshop activities

0
000

[
004002
999990

09 gq0

Phases de mise en csuvre

FIGURE 4.26 — Modéle de Shingo pour la culture Kata
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