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Résumé
Ce mémoire présente une démarche d’implémentation des quatre premiers piliers de la
Total Productive Maintenance (TPM) au sein de I’entreprise Comptoir du Maghreb, spé-
cialisée dans la production d’amidon a base de mais.
Face aux arréts fréquents et a la faible disponibilité des équipements, I'objectif est d’amé-
liorer la fiabilité des installations, d’impliquer les opérateurs dans la maintenance de pre-
mier niveau, et de renforcer la performance industrielle globale.
La méthodologie repose sur les principes du Lean TPM et s’appuie sur I’étude de trois
machines clés : le séparateur a buses, les batteries d’hydrocyclones et la centrifugeuse.
Des outils pratiques et des recommandations sont proposés pour un déploiement structuré
de la TPM.

Mots-clés : TPM, maintenance planifier, amidon,disponibilité, Lean, performance in-
dustrielle, équipements,.
Abstract
This thesis presents an approach for implementing the first four pillars of Total Productive
Maintenance (TPM) within Comptoir du Maghreb, a company specialized in corn starch
production.
It aims to improve equipment reliability, engage operators in basic maintenance, and
enhance overall industrial performance, in response to frequent breakdowns and low avai-
lability.
The methodology, based on Lean TPM, focuses on three key machines : the nozzle se-
parator, hydrocyclone batteries, and the centrifuge. The study o[erk practical tools and
organizational recommendations for a structured and progressive TPM deployment.

Keywords : TPM, productive maintenance, starch, Availability, Lean, industrial per-
formance, equipment .
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Introduction générale

L'industrie agroalimentaire représente un secteur clé dans le développement économique
de I'Algérie, jouant un rdle essentiel dans la transformation et la valorisation des matieres
premieres locale. Parmi les lieres stratégiques, celle du mais occupe une place impor-
tante, notamment a travers la production d'amidon, un produit largement utilisé dans
divers secteurs industriels tels que l'alimentaire, le pharmaceutique et le textile. Dans
ce contexte, la performance et la abilité des installations de production deviennent des
enjeux majeurs pour les entreprises opérant dans ce domaine.
Comptoir du Maghreb , entreprise spécialisée dans la transformation du mais, +uvre
dans la production d'amidon et se positionne comme un acteur important du secteur
au niveau national. Toutefois, comme de nombreuses unités industrielles, elle fait face
a des dicultés liées a la disponibilité des équipements, aux interruptions fréquentes de
la production et a I'e cience globale de ses installations. Ces dé s sont particulierement
observés au niveau des trois dernieres machines de la ligne de production d'amidon , a
savoir le séparateur a buses , lesbatteries d'hydrocyclones , et la centrifugeuse .
Dans ce contexte, une démarche structurée d'amélioration de la maintenance s'avere in-
dispensable a n de garantir une production continue, de haute qualité, et répondant aux
exigences du marché. C'est dans cette optique que s'inscrit ce travail, qui vise a implé-
menter les quatre premiers piliers de la Total Productive Maintenance (TPM)
au sein de I'entreprisesComptoir du Maghreb.  Cette approche vise a améliorer la dis-
ponibilité des équipements, a responsabiliser les opérateurs vis-a-vis de la maintenance,
et a réduire les pertes liées aux arréts non plani és.
La problématiqgue de ce mémoire s'articule autour de la question suivante :

Comment améliorer I'e cacité du systeme de production d'amidon de I'en-
treprise Comptoir du Maghreb ?
Pour répondre a cette problématique, trois hypothéses principales sont posées :

Hypothese 1 : L'amélioration de la performance technique des équipements permet
de réduire les arréts de production et d'augmenter la productivité.

Hypothése 2 : La formation et I'implication des opérateurs dans la maintenance
de premier niveau favorisent une meilleure gestion des équipements et réduisent les
défaillances.

15
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" Hypothése 3 : La combinaison des deux approches technique et humaine
permet d'atteindre une amélioration globale durable de la performance industrielle.

La méthodologie adoptée dans ce travail repose sur les principed.@an TPM , intégrant

a la fois une étude technique des équipements concernés et une analyse comportementale
du personnel opérant sur ces machines. Elle se décline en trois étapes : diagnostic de
I'existant, mise en =+uvre ciblée des piliers TPM, et élaboration d'urplan d'action
d'amélioration continue  adapter au contexte deComptoir du Maghreb

Ce mémoire vise ainsi a proposer une démarche concréte et applicable pour améliorer la
gestion de la maintenance au sein de la ligne amidonniére, tout en renforcant la compéti-
tivité et la durabilité de I'entreprise.

Le travail présenté dans ce mémoire se décompose en trois chapitres :

Chapitre 01 : Les principes fondamentaux de la TPM

Ce chapitre introduit les concepts essentiels lies a la TPM, en mettant l'accent sur ses
objectifs, ses piliers de base, et son lien avec les démarches Lean. Il permet de comprendre
le cadre théorique dans lequel s'inscrit notre projet.

Chapitre 02 : Etat des lieux Comptoir du Maghreb

Ce chapitre présente une analyse de la situation actuelle de I'entreprise Comptoir du
Maghreb, en se concentrant sur l'organisation de la production, la maintenance et le fonc-
tionnement des machines ciblées de la ligne amidonniére.

Chapitre 03 : Mise en +uvre des quatre premiers piliers de la TPM

Ce dernier chapitre décrit les étapes de mise en +uvre du projet TPM au sein de ['ate-
lier de production d'amidon. Il détaille les actions réalisées, les résultats obtenus, et les
améliorations proposées pour optimiser la performance des équipements.
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Chapitre 01 : Les principes fondamentaux de la TPM

1. Introduction

Dans un contexte industriel en constante évolution, marqué par des exigences accrues
en matiére de compeétitivité, de qualité et de réduction des codts, les entreprises sont
amenées a repenser en profondeur leurs méthodes de gestion et d'organisation. C'est dans
cette logique que le Lean Management s'est progressivement imposé comme une référence
incontournable. Loin de se limiter a une simple méthode de réduction des gaspillages, le
Lean propose une démarche globale d'amélioration continue visant a optimiser les pro-
cessus tout en valorisant les ressources humaines. Ce chapitre s'intéresse a l'origine, aux
principes et aux outils du Lean, en mettant en lumiere son application spéci que dans le
domaine de la maintenance a travers le concept de Lean Maintenance et les fondements
de la Total Productive Maintenance (TPM). Il pose ainsi les bases théoriques nécessaires
a la compréhension du reste du travail.

2.LE LEAN

Aujourd'hui, le mot Lean est largement utilisé dans le monde de I'entreprise. Bien qu'il
soit souvent associé au systéeme de production développé par Toyota, certains le réduisent
a une simple méthode de suppression des gaspillages et de réduction des codts. Pourtant,
le Lean représente bien plus qu'une simple technique d'optimisation.

2.1.I'évolution de lean

L'origine du Lean remonte aux années 1950, lorsque Toyota, inspirée par une analyse
comparative des lignes de production de Ford, a mis en place le Toyota Production System
(TPS). Ce systéme, devenu la base du Lean Manufacturing et de la Lean Enterprise, visait
a améliorer les processus industriels en mettant I'accent sur la création de valeur pour le
client tout en éliminant les opérations inutiles.

Le TPS repose sur plusieurs fondements essentiels développés notamment par Taiichi
Ohno et Shigeo Shingo :

A

La suppression des gaspillagéduda ;

L'assurance qualité intégrée dés la productionlidoka) ;

La production en ux tirés (Juste-a-temps JIT) pour éviter les excédents;

La réduction des irrégularités dans le processull{ra) grace au systéme Kanban ;
L'amélioration continue (Kaizen) par de petits ajustements réguliers ;

La normalisation des méthodes de travail ;

La participation active des opérateurs a la résolution de problémes.

L'objectif central était d'améliorer la rentabilité de I'entreprise tout en valorisant les
compétences humaines. Cette approche béné cie aussi bien aux clients (meilleure qualité
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a moindre codt), aux fournisseurs (coopération améliorée) qu'aux employés (meilleures
conditions de travail).

Il convient de noter que le terme Lean n'a pas été inventé par Toyota. Il a été
introduit en 1990 par un groupe de chercheurs du Massachusetts Institute of Technology
(MIT), dirigé par James P. Womack, a travers leur ouvragéfhe Machine That Changed
the World. C'est dans ce livre que le concept deean Manufacturing a été formalisé pour
la premiere fois.[2]

Le Lean est une méthode globale qui s'applique a I'ensemble des processus de I'en-
treprise, bien au-dela de la seule production. Il englobe des domaines comme la relation
client (vente, livraison, service apres-vente, etc.), le développement de produits, la gestion
des ux, la maintenance, l'ingénierie ou encore le contrdle qualité. Son but est d'améliorer
I'e cacité en réduisant l'utilisation des ressources (main-d'+uvre, équipements, temps,
surface, stocks...) tout en garantissant un niveau de service élevé répondant aux besoins
des clients .[7]

Les sources d'ine cacité selon l'approche Lean [6]

Le Lean identi e trois principales causes de non-performance dans les processus :

" Les gaspillages : toutes les activités qui génerent des codts sans créer de valeur pour
le client .

" La variabilité : tout écart de qualité par rapport aux standards dé nis .

" Le manque de exibilité : toute contrainte empéchant I'adaptation rapide aux évo-
lutions de la demande .

Figure 1.1  Les trois piliers du TPS
[2]
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2.2.dé nition de lean

Le Lean est une approche structurée visant a identi er et éliminer toutes les formes
d'ine cacité présentes dans la chaine de valeur. Elle cherche a réduire I'écart entre la per-
formance actuelle de I'entreprise et les attentes des clients ainsi que des parties prenantes,
notamment les actionnaires. Cette démarche a pour ambition de concilier amélioration
de la qualité, maitrise des colts, respect des délais et renforcement de la sécurité des
collaborateurs.

Pour parvenir a ces résultats, le Lean agit sur trois leviers principaux : la suppression des
gaspillages, la réduction de la variabilité, et I'amélioration de la exibilité des processus.

Il existe une corrélation directe entre ces leviers et les objectifs de performance : la lutte
contre les gaspillages permet de baisser les colts; la diminution de la variabilité contribue
a renforcer la qualité tout en limitant les pertes; et 'augmentation de la exibilité permet

de mieux s'adapter aux exigences du marché. Contrairement a des démarches d'optimi-
sation ponctuelle ou partielle, le Lean vise une transformation globale du systéme, en
cherchant a améliorer I'ensemble des processus de maniére cohérente et intégrée.[12]

2.3.Les principes de Lean

Apres avoir dé ni le concept Lean, nous présentons ses principes fondamentaux [7] :

A

Spéci ez la valeur : Il s'agit d'identi er ce qui constitue une réelle valeur pour le
client, en tenant compte de ses besoins et attentes, a n de concevoir des produits
ou services qui y répondent précisément...

Identi er la chaine de valeur : Cette étape consiste a analyser I'ensemble des étapes

activités, opérations et processus qui transforment une commande en produit
livré. Elle permet de distinguer les actions qui apportent de la valeur de celles qui
n'en générent pas, dans le but d'éliminer les gaspillages.

Travailler en ux continu Une fois la chaine de valeur bien identi ée, le produit
doit progresser sans interruption a travers les étapes a valeur ajoutée, en évitant les
temps morts et les ruptures de ux.

Créer un systéme tendu (ou tiré) Plutét que de produire sur la base de prévisions,
ce principe repose sur une production déclenchée par la demande réelle du client.
Cela permet de limiter la surproduction et les stocks inutiles.

viser la perfection : Le Lean vise une optimisation constante du processus de pro-
duction en réduisant le nombre d'étapes, le temps de traitement, les informations
inutiles, et en alignant toujours davantage le produit nal sur les attentes du client.
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Figure 1.2  carte des principes de lean maintenance
[18]

2.4.Piliers du concept Lean

Liker propose de modéliser les systemes de production Lean de la maniere suivante
gure 1.1.

Figure 1.3 modele des systémes de production lean
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Le pilier Jidoka a pour nalité de rendre immédiatement visibles les problémes
liés a la qualité, a n de pouvoir les traiter dés leur apparition, sans attendre la n
du processus de production.

Le principe du Juste-a-Temps (JAT) vise a satisfaire la demande du client
précisément au moment ou elle se manifeste, tout en mobilisant le strict nécessaire
en ressources. L'objectif est d'éviter la surproduction et d'optimiser les ux.

Le systeme opérationnel désigne la maniere dont les ressources sont structurées
et utilisées a n de générer de la valeur pour le client, en minimisant les gaspillages
tout au long de la chaine de valeur.

Le systeme de management Lean englobe I'ensemble des processus de pilotage
et de coordination mis en place pour garantir I'e cacité du systéme opérationnel.

La culture Lean , quant a elle, correspond aux comportements, attitudes et pra-
tiques partagés a tous les niveaux hiérarchiques, indispensables au bon fonctionne-
ment des systémes opérationnel et managérial.[16]

2.5.Les outils de Lean

L'objectif fondamental du Lean Manufacturing est de maximiser I'e cacité de toutes les
ressources productives de l'entreprise. Pour y parvenir, plusieurs outils sont mobilisés a n
de réduire les stocks, améliorer I'utilisation des équipements, optimiser le travail humain
(notamment par la polyvalence), et limiter 'encombrement des espaces de production.
Le Lean s'appuie sur un large éventail d'outils concrets qui permettent d'appliquer ses
principes sur le terrain. Parmi les plus utilisés, on retrouve [12] :

" 5S : Il s'agit d'une méthode structurée pour organiser et maintenir I'ordre sur les
postes de travail. Elle vise a limiter les pertes de temps et les déplacements in-
utiles, a éliminer le désordre et a éviter les doublons d'équipements ou d'étapes. Le
5S constitue généralement le point de départ d'une démarche Lean, en contribuant
également a instaurer une culture d'amélioration continue parmi les opérateurs et
les responsables.

" KANBAN : Ce systéeme repose sur un circuit visuel de conteneurs et d'étiquettes
entre les postes amont et aval. Il permet de mettre en place un ux tiré, en produisant
uniquement ce qui est demandé, quand cela est nécessaire. Son fonctionnement est
simple, peu codteux, et ne dépend pas d'outils informatiques complexes .

" SMED (Single Minute Exchange of Die) . Cette méthode vise a réduire
signi cativement les temps de changement de série ou de production. Elle a pour
nalité de permettre la production en petites séries, ce qui contribue a la réduction
des stocks intermédiaires et des produits nis une priorité dans la logique Lean .
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A

KAIZEN : Pilier fondamental du Lean, Kaizen repose sur une démarche d'amé-
lioration continue, progressive et participative, mobilisant I'ensemble du personnel.
L'état d'esprit Kaizen se met en +uvre a l'aide du cycle PDCA (Plan-Do-Check-
Act), outil central de la dynamique d'amélioration .

TPM (Total Productive Maintenance) : Cet outil repose sur l'implication des
opérateurs dans la maintenance des équipements. Il vise a prévenir les pannes et a
améliorer la disponibilité des machines a travers l'observation directe sur le terrain
et une résolution proactive des problemes .

Six Sigma : Il s'agit d'une approche orientée qualité, dont I'objectif est d'atteindre

un taux de défaillance extrémement faible (3,4 défauts par million d'opportunités).
Le Six Sigma mobilise des outils statistiques pour mesurer, analyser, améliorer et
maitriser les processus. Il re éte un engagement fort envers les clients en matiére de
performance et de codts.

Figure 1.4 illustration des outils de lean
[12]
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3.La maintenance

La maintenance garantit la continuité et I'e cacité des équipements. Elle adopte une
approche anticipative, centrée sur la prévention et la maitrise des codts.

3.1.Dé nition

Selon la normeNF EN 13306 , la maintenance regroupe I'ensemble des actions tech-
nigues, administratives et managériales mises en +uvre tout au long du cycle de vie d'un
équipement, dans le but de le maintenir ou de le remettre dans un état lui permettant
d'assurer sa fonction.

Ainsi, la maintenance ne se limite pas uniqguement aux interventions techniques telles que
les réparations, les remplacements de piéces, le nettoyage ou les opérations de serrage.
Elle comprend également des activités dgestion et d'organisation , qui jouent un réle
essentiel dans la performance globale du processus. En e et, sans une plani cation rigou-
reuse et un encadrement e cace, les e orts techniques risqueraient d'étre ine caces ou
mal coordonnés.

On distingue donc deux grandes catégories d'actions en maintenance :

Lesactions techniques , qui concernent directement l'intervention sur les équipe-
ments.

Les actions administratives et managériales , qui assurent la plani cation, le
suivi, l'analyse des pannes, la gestion des ressources et I'amélioration continue.

Ces deux dimensions sont complémentaires et doivent étre articulées de maniére cohérente
pour garantir un systeme de maintenance performant.[3]

Figure 1.5 les ensembles d'action de maintenance [3]
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3.2.Les objectifs de la maintenance

La maintenance a plusieurs buts importants pour garantir le bon fonctionnement des
machines et des installations dans une entreprise. Voici les principaux objectifs [8] :

" Assurer la disponibilité des équipements
Faire en sorte que les machines soient toujours prétes a fonctionner, pour éviter
les arréts et les pertes de production.

Garantir la abilité
Eviter les pannes fréguentes en maintenant les machines en bon état.

Améliorer la sécurité des employés
Prévenir les accidents en s'assurant que les équipements sont sdrs et bien entre-
tenus.

Réduire les colts de réparation
Intervenir avant que les problemes deviennent graves, ce qui permet de dépenser
moins pour les réparations.

Prolonger la durée de vie des équipements
Faire durer les machines plus longtemps en les entretenant régulierement.

Améliorer la qualité des produits
Des machines bien entretenues produisent de meilleurs produits.

Réduire I'impact sur I'environnement
Eviter les fuites, les pollutions ou les déchets grace a un bon entretien.

3.3.Les enjeux de la maintenance

Dans le contexte industriel moderne, la maintenance ne se limite plus a la simple répara-
tion des pannes. Elle s'impose aujourd'hui comme davier stratégique incontournable
pour améliorer la performance globale des entreprises. D'apres Monchy et Kojchen (2025),
plusieurs enjeux essentiels ressortent de cette évolution [17] :

1. Renforcement de la performance industrielle
La maintenance joue un role déterminant dans la abilisation des processus de pro-
duction. En garantissant une disponibilité maximale des équipements et en réduisant
les interruptions imprévues, elle contribue a la hausse de la productivité, tout en
limitant les colts d'exploitation et les pertes associées aux arréts.

2. Intégration des technologies de l'industrie 4.0
L'émergence de l'industrie du futur pousse les entreprises a repenser leur approche de
la maintenance. L'intégration de capteurs intelligents, d'outils d'analyse de données
ou encore de solutions basées sur l'intelligence arti cielle permet d'évoluer vers une
maintenance prédictive, plus e cace et plus proactive.
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3. Conformité réglementaire et responsabilité environnementale
La maintenance participe activement au respect des réglementations en matiere de
sécurité, de qualité et d'environnement. Elle s'inscrit dans une démarche de confor-
mité aux normes, telles que I&IF EN 13306 , qui dé nit les concepts fondamentaux
du domaine, et elle soutient les e orts pour limiter les impacts environnementaux.

4. Maitrise des codts et gestion optimisée des ressources
Une maintenance bien structurée permet de réduire les codts liés aux réparations,
aux arréts non plani és et au remplacement prématuré des équipements. Elle fa-
vorise également une meilleure allocation des ressources humaines et matérielles,
améliorant ainsi I'e cacité opérationnelle.

5. Transformation des compétences et des pratiques managériales
Avec l'essor des technologies avancées, les compétences requises en maintenance évo-
luent. Les techniciens doivent désormais maitriser des outils numériques, interpréter
des données, et intervenir sur des systémes de plus en plus complexes. Cette trans-
formation s'accompagne d'une nécessaire adaptation des modes de management, en
valorisant la polyvalence, I'autonomie et la collaboration entre équipes.

3.4.Les niveaux de maintenance

La norme NF X60-110 classe les interventions de maintenance en cing niveaux, selon
leur degré de complexité, les compétences requises, les outils nécessaires, et le type d'in-
tervenants mobilisés [3] :

Niveau 1 :

Ce niveau regroupe des interventions élémentaires, que l'utilisateur peut réaliser lui-
méme en toute sécurité. Elles ne nécessitent que des outils intégrés a I'équipement
et se font a partir des instructions simples fournies dans le manuel d'utilisation.

Niveau 2 :

Il s'agit d'opérations techniques basiques qui demandent l'intervention de personnel
formé. Ces taches s'appuient sur des procédures simples et peuvent requérir I'usage
d'outils courants, gu'ils soient intégrés ou externes. La sécurité de l'intervention
repose sur une formation adaptée.

Niveau 3 :

Les interventions de ce niveau sont plus complexes et nécessitent des compétences
techniqgues con rmées. Elles impliquent I'utilisation d'outils spécialisés portatifs,
d'instruments de mesure, ainsi que de procédures techniques détaillées. Elles peuvent
étre e ectuées sur site ou en atelier.
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Niveau 4 :

Ce niveau correspond a des opérations techniques avancées, mobilisant une équipe
de spécialistes. Elles se déroulent généralement dans un atelier disposant d'équi-

pements spéci ques, de bancs de test et de toute la documentation nécessaire. Un

encadrement technique expert est indispensable.

Niveau 5 :

Ce niveau regroupe des travaux de grande envergure, comme la rénovation complete
ou la reconstruction d'un équipement. Ces interventions nécessitent un haut niveau
de savoir-faire, des technologies de pointe et des moyens industriels conséquents.
Elles sont souvent réalisées par le fabricant ou des prestataires externes hautement

quali és.
Niveau | Opérations principales Réalisateurs

1 Petites opérations de ronde ou d'auto-maintenanceExploitants Rondiers

2 Petites opérations de ronde ou d'auto-maintenanceExploitants Rondiers

3 Opérations normales de maintenance préventiveMainteneurs internes
ou corrective

4 Grandes opérations de maintenance préventive guMainteneurs internes /
corrective Prestataires externes

5 Rénovation, reconstruction Prestataires externes

Table 1.2  Les cing niveaux de maintenance

3.5.Les échelons de maintenance

Les échelons de maintenance désignent le lieu ou sont réalisées les interventions sur les
equipements. On distingue généralement trois niveaux d'intervention, en fonction des
moyens nécessaires et de la complexité des travaux [3] :

1. Maintenance sur site (ou sur place) :
L'équipement est réparé directement dans son environnement d'utilisation, sans étre
déplacé. Ce type d'intervention est privilégié lorsque les travaux sont simples ou
urgents, et que le matériel ne nécessite pas de conditions particuliéres.

2. Maintenance en atelier interne :
Dans ce cas, I'équipement est transféré vers un atelier de maintenance situé au
sein de l'entreprise. Cet espace est aménagé pour realiser des interventions plus
technigues ou nécessitant un outillage spéci que, tout en restant a proximité de la
zone de production
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3. Maintenance externalisée (chez le constructeur ou un prestataire spécia-
lisé) :
Lorsque la réparation demande un savoir-faire avancé, des équipements de haute
technologie ou des tests complexes, le matériel est envoyé chez le fabricant ou une
entreprise experte. Ce type de maintenance concerne généralement les interventions
lourdes ou spéci ques.

Echelon de maintenance Niveaux de maintenance
Sur site 1,2et3
En atelier 3,4

Chez le constructeur ou une entreprise spé4 et 5
cialisée

Table 1.3 Les échelons et niveaux de la maintenance

3.6.Les formes de maintenance
3.6.1.La maintenance préventive

La maintenance préventive consiste en un ensemble d'interventions plani ées a intervalles
réguliers ou selon des critéres dé nis, dans le but de diminuer la probabilité de panne ou
de dégradation des performances d'un équipement (norme NF EN 13306). Elle est réali-
sée avant que des dysfonctionnements ne surviennent, a n d'assurer un fonctionnement
optimal de la machine pendant une période donnée.

3.6.2. Maintenance systématique

Ce type de maintenance préventive s'e ectue a des moments Xxes ou aprés un certain
nombre d'unités d'usage, sans examen préalable de I'état réel de I'équipement (norme
NF EN 13306). En anglais, on parle de Fixed Time Maintenance (FTM) ou Time Based
Maintenance (TBM).

3.6.3.Maintenance conditionnelle

Elle repose sur le suivi continu du fonctionnement de I'équipement ou de parameétres clés
liés a son état. Les actions de maintenance sont déclenchées en fonction des résultats de
cette surveillance (norme NF EN 13306). En anglais, cela correspond a la Condition Based
Maintenance (CBM).
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3.6.4.Maintenance prévisionnelle 4.0 cognitive

Ce type avancé de maintenance conditionnelle s'appuie sur des analyses prédictives issues
de I'évaluation des signes de dégradation de I'équipement. Elle anticipe les pannes grace
a l'exploitation de données et d'outils intelligents (norme NF EN 13306). En anglais, elle
est connue sous le terme Predictive Maintenance.

3.6.5.Maintenance de routine

Ce sont des opérations simples, réguliéres et répétitives, qui ne nécessitent généralement
pas de quali cations particulieres, ni d'autorisations ou d'outils spéci ques (horme NF
EN 13306). En anglais, on parle de Routine Maintenance.

3.6.6. Maintenance corrective

La maintenance corrective intervient apres la détection d'une panne et vise a remettre
I'équipement en état de fonctionner conformément a ses spéci cations (norme NF EN
13306).

3.6.7.Dépannage (maintenance palliative)

Le dépannage consiste en des interventions temporaires réalisées pour permettre & un équi-
pement défaillant de continuer a fonctionner pendant une période limitée, en attendant
une réparation compléte (norme NF EN 13306).

3.6.8.Maintenance curative

Il s'agit d'actions correctives physiques visant a rétablir la fonction normale d'un équipe-
ment en panne, conformément a la norme (NF EN 13306).

Figure 1.6 les formes de maintenance
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3.7.L'organisation de la maintenance

Il existe plusieurs modes d'organisation pour la maintenance au sein d'une entreprise [5] :

A

Maintenance indépendante de la production : la maintenance est gérée sépa-
rément et de maniére autonome par rapport a la production.

Maintenance intégrée a la production : la maintenance est directement ratta-
chée a la structure de production.

Organisation mixte : la maintenance liée a la abilité des équipements est
séparée, tandis que la maintenance relative a la réalisation est intégrée a la
production.

Partage des responsabilités avec un prestataire externe : certaines missions
de maintenance sont con ées a un prestataire spécialisé.

Chacune de ces organisations peut fonctionner e cacement. Toutefois, elles peuvent aussi
rencontrer des di cultés si les processus et responsabilités ne sont pas clairement dé nis
et partagés.

Pour évaluer la pertinence de votre organisation de maintenance, il est essentiel de bien
comprendre les quatre fonctions principales qui composent toute organisation de mainte-

nance :

Maintenance opérationnelle :  exécution des interventions courantes et gestion
des incidents.

Ingénierie maintenance (ou méthodes maintenance) : plani cation, analyse,
et amélioration des procédures de maintenance.

Projets et investissements : gestion des travaux d'amélioration, modernisation
et renouvellement des équipements.

Magasin maintenance : gestion des pieces de rechange et des stocks nécessaires
aux opérations de maintenance.
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3.8.En route vers la zéro maintenance

On distingue cing grandes catégories de maintenance, s'étendant de la maintenance cor-
rective jusqu'au concept de zéro maintenance voir gure 1.7 :

A

La maintenance corrective, qui consiste a intervenir suite & une panne, souvent de
maniere urgente (action dite pompier ) .

La maintenance préventive, regroupant I'ensemble des actions plani ées visant a
éviter |'apparition de défaillances potentielles .

La maintenance prédictive, basée sur la surveillance de paramétres clés a n d'anti-
ciper les besoins d'intervention .

La maintenance proactive, qui s'appuie sur l'analyse des modes de défaillance (comme
I'AMDEC)dans le but de réduire ou éliminer leurs impacts .

Le zéro maintenance, correspondant a la conception d'équipements dont la abilité
est telle qu'ils requiérent peu voire aucune maintenance .

Figure 1.7 La route vers I' Excellence en termes de maintenance
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3.9.Les méthodes et les outils d'aide a la maintenance [3]
3.9.1.L'analyse fonctionnelle (AF)

est une meéthode qui consiste a identi er, décrire, classer par ordre d'importance et évaluer
les fonctions d'un produit.

Le produit peut étre compris dans son sens le plus large : il peut s'agir d'un objet physique
(comme un stylo, une marmite, des lunettes, etc.), d'un processus (tel qu'un processus
de production ou de maintenance), d'un systeme, d'une organisation, voire d'un élément
immatériel (comme un logiciel ou une idée). De ce fait, I'analyse fonctionnelle peut s'ap-
pliquer & une grande diversité de domaines et d'objets.

Entités Objectif Méthode

Toutes Optimiser la conception Design For X
Toutes Optimiser le rapport qualité/colt | Analyse de la valeur
Toutes Fiabiliser une entité AMDEC

Objets, systémes | Etablir un cahier des charges CdCF

Table 1.4  Applications de l'analyse fonctionnelle

3.9.2.L'AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs E ets et de leur Criticité)

L'AMDEC est une démarche qui consiste a analyser les causes et les conséquences des
défaillances potentielles d'un systéme ou d'un produit. Son objectif est de dé nir des ac-
tions préventives a n d'éviter ces défaillances ou de limiter leur impact. Cette méthode est
principalement préventive et collaborative, car elle se réalise en groupe pluridisciplinaire,
favorisant le partage d'expériences et de connaissances de chaque participant.

3.9.3.La méthode des 5S

La méthode des 5S est une technique d'organisation japonaise, créée par Toyota, destinée
a améliorer le poste de travail. Elle vise a rendre I'environnement de travail plus e cace
tout en impliquant le personnel notamment les opérateurs dans la détection et la
correction des anomalies. s. Chaque S correspond a une étape, dont le nom japonais
commence par cette lettre :

" Seiri : débarrasser (trier)
" Seiton : ranger

" Seiso : nettoyer

" Seiketsu : standardiser

" Shitsuke : étre rigoureux (discipline)
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Figure 1.8 5S

3.9.4.La méthode DMAIC

La méthode DMAIC est un outil de résolution de problemes largement utilisé dans le Lean
Management et la démarche Six Sigma. Elle est particulierement adaptée a I'amélioration
des processus, hotamment en maintenance. Avec certains ajustements, elle peut aussi
étre appliquée aux problématiques liées aux équipements, composants ou produits. Cette
méthode se déroule en cing étapes cléBé nir , Mesurer , Analyser , Améliorer ,

Maitriser

Figure 1.9 Démarche de la méthode DMAIC
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3.9.5.Les systéemes Poka Yoke

Les systemedPoka Yoke sont des dispositifs anti-erreurs développés dans les an-
nées 1960 par l'ingénieur japonaiShigeo Shingo . Leur but est de prévenir les er-
reurs humaines, qu'elles soient involontaires ou intentionnelles, en proposant des solutions
simples, techniques ou organisationnelles. Initialement appdBaka Yoke (qui signie

a I'épreuve des erreurs stupides ), le terme a été changé en Poka Yoke pour éviter
toute connotation péjorative. Ce concept est né chez Toyota en 1961 et vise a rendre les
processus a l'épreuve des erreurs pour améeliorer la qualité.

3.9.6.La méthode MAXER

La méthode MAXER (acronyme deMAXimum sERvice ) est une approche inductive de
résolution de problemes, développée dans les années 1970 par un groupe pluridisciplinaire
appelé Lausanne pour Michelin. Elle part des symptémes observés pour identi er pré-
cisément la cause premiére des pannes et proposer les solutions adaptées. Cette méthode
est largement utilisée dans l'industrie automobile (Michelin, PSA Peugeot, Citroén), ainsi
gue dans d'autres secteurs comme I'énergie, le BTP, la manutention ou le dragage por-
tuaire. Son objectif principal est de permettre un diagnostic rapide et e cace an de
réduire les temps d'arrét et améliorer la abilité .

3.9.7.Diagramme d'Ishikawa (ou diagramme causes/e ets)[14]

Le diagramme d'Ishikawa est un outil de résolution de problemes qui permet d'identi er,

de facon collective, les causes possibles d'un probléme donné. Son objectif est de formuler
précisément les situations a probleme, puis de recenser toutes les causes potentielles pour
mieux les analyser.

Il est aussi appelé :

" Diagramme en arétes de poisson (a cause de sa forme graphique)
" Méthode des 5M, car il regroupe les causes en cing grandes catégories :

Méthodes : procédures, processus, modes opératoires

Milieu : environnement, conditions externes

Matiere : matiéres premieres, composants, qualité des entrées
Maintenance : état et gestion des équipements

Moyens : machines, outils, ressources techniques
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Figure 1.10 Diagramme d'Ishikawa[14]

3.10. Gestion et maintenance

Dans la dé nition de la maintenance (CEN) et la conception qu'en ont la plupart des pro-
fessionnels, sa gestion (son administration comme le dit la norme) fait partie intégrale de

la maintenance.Ainsi, le fait de préparer une intervention, de gérer les piéces de rechange,
de programmer un arrét, mais aussi : d'acheter des pieces ou de la sous-traitance, de pré-
voir les dépenses de I'année (budgéter), puis de les suivre, I'ensemble de ces opérations
dites de gestion, sont lI'une des activités qui composent la maintenance.

Dans les temps anciens de la maintenance, on imagine que les compagnons chargés de dé-
panner et réparer une machine étaient peu sollicités par la gestion. Ce n'est plus possible
aujourd'hui. La gestion est devenue absolument nécessaire. Elle concerne la gestion :

des interventions

des codlts de maintenance
des budgets

des piéces de rechange.

L'outil par excellence de cette partie de la maintenance est la GMAO : Gestion de main-
tenance assistée par ordinateur, la bien nommée.

En revanche il est inutile d'espérer (et préférable...) qu'une GMAO réalise des interven-
tions de maintenance elle-méme, ou qu'elle manage une équipe maintenance.

La gestion de la maintenance et ses modalités sont souvent décrites sous forme de proceé-
dures. Sa description sous forme de processus, imbriqués avec ceux du site est plus rare.
Elle permet pourtant cette description jusqu'au niveau de détail souhaité, sous une forme
visuelle et claire.[17]
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3.10.1. Objectifs de la gestion de la maintenance

" Optimiser la disponibilité des machines
Prévenir les arréts imprévus grace a une stratégie de maintenance adaptée.

Diminuer les colts
Organiser e cacement les ressources humaines, les pieces détachées et les outils
a n de maitriser les dépenses.

Améliorer la abilité et prolonger la durée d'utilisation des équipements
E ectuer un entretien régulier et intervenir rapidement en cas de dysfonctionne-
ment.

Garantir la sécurité et le bon fonctionnement
Maintenir les équipements en état sOr et conformes aux normes de sécurité.

Respecter les normes et les réglementations
Se conformer aux exigences légales pour éviter les sanctions et préserver la répu-
tation de I'entreprise.[9]

3.10.2. GMAO

Les premiers logiciels de GMAO (Gestion de la Maintenance Assistée par Ordinateur)
ont vu le jour au début des années 1980. A cette époque, ils étaient hébergés sur des
ordinateurs dits "mini", tels que les IBM36, et utilisés sur des écrans monochromes, sans
souris. Bien que de nombreuses fonctionnalités aient été ajoutées au | des ans grace aux
avanceées technologiques, I'architecture de base de ces systemes a relativement peu changé.
En 2025, la GMAO s'est imposée comme un outil essentiel dans presque tous les services
de maintenance. Les rares services qui ne l'utilisent pas encore sont généralement en phase
de transition vers son adoption. Il s'agit d'un outil centré sur la gestion, qui impose une
certaine rigueur organisationnelle. Il ne remplit pas une fonction technique ou managé-
riale a proprement parler, mais constitue un support stratégique pour la gestion de la
maintenance.

Son role principal est de collecter et structurer des données relatives aux équipements, aux
interventions réalisées, ainsi qu'aux pieces utilisées. Ces données servent ensuite I'ensemble
du service, en fournissant des indicateurs chi rés et des historiques ables.[17]
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En tant qu'outil de gestion, la GMAO permet de suivre et de piloter :
" Le parc d'équipements .

Les demandes et les ordres d'intervention .

Les taches de maintenance préventive et corrective a plani er .
Les stocks et commandes de piéces de rechange .

Le magasin de pieces détachées .

Les historiques d'interventions .

Et les colts liés a chaque action ou équipement.

Figure 1.11  Principales fonctionnalités couvertes par les GMAO[17]
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4. Lean maintenance

La maintenance occupe aujourd’hui une place stratégique au sein de I'entreprise. Par
essence, elle est une activité transversale qui soutient et optimise le fonctionnement des
autres services. Longtemps reléguée au second plan en raison de sa perception comme
un simple centre de codts, elle a souvent été sous-estimée. Cependant, l'intensi cation de
la concurrence a l'échelle mondiale a profondément transformé cette vision, mettant en
lumiére l'importance croissante de la maintenance dans la performance et la compétitivité
des entreprises.

4.1.La dé nition de Lean Maintenance

Le Lean Maintenance désigne une approche proactive de la maintenance, reposant sur des
activités plani ées et organisées selon les principes de la TPM (Total Productive Mainte-
nance) [20]. Il combine les méthodes, outils et concepts issus a la fois du Lean management
et de la maintenance industrielle. Cette approche vise a fournir un service de maintenance
e cace et réactif, tout en minimisant les gaspillages qu'il s'agisse de temps, d'e orts,

de ressources, de pieces détachées ou d'énergie [15].

En tant que systéme intégré, le Lean Maintenance s'appuie sur lI'ensemble des principes
fondamentaux de la maintenance et sur les techniques éprouvées du Lean. Son objectif
principal est de supprimer les diverses formes de gaspillage identi ées dans les processus
de maintenance, a n d'en améliorer I'e cience globale [11].

4.2.0bjectifs de la Lean Maintenance
Réduire les gaspillages liés a la maintenance (temps, ressources, énergie, pieces non
utilisées, etc.).

Accroitre la disponibilité et la abilité des équipements pour assurer leur perfor-
mance optimale.

Optimiser les processus dans leur globalité plutét que de se limiter a la réduction
des codts ou a l'augmentation de la production.

O rir des produits de meilleure qualité, a moindre codt et dans des délais réduits.

Améliorer la rentabilité globale grace a I'e cacité, la abilité des équipements et la
satisfaction client.

Renforcer les conditions de travail en matiere de sécurité, de santé et de respect de
I'environnement.

Minimiser les intrants (temps, e orts de gestion, main-d'+uvre, énergie) pour une
meilleure e cience.[18]
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4.3.Les types de gaspillage liés a la maintenance

A partir des types de gaspillages identi és dans les processus de production, nous avons
pu transposer et analyser les formes spéci ques de gaspillages présents dans les opérations
de maintenance.[12]

" Exces d'interventions de maintenance : Ce gaspillage survient lorsque des
opérations de maintenance préventive sont e ectuées plus souvent que nécessaire.
Cela inclut notamment les maintenances systématiques non justi ées, telles que des
interventions plani ées sans prise en compte de |'état réel des équipements.

Gestion inadaptée des stocks : En maintenance, cela concerne a la fois les équi-
pements nécessaires, les consommables, et les piéces de rechange rarement utilisés.
Une mauvaise gestion entraine des surstocks, des pieces obsolétes ou indisponibles
au moment opportun. L'optimisation du stock passe par des actions telles que I'éli-
mination des articles obsolétes, la mise en place de formulaires d'entrée/sortie, ou
encore l'activation d'alertes en cas de dépassement des seuils de sécurité.

Temps d'attente : Les périodes d'attente sans valeur ajoutée doivent étre réduites
au minimum. Il peut s'agir, par exemple, d'attendre la disponibilité d'outils, de
pieces détachées ou de documents techniques, ce qui retarde inutilement les inter-
ventions.

Transports inutiles :  Tout déplacement ou transport non essentiel est considéré
comme un gaspillage dans le cadre de la maintenance. Cela inclut les outils rangés
loin du poste de travail, les déplacements fréquents pour récupérer des pieces cou-
ramment utilisées, ou encore des documents non accessibles rapidement. La proxi-
mité des ressources et la bonne organisation des postes de travail permettent de
limiter ce type de gaspillage.

Pannes : Lorsqu'une panne survient, les réparations sont souvent réalisées dans
l'urgence a n de limiter les temps d'arrét et de rétablir rapidement la disponibilité
des équipements. Toutefois, pour minimiser les pertes, il est préférable de plani er
les interventions pendant des périodes masquées, c'est-a-dire en dehors des heures
de production.

Mouvements inutiles :  Ce type de gaspillage concerne les gestes ou déplacements
super us e ectués lors des opérations de maintenance, souvent dus a une mauvaise
ergonomie du poste de travail ou a un agencement inadapté des outils et équipe-
ments.

Défauts : Il s'agit des erreurs ou imperfections résultant d'interventions de mainte-
nance mal exécutées. Ces défauts peuvent entrainer des dysfonctionnements persis-
tants, voire de nouvelles pannes, compromettant ainsi la abilité des équipements.
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4.4 . Les outils de la Lean Maintenance

La Lean Maintenance reprend les outils fondamentaux du Lean Manufacturing en les
adaptant au contexte spéci que de la maintenance. Voici les principaux outils utilisés
dans cette démarche [12] :

A

Pour

5S : Comme en production, la méthode des 5S vise a éliminer le désordre, organiser
I'espace de travail, ranger les outils, nettoyer les postes et maintenir un environ-
nement de travail ordonné. Elle constitue une étape essentielle pour instaurer une
culture Lean dans les activités de maintenance.

Cartographie de la chaine de valeur (VSM) : Outil incontournable lors des premiéeres
etapes de mise en +uvre, la VSM permet de visualiser I'ensemble des processus de
maintenance. Elle o re une vue d'ensemble permettant d'identi er les sources de
gaspillage et les opportunités d'amélioration, comme présenté dans la phase 2.

Travail standardisé : Cet outil a pour but de dé nir et formaliser la meilleure mé-
thode pour exécuter une tache ou une intervention. Le travail standard garantit la
gualité des opérations (sans reprise), assure la sécurité des intervenants, et favorise
des méthodes simples, e caces, économiques et rapides.

Plani cation et ordonnancement : La plani cation consiste a établir et actualiser
des plans d'action cohérents pour I'ensemble des activités de maintenance. L'ordon-
nancement, quant a lui, permet de hiérarchiser les interventions en fonction de leur
priorité et de leur durée, a l'aide d'une représentation visuelle claire (diagrammes
de Gantt, plannings, etc.).

Gestion des stocks : L'optimisation des piéces de rechange est un levier majeur de
performance. Une gestion e cace permet d'éviter les ruptures, les surstocks et les
redondances, en déterminant les niveaux de stock minimum et maximum adaptés a
chaque piéce critique.

Documentation technique : Une documentation claire, pertinente, facilement acces-
sible et régulierement mise a jour est essentielle pour une maintenance sans gas-
pillage. L'intégration d'un systeme de GMAO (Gestion de Maintenance Assistée
par Ordinateur) s'avere indispensable pour centraliser et abiliser ces informations.

réussir l'implémentation de ces outils, deux conditions sont essentielles :

L'engagement de la direction, qui doit garantir les ressources humaines, techniques
et nanciéres nécessaires.

L'implication du personnel, qui constitue le véritable moteur du changement. En
e et, les opérateurs et techniciens sont au c+ur du processus d'amélioration continue
et jouent un rdle clé dans la réussite de toute démarche de Lean Maintenance [18].

40



Chapitre 01 : Les principes fondamentaux de la TPM

5.La TPM

5.1. Historique et origine de la TPM

L'approche plani ée de la maintenance préventive a vu le jour au Japon dans les années
1950. Elle a été introduite par Seiichi Nakajima, membre éminent de I'Institut Japonais
de Maintenance des Installations (JIPM). Ce dernier est reconnu comme le pionnier du
développement progressif de cette démarche, qui s'est articulée en trois grandes étapes :

1. Maintenance préventive (basée sur le temps)
2. Maintenance productive (basée sur la condition ou la prédiction)
3. Maintenance Productive Totale (TPM)

La Total Productive Maintenance (TPM) a été formalisée dans les années 1970. Ce concept
japonais vise a maximiser l|'e cacité globale des équipement©gerall Equipment E ec-
tiveness OEE) tout en réduisant les arréts de production non plani és. Il s'agit d'une
méthode proactive et participative qui repose sur l'implication de I'ensemble du person-
nel, de la direction aux opérateurs de terrain.

La TPM se distingue par sa capacité a traiter aussi bien les défaillances passées que les
défaillances potentielles, en s'appuyant sur une observation rigoureuse des équipements
sur une période prolongée.[2]

5.2.Dé nitions

La Total Productive Maintenance est une méthode systématique visant a maintenir
les installations en bon état de fonctionnement, tout en améliorant leur e cacité et en
réduisant les pertes. Elle repose sur l'implication de tous les acteurs de I'entreprise dans
la gestion quotidienne de la maintenance.

Le terme TPM se décompose ainsi :

" T Total : Implication de tout le personnel, sans exception, dans les actions de main-
tenance et d'amélioration.

" P Productive : Optimisation de ['utilisation des équipements pour garantir une pro-
duction uide et sans interruption.

"~ M Maintenance : Maintien et amélioration continue des installations en bon état de
fonctionnement.[2]

Renault : TPM, c'est la recherche permanente de I'amélioration des performances des
équipements de production par une implication concrete au quotidien de tous les acteurs

Arcelor-Mittal : C'est un ensemble de principes et de méthodes s'inscrivant dans la
démarche de qualité totale. Elle doit mobiliser toute I'entreprise pour obtenir le rende-
ment maximal possible des équipements sur toute leur durée de vie. C'est aussi la prise en
charge au quotidien par des acteurs solidaires pour maintenir ces outils en conformité.

41



Chapitre 01 : Les principes fondamentaux de la TPM

Automaintenance (NF EN 13306, 2010) : Maintenance exécutée par un personnel d'ex-
ploitation. . [17]

La Total Productive Maintenance (TPM) (appelée en francais Maintenance productive
totale ou topo-maintenance) est une démarche qui vise a obtenir le rendement maximal
des équipements sur tout leur cycle de vie et ceci en diminuant les co(ts.[3]

La démarche TPM comprend deux phases (voir gure 6.8, ci-contre) :[2]

phase 1 : élimination des pannes (arréts de plus de 5 minutes nécessitant l'intervention
d'un spécialiste pour la réparation)

Phase 2 : élimination des micro-arréts (arréts de moins de 5 minutes avec remise en
marche facile sans réparation)

Figure 1.12 Focus du TPM sur les pannes et micro-arréts[3]

5.3.La TPM : pourquoi ?

Avant de lancer tout projet d'amélioration, il est Iégitime de s'interroger sur les raisons qui
justi ent sa mise en +uvre. La TPM n'échappe pas a cette logique : il est donc essentiel
de rappeler les objectifs qu'elle poursuit :

" Maximiser l'e cacité des équipements , La TPM cherche a améliorer le Taux
de Rendement Global (TRG), qui mesure la part réelle du potentiel de production
utilisée. Par exemple, passer d'un TRG de 40

" Réduire les colts de revient. En améliorant I'e cacité, I'entreprise augmente
sa marge béné ciaire. Une mauvaise performance entraine des surcodts directs (ma-
tieres, énergie) et indirects (retards, heures supplémentaires)..
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" Optimiser les codts d'exploitation des équipements La TPM vise a maitriser
les codts liés a I'ensemble du cycle de vie des équipements, y compris les arréts non
plani és, les pieces de rechange et la main-d'+uvre. Un achat initial peu colteux
peut engendrer des frais importants a long terme (codts cachés).

Figure 1.13  Cout global d'exploitation

" Développer la valeur opérationnelle  a tous les niveaux de I'entreprise, en s'ap-
puyant sur des équipes engagees, animées par une rigueur constante et une volonté
d'amélioration continue (esprit Kaizen), constitue un atout majeur pour la perfor-
mance organisationnelle.

La TPM vise a améliorer la performance globale de I'entreprise en xant des objectifs
clairs : atteindre 80 % d'OPE, 90 % d'OEE, zéro réclamation client, réduire de 30 % les
codts de production, assurer 100 % de livraisons conformes et sans retard, tout en garan-
tissant un environnement de travail sir et une main-d'+uvre polyvalente et engagée.[4]

5.4.Les avantages de TPM
Construire une culture d'entreprise qui améliore I'e cience du systéme de produc-
tion.

Construire un systéme supprimant toute perte et gaspillage : Zéro accident, zéro
défaut et zéro panne.

Couvrir tous les départements, incluant Production , Développement |,
Marketing et Administration .

Requérir une compléte implication de tout le personnel du top management aux
employés.

Atteindre zéro perte en engageant des activités d'amélioration en petits groupes.[3]
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5.5.Les cing principes de la TPM

1. Atteindre I'e cacité maximale du systeme de production.

2. Démarrer le plus rapidement possible les nouveaux produits et les nouveaux equi-
pements.

3. Stabiliser les 5 M a un haut niveau.
4. Obtenir I'e cacité maximale des services fonctionnels.

5. Maitriser la sécurité, les conditions de travail et respecter I'environnement.[3]

5.6.Les huit piliers stratégiques
1. Amélioration au cas par cas (amélioration par élimination des causes de pertes
(amélioration du TRS).
La maintenance autonome ou la gestion autonome des équipements.
La maintenance plani ée.
L'amélioration des connaissances et du savoir-faire.
La maitrise de la conception des produits et des équipements associés.
La maitrise ou maintenance de la qualité.

L'e cacité des services fonctionnels.

© N o 0 b~ WD

La sécurité, les conditions de travail et I'environnement.

Ces piliers peuvent étre classés en deux catégories :
1. Amélioration de I'e cience du systéme de production.
2. Mise en place de conditions idéales au service de la performance industrielle.

Les piliers 1 a 4 doivent donc étre construits en premier en respectant la logique qui les
relie. L'obtention du prix d'excellence PM est soumise au développement de ces 8 piliers
méme si les piliers 6 et 7 ne sont qu'initiés.

La TPM doit étre conduite de fagon tres rigoureuse, dans le respect de la méthode JIPM.
Il n'est pas possible de n'en prendre qu'un petit bout en prétextant que la démarche
est trop lourde alors qu'elle se construit sur une période de 3 a 4 ans.[4]
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5.7.Les conditions de réussite de TPM

La mise en +uvre de laTotal Productive Maintenance (TPM) représente un inves-
tissement en temps et en argent. Toutefois, cet investissement reste faible comparé aux
gains potentiels obtenus. Il s'agit avant tout d'un engagement initial fort. 1l faut accepter

de consacrer des ressources supplémentaires, mais surtout que les équipes de direction et
les cadres s'impliquent pleinement pour traiter les problémes en profondeur.

La TPM impose plusieurs exigences clés pour garantir son succes[4] :

A

Intégration dans la politique globale de I'entreprise a moyen terme ,an
d'assurer la cohérence de la démarche avec les objectifs stratégiques.

Regroupement des di érents projets d'amélioration existants au sein d'une
démarche uni ée.

Engagement formel et solennel du management , nécessaire pour impulser la
dynamique et mobiliser les ressources.

Acceptation par la direction d'investir dans l'arrét temporaire des équi-

pements , pour restaurer et maintenir leur abilité. Cela inclut également la libéra-
tion des opérateurs pour leur formation et leur implication dans I'amélioration des
équipements et des méthodes de travail.

Volonté et persévérance du management , qui doit étre prét a attendre un
retour sur investissement tangible souvent apres une période de 2 ans.

Existence ou mise en place d'une démarche participative , favorisant I'im-
plication de tous les collaborateurs.

Implication forte de I'encadrement , hotamment dans le management des équipes
humaines.

Formation des pilotes TPM & I'animation des groupes de travail et aux méthodes
de résolution de problemes.

Creation d'une structure permanente , avec un responsable de projet, des com-
missions et comités dédiés.

Rigueur obligatoire a tous les niveaux , pour respecter les standards de la
démarche.

Disponibilité permanente du responsable projet TPM, garant de la continuité et de
la cohérence du projet.

Renforcement ponctuel des ressources en maintenance , a n d'accompagner
la mise en +uvre des actions correctives et préventives.

Respect strict de la méthodologie TPM , comprenant la stratégie spéci que a
chaque pilier et le suivi rigoureux de chaque étape; il n'est pas possible de pratiquer
la TPM de maniere partielle ou a la carte .
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5.8.TPM et 5S

La TPM est fréequemment représentée par I'image d'une maison soutenue par huit piliers,
reposant sur une fondation constituée de cing principes de développement. La bonne
compréhension de ces principes est indispensable pour une mise en +uvre e cace de la
TPM.

C'est la combinaison de ces 5 principes avec les 8 piliers qui permet d'en tirer pleinement
les béné ces et d'assurer la durabilité des résultats obtenus.

Figure 1.14 Les piliers de TPM

Les piliers de la TPM s'appuient sur une mise en +uvre stricte des 5S, qui en constituent
la fondation essentielle.

Issue d'une méthode japonaise d'entretien et d'organisation, cette démarche vise a struc-
turer I'environnement de travalil.

En e et, il est di cile de détecter les problemes dans un espace désordonné.

Le nettoyage et l'organisation rendent les anomalies visibles, ce qui ouvre la voie a des
actions d'amélioration.

Lorsque les 5S ne sont pas appliqués sérieusement, cela méne inévitablement aux 5D :
retards (delays), défauts (defects), clients insatisfaits (dissatis ed customers), baisse des
pro ts (declining pro ts) et démoralisation du personnel (demoralized employees).[1]
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Figure 1.15 les 5S

5.9.Les piliers de TPM

5.9.1.Le premier pilier : L'amélioration par €limination des causes de pertes (Amélioration

du TRS) :

Pour atteindre l'objectif de zéro panne, il convient de suivre ces étapes clés :

1.
2.
3.

5.

Respecter les conditions de base.
Appliquer rigoureusement les bonnes conditions opératoires.

Eliminer les négligences en maintenance grace a des procédures, des instructions
claires et une formation adaptée.

Prévenir les erreurs humaines par la formation, des procédures strictes et I'utilisation
de dispositifs Poka Yoke (anti-erreurs).

Supprimer les faiblesses de conception a travers une maintenance améliorative.

Le respect des conditions de base implique notamment :

A

Graissage et lubri cation réguliers .

" Resserrage des pieces desserrées .

A

Nettoyage systématique des équipements.
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Figure 1.16  Condition du zéro panne[4]

Le zéro panne n'est pas une utopie mais il nécessite un changement de comportement des
hommes de production et de maintenance.

Amélioration continue et taux de rendement synthétique (TRS) :

Les améliorations visent a éliminer tous les gaspillages ainsi que les causes de perte d'e -
cience. La recherche et la suppression de la cause racine doivent permettre d'éradiquer les
dysfonctionnements. Pour soutenir cette amélioration continue, la démarche Kaizen est
utilisée. Celle-ci va au-dela de la simple correction des dysfonctionnements pour mainte-
nir un état nominal de fonctionnement, et peut méme viser a améliorer I'équipement a n
d'atteindre une performance supérieure au niveau nominal.

Le taux de rendement synthétique (TRS) :

Avant I'avénement de la TPM, I'e cacité de la maintenance était souvent mesurée par la
disponibilité des equipements. Toutefois, cet indicateur ne considérait que les arréts, sans
prendre en compte les pertes subies pendant le fonctionnement. Pour remédier a cette
limite, six types de pertes principales ont été identi és :

1. Les arréts dus aux pannes

Les arréts liés aux changements d'outils, de série ou d'équipes
Les micro-arréts fréquents

Les ralentissements de cadence

La non-qualité (produits défectueux)

S A

Les pertes lors du démarrage

A n de mesurer globalement ces pertes, un indicateur agrégé appé@kux de Rende-
ment Synthétique (TRS) ou Overall Equipment E ciency (OEE) en anglais
a été développé.
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Il est exprimé comme suit :

TRS = Le taux de qualité O Le taux de disponibilité O Le taux de performance

Le TRS est le produit de trois taux inférieurs a 1 : il est donc toujours inférieur au taux le
plus faible qui le compose. Les ordres de grandeurs cibles d'excellence sont les suivants :

une perte de qualité <1 % (TQ = 99,9 %)

une perte de disponibilité < 10 % (TD = 90 %)

une perte de performance/e cacité <5 % (TP = 95 %)
soit un TRS > 85 %

L'analyse du TRS (Taux de Rendement Synthétique) est cruciale pour comprendre les
causes de ses faibles valeurs et dé nir les actions correctives appropriées.

La premiere étape consiste a identi er quel composant disponibilité, qualité ou per-
formance (cadence) est le plus faible. Pour cela, on peut s'appuyer sur des données
de benchmarking an d'orienter les e orts la ou le potentiel d'amélioration est le plus
important.

Chaque composant peut étre a ecté par di érentes causes, qu'il est nécessaire d'étudier
avec des méthodes rigoureuses de résolution de problémes telles que DMAIC (Dé nir,
Mesurer, Analyser, Innover, Contréler) ou RCA (Analyse des Causes Racines).

Un TRS d'environ 50 % avant la mise en place de la TPM est fréquent. Atteindre un
TRS de 70 % représente déja une amélioration signi cative. Le suivi régulier du TRS per-
met d'avoir une vision d'ensemble des performances et d'orienter e cacement les actions
d'amélioration.[3]

Figure 1.17 Les di érents temps pour le calcul du TRS
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5.9.2.Le 2eme pilier : Maintenance autonome

Le JIPM (Japan Institute of Plant Maintenance) utilise le terme Maintenance Au-
tonome pour désigner ce premier pilier. Il s'agit en réalité de la gestion autonome des
équipements par les opérateurs eux-mémes. Cette approche renforce le concept de groupes
autonomes ou d'unités élémentaires de production (UEP), déja développés dans certaines
entreprises.

La mise en +uvre de la TPM suit le schéma présenté en gure 7.1 (non fournie ici), qui
vise a éliminer les pertes dues a deux grandes causes :

" Au systéme , ce qui releve du rdle du management,

" Au non-respect des conditions de base , qui est traité directement sur le terrain
par la Maintenance autonome.[4]

Figure 1.18 Approche systeme de W. E. Deming[4]

La maintenance autonome permet de rendre les opérateurs autonomes en leur attribuant
leurs machines. Il s'agit d'opérations telles que I'entretien, l'inspection des machines ou

des petites interventions pour le changement d'éléments simples. Tout en améliorant la

abilité des équipements, ceci permet de développer la polyvalence des opérateurs, de
gagner en réactivité en cas de probleme et de soulager les techniciens de maintenance.
Son déploiement peut se faire généralement en 7 étapes[13] :
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Figure 1.19 Les étapes de la maintenance autonome[4]

Ce pilier vise principalement a :

" Impliquer les opérateurs dans l'optimisation et la durabilité des performances
des équipements,

" Les responsabiliser quant a la qualité de fonctionnement de leurs machines.

Il ne s'agit pas de leur con er la responsabilité des réparations complexes, mais plutét de
leur permettre de :

1. Appliguer rigoureusement les conditions de base et les parametres de fonctionnement

2. Eliminer durablement les causes de détériorations forcées (agressions externes, non-
respect des normes, erreurs humaines)

3. Détecter toute anomalie par l'observation visuelle ou comportementale de I'équipe-
ment

4. Comprendre l'impact de I'état de la machine sur la qualité produite
5. Participer activement aux actions d'amélioration continue (Kaizen)

6. Développer leurs compétences techniques en inspection, montage, réglage et modes
opératoires

7. Réaliser des taches de maintenance simples (graissage, nettoyage, serrage, etc.)[4]
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5.9.3.PILIER 03 : Maintenance plani er

La maintenance plani ée vise a réduire, voire éliminer, la survenue des pannes et, par
conséquent, elle vise l'augmentation du MTBF et la diminution du MTTR.
La plani cation vise également a réduire les codts en évitant le recours a des heures sup-
plémentaires non prévues, en gérant mieux les pieces de rechanges et approvisionnements,
etc.[4]
On pourrait se demander si la maintenance préventive n'est pas juste une forme de main-
tenance plani ée. Alors, pourquoi lui donner un pilier a part dans la TPM ?
En fait, les études montrent que méme si la maintenance préventive est appréciée par les
responsables, elle peut vite devenir colteuse et peu e cace si elle n'est pas bien gérée.
La performance d'une machine évolue dans le temps et il y a deux seuils importants a
connaitre :

Le seuil de défaillance

Le seuil de sécurité

Parfois, faire un contréle a des moments précis permet de remettre la machine en bon
état. Mais il arrive que la machine franchisse le seuil de sécurité entre deux contréles, a
cause de la dégradation.

Cette dégradation peut étre :

Naturelle, c'est-a-dire liée a l'usure normale

" Ou forcée, due a une mauvaise utilisation, une piéce défectueuse, un manque de
lubri cation ,etc.
Quand la dégradation est forcée, la machine s'use plus vite et peut tomber en panne avant
le contrdle prévu. Ca oblige a faire plus souvent des interventions, ce qui colte plus cher.
C'est la que la maintenance plani ée devient importante : elle repose sur des regles claires
et des systemes de contrdle qui évitent de faire une maintenance au hasard, souvent chere
et ine cace.

Figure 1.20 Comportement général d'une maintenance préventive
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Les étapes d'implémentation de la maintenance plani ée comprennent les

phases suivantes :

Phase 1 : Diminuer l'occurrence et la dispersion des pannes par l'analyse de I'état ac-
tuel et en éliminant les causes de détériorations forcées et insister sur la clari cation des
conditions de fonctionnement et d'utilisation.

Phase 2 : Augmenter la durée de vie des équipements, en calculant la MTBF et dé nir
les standards de maintenance et de production.

Phase 3 : réaliser la maintenance préventive basée sur le temps en utilisant les données
de la MTBF en prenant en considération les standards de la phase 2; et puis améliorer
I'e cacité des procédures et trouver les corrélations.

Phase 4 : Appliquer la maintenance prédictive en se basant sur un ensemble de données
statistiques ables; et généraliser les 4 phases sur I'ensemble des équipements selon leur
importance.[4]

Figure 1.21  Schématisation des indicateurs de performance propre a la maintenance

5.9.4.Pilier 04 : L'amélioration des connaissances et du savoir-faire

Il s'agit de gérer les connaissances : établir les besoins de formation, les plani er en privi-
légiant le parrainage (un initié formera un débutant), a n de mutualiser les connaissances
et les disséminer dans I'entreprise.

Les formations pourront étre di érenciées en fonction du personnel ciblé : opérateurs a
former, opérateurs a impliqguer, membre d'un groupe autonome, membre du comité de
coordination. Deux types de formation sont particulierement utilisés :

Learning through Doing ( Apprendre en travaillant ); Do then Think ( Faire et ré é-

chir )

La TPM dé nit cinq niveaux de compétence a acquérir a la suite d'une formation :
Niveau 1 : savoir décrire les anomalies

Niveau 2 : connaitre la structure de I'équipement et du produit et savoir trouver les ano-
malies
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Niveau 3 : savoir trouver les relations entre défauts qualité et organes causes
Niveau 4 : pouvoir exécuter des interventions simples
Niveau 5 : pouvoir détecter les problemes dans son travail et mener les actions d'amélioration.[3]

5.9.5.Pilier 05 :Conception produit et équipement

L'objectif est de créer des produits faciles a fabriquer ainsi que des équipements simples
a utiliser et a entretenir. Pour y arriver, la TPM s'appuie sur des actions qui traversent
plusieurs services, en particulier en utilisant I'expérience et les compétences du personnel
de production et de maintenance.

Les équipes qui ont I'habitude de chercher constamment des améliorations sont trés e -
caces pour améliorer les spéci cations techniques et résoudre les problémes lors du lance-
ment de nouveaux produits ou de la mise en place de nouveaux équipements .[19]

La conception ne concerne pas seulement les produits ou les machines, mais aussi tous les
protocoles internes, comme ceux de maintenance, de production ou de plani cation.

5.9.6.Pilier 06 : Maintenance de la qualité

La maintenance de la qualité est un pilier a la fois intéressant et innovant qui se concentre
sur plusieurs points clés :

A

Satisfaire le client en garantissant la meilleure qualité possible grace a une produc-
tion sans défaut.

Eliminer de maniére systématique toutes les non-conformités, que ce soit au niveau
des produits ou des procéedures, pour atteindre un objectif de zéro défaut, zéro panne
et un rendement optimal.

Comprendre quelles parties de I'équipement in uencent la qualité du produit, puis
commencer par supprimer les problemes de qualité actuels avant de prévenir les
problemes potentiels. La prévention est donc au c+ur de cette démarche.

Passer d'une approche réactive a une approche proactive.
Pour mettre en place ce pilier, plusieurs actions sont essentielles :
Identi er et standardiser les paramétres qui in uencent la qualité.

Mesurer régulierement ces parametres pour s'assurer qu'ils restent dans les limites
autorisées et n'entrainent pas de défauts.

Analyser les variations des caractéristiques du produit a n de détecter les risques
de défauts et de prendre rapidement des mesures correctives.

Ce pilier illustre bien la complémentarité entre les di érents piliers de la TPM, souvent
représentée par le diagramme d'Ishikawa.[1]
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Figure 1.22 Interaction entre pilier de la TPM

5.9.7.Pilier 07 :TPM des services fonctionnels

L'application de la TPM aux fonctions administratives est une étape logique dans le dé-
ploiement complet de la maintenance productive totale. Cela permet a toute I'organisation
de travailler avec une méme vision et des objectifs communs. Puisque les fonctions admi-
nistratives sont des fonctions support, leur faire comprendre et appliquer les principes de
la gestion allégée (lean management) dans leurs propres activités leur permet d'o rir un
service plus e cace aux processus principaux de création de valeur.

De plus, étendre la TPM a ces fonctions élimine la mentalité de silo, c'est-a-dire l'isole-
ment entre services, et encourage la coopération horizontale entre les collaborateurs. Cela
augmente aussi le nombre de personnes qui maitrisent les principes de la TPM, ce qui
facilite son déploiement dans I'ensemble de I'entreprise.

Chaque service rencontre de nombreux problemes. L'objectif est d'identi er ces problemes
puis d'appliquer les méthodes TPM pour les analyser et les résoudre. Ce pilier, autrefois
appelé systeme de support , vise a diuser la philosophie TPM dans tous les dépar-
tements an d'optimiser le ux d'information et I'e cacité du travail, sans ralentir la
production ou la maintenance.

Les actions clés de ce pilier sont basées sur |'application des quatre premiers piliers de la
TPM au niveau administratif :

A

La chasse aux pertes et I'amélioration continue au cas par cas dans les bureaux.

La maintenance autonome dans la mesure du possible, par exemple en encourageant
les employés a résoudre eux-mémes des problémes simples comme brancher une im-
primante ou débloquer un ordinateur, sans systématiquement faire appel au service
informatique.

55



Chapitre 01 : Les principes fondamentaux de la TPM

La maintenance plani ée, qui consiste a organiser et structurer les espaces de travail
ainsi que la gestion documentaire.

L'amélioration des compétences et du savoir-faire, par exemple via le tutorat, I'en-
couragement a proposer des idées nouvelles et l'innovation.

Méme si ce pilier semble simple et peu complexe a appliquer, la littérature montre que de
nombreux problémes proviennent des services administratifs et supports. C'est pourquoi
son application est détaillée avec une feuille de route spéci que.[21]

5.9.8.Pilier 08 :Sécurité, conditions de travail, environnement

Puisque ce pilier concerne essentiellement la sécurité donc implicitement le risque on va
I'aborder en mettant au clair les di érences entre les notions de risque et de danger. Le
risque est la combinaison de la probabilité d'un événement anormal ou d'une défaillance
et de la ou les conséquence(s) de cet événement ou de cette défaillance pour l'opérateur,
l'utilisateur ou I'environnement d'un systeme.

Par contre le danger est une propriété intrinseque ou le pouvoir d'un objet, d'un procéde,
d'une situation, d'une méthode de travail, d'une personne, d'une habitude a mener des
conséguences néfastes. Quant a I'accident il se produit quand un état d'insécurité se com-
bine a un comportement a risque. En supprimant l'imprévu et le hasard dans les activités
de production et en standardisant les méthodes de travail la TPM permet d'obtenir le
ZERO ACCIDENT.[4]

Pour identi er un risque, il est important de se poser trois questions essentielles :

" Qu'est-ce qui peut arriver?  (Autrement dit, qu'est-ce qui pourrait mal se pas-
ser?)
" Quelle est la probabilité que cela se produise ?
" Quelles seraient les conséquences si cela se produisait ?
La réponse a ces questions permet de dé nir un scénario de risque, représenté par un
triplet (Si; Pi; Xi) :
" S; :identi ant du scénario de risque,
P; : probabilité que ce scénario se produise,

X i : gravité des conséquences (mesure des dommages).

Le risque lié a un scénario se calcule alors par la formule :
Risque = P X

c'est-a-direprobabilité O gravité des conséquences.
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Certains €léments ont une in uence directe sur le niveau de risque, notamment :
" La standardisation des procédures de maintenance
" La préparation des interventions
" L'adéquation de I'environnement de travail (propreté, espace, éclairage, etc.).

Une intervention mal préparée ou réalisée dans un environnement non adapté peut en-
trainer des risques majeurs. De méme, fggligence et unemauvaise communication

entre les di érents intervenants peuvent provoquer des accidents graves.

Un exemple historique marquant est #ccident du DC-10 de la compagnieMcDonnell
Douglas, causé par une erreur de maintenance et de coordination. Cet accident illustre
I'importance d'une gestion rigoureuse des risques.

C'est pourquoi la TPM recommande fortement la création d'un servicQHSE (Qua-
lité, Hygiéne, Sécurité, Environnement) chargé de veiller a la prévention des risques et a
I'amélioration continue des conditions de sécurité au sein de l'entreprise.[1]

5.9.9Démarche de TPM

Selon le grand livre de la maintenance [3] :

Phase Actions

- Décision d'application de TPM

- Information et formation de I'encadrement

Phase 1 : Initialisation - Mise en place de structure de pilotage

- Diagnostic d'état des lieux

- Elaboration d'un programme

- Lancement

- Analyse et élimination des causes majeures de dys-

Phase 2 : Développement fonctionnement

- Développement de l'auto-maintenance

- Développement de la maintenance programmeée

- Amélioration de la technicité des personnels

Phase 3 : Pérennisation - Intégration de I'acquis sur la conception machine

- Label TPM et xation de nouveaux objectifs

Table 1.5 démarche de TPM

La mise en place de la TPM (Total Productive Maintenance) suit une série d'étapes
logiques, allant de la décision initiale a l'obtention du label TPM. Chaque phase est
essentielle pour assurer I'ancrage durable de la démarche dans l'organisation.
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1. Décision d'application de la TPM
La décision de lancer une démarche TPM revient au chef d'unité, qui dé nit la
stratégie de déploiement, les objectifs a atteindre, les responsabilités de chacun et
les délais de mise en +uvre.

2. Information et formation de l'encadrement
Avant toute action sur le terrain, il est crucial de sensibiliser et de former I'en-
cadrement sur les principes de la TPM, an de garantir leur implication et leur
compréhension du réle qu'ils auront a jouer.

3. Mise en place de la structure de pilotage
Une organisation est mise en place pour assurer la coordination des actions TPM.
Cette structure favorise une communication uide, a la fois du haut vers le bas
(direction  terrain) et du bas vers le haut (terrain  direction).

4. Diagnostic de I'état des lieux
Un état des lieux est réalisé pour dresser un bilan de la situation actuelle. Il com-
prend :

” Une analyse des indicateurs existants

" Des interviews avec les acteurs concernés (opérateurs, techniciens, respon-
sables...),
" Un audit 5S pour évaluer l'organisation et la propreté des postes de travail.

5. Elaboration du programme TPM
Sur la base du diagnostic, un programme TPM est élaboré. Il xe les objectifs, les
priorités d'actions, et constitue la feuille de route pour le chantier TPM.

6. Lancement o ciel du chantier TPM
Cette phase marque le démarrage concret de la démarche. Une réunion de lancement
rassemble les acteurs clés pour présenter les objectifs du programme et motiver les
equipes. Il est recommandé de commencer par un atelier ou un secteur pilote avant
un déploiement global.

7. Analyse et élimination des causes majeures de dysfonctionnement
C'est la premiere étape active du projet TPM. Des outils spéci ques sont utilisés
pour identi er et éliminer les causes racines des pertes (étiquetage, check-lists, lecons
ponctuelles, groupes de résolution de problemes...).

8. Développement de l'auto-maintenance
Les opérateurs sont progressivement responsabilisés pour réaliser des actions de
maintenance de niveau 1 et 2. Cela nécessite une formation appropriée et la mise a
disposition d'outils et de supports adaptés.

9. Développement de la maintenance plani ée
Un plan de maintenance préventive est mis en place. Il regroupe di érentes actions :
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10.

11.

12.

13.

maintenance systématique, conditionnelle, routiniére, et parfois améliorative. Cela
permet de réduire les arréts non plani és.

Amélioration des compétences techniques
Un plan de formation est dé ni pour développer la technicité des opérateurs, tech-
niciens et responsables. L'objectif est de favoriser la polyvalence et I'autonomie.

Capitalisation et retour d'expérience
Cette phase vise a :

" ldenti er et standardiser les bonnes pratiques,
" Capitaliser les connaissances acquises,

" Faire remonter les retours d'expérience vers les équipes de conception (produits,
équipements, process...).

Sécurité et environnement

La démarche TPM integre également la gestion des risques, la sécurité des personnes
et la protection de I'environnement. Des plans spéci ques doivent étre mis en +uvre

et suivis rigoureusement.

Obtention du label TPM et xation de nouveaux objectifs

Le label TPM est décerné suite a un audit, con rmant que les pratiques de TPM
sont bien intégrées. Ce label ne marque pas la n du processus, mais constitue un
jalon pour faire le point et dé nir de nouveaux objectifs d'amélioration continue.

5.10.Conclusion

Au terme de ce chapitre, il apparait clairement que le Lean ne se résume pas a une

méthode ponctuelle mais constitue une véritable philosophie de gestion, centrée sur la
création de valeur et I'élimination des ine ciences. Son application au domaine de la
maintenance, notamment a travers le Lean Maintenance et la TPM, permet non seule-

ment de renforcer la abilité et la disponibilité des équipements, mais aussi d'impliquer

activement I'ensemble du personnel dans une dynamique d'amélioration continue. Ces ap-
proches, complémentaires et intégrées, forment aujourd'hui des leviers stratégiques pour
améliorer la performance globale des systemes industriels. Elles serviront de fondement

pour les chapitres suivants, qui traiteront plus en détail de leur mise en +uvre dans le
contexte spéci que de notre étude de cas.
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Chapitre 02 : Etat des lieux

1. Introduction

A n de mieux comprendre I'application des principes de la maintenance, et plus particu-
lierement ceux de la démarche Lean et TPM, il est essentiel de s'intéresser au contexte
industriel dans lequel ces approches sont mises en +uvre. Ce chapitre est donc consacré
a la présentation de l'entreprise Comptoir du Maghreb, une liale du Groupe Metidij,
acteur majeur du secteur agroalimentaire en Algérie. A travers une description de son
historique, de son organisation, de ses activités de production ainsi que de son systeme
de maintenance, ce chapitre vise a o rir une vision globale de I'environnement technique
et organisationnel dans lequel évolue l'unité de production. Cette analyse permettra par
la suite d'identi er les leviers d'amélioration spéci ques liés a la maintenance et a I'opti-
misation des performances industrielles.

2.Présentation du Groupe METIDJI

Créé dans les années 1990 par M. Hocine Mansour METIDJI, le Groupe METIDJI est
devenu un leader incontournable de l'industrie agroalimentaire. Il a débuté avec la fon-
dation de Comptoir du Maghreb, qui s'est rapidement imposée comme un partenaire clé
pour les industriels en Algérie et a l'international.

3. Historique d'entreprise comptoir du Maghreb

" Création et Construction (1970 - 1982)

1970 : Lancement du projet parla Société Nationale des Industries Chi-
miques (SNIC) pour assurer l'autosu sance du pays eramidon, sirop de glu-
cose et dextrine et les dérivé des mais (gluten, germe et son)

1975 - 1978 : Construction du complexe con ée a un consortium allemand :

KLOCKNER : Coordination et services généraux.
STARCOSA : Fourniture des équipements.
M.ILA.G : Construction des silos de stockage.

1980 : Début de la production avec dumais importé des Etats-Unis

1982 : Réception dé nitive du complexe aprés validation des essais de production.
" Restructuration et Evolution (1983 - 2005)

1983 : Intégration du complexe a'ERIAD de Sidi Bel Abbés  dans le cadre de
la restructuration des entreprises publiques.

1998 : Transformation en Entreprise Publique Economique (EPE) , puis en
Société par Actions (SPA) sous la dénominationMaiserie de la Tafna , avec
un capital de 60 millions de dinars détenu par I'Etat.
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2005 : Privatisation de l'usine par leGroupe Metidji , en faisant une liale privée
spécialisée dan$a transformation du mais par voie humide.

Modernisation et Développement (2010 - Aujourd'hui)

2010 - 2011 : Lancement d'un vaste programme de modernisation incluant :

Automatisation des équipements de production.

Rénovation de la station de traitement des eaux usées.

Mise a niveau deschaudiéres et de lastation de refroidissement
Modernisation de la station de production du sirop de glucose.

2014 : Remplacement et modernisation de la chaudiére industrielle.

2019 : Installation de nouvelles lignes de conditionnement pour I'amidon,
renforcant la capacité de production et la qualité des produits.

4.La che technique de I'entreprise [10]

Raison sociale : Filiale Comptoir du Maghreb Unité de production Maghnia
Groupe d'a liation : SPA Metidji Holding
Statut Juridique :  Société par action
Capital social : 3.082.860.000 DA
Adresse du siége social : BP 108, Route de Sebdou, Maghnia, wilaya de Tlemcen
Site web : www.groupe_metidji.com
Contact :
Téléphone /Fax : 043 31 40 04 / 043 31 66 66
Email : am@groupe_metidji.com
Activités :  Production et commercialisation des produits dérivés du mais
" Eectif: 218
Matiére premiére : Mais
Capacité nominale : 200 t/j
Capacité actuelle : 100 t/j

Zone de vente : Nationale
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5.Localisation

L'unité Comptoir du Maghreb est implantée sur ursite de 10 hectares , en bordure de la
route de Sebdou , surplombant la ville de Maghnia . Ce site regroupe les batiments de
production, les silos de stockage, les entrepdts ainsi que les infrastructures administratives
et sociales.

A

Sud : Unité de céramique
Est : Terres agricoles
Ouest : Entreprise de charpente métallique

~ Nord : Habitations

Figure 2.23  Localisation de comptoir du Maghreb

6. Infrastructures de I'Entreprise

L'unité comprend plusieurs batiments dédiés a la production, au stockage et a la gestion :

Figure 2.24 Infrastructures de I'Entreprise
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7.Les horaires de travail

L'usine fonctionnetoute I'année avec unsysteme de rotation en 3 équipes (3x8h)
" Premier poste : 06h00 - 14h00
" Deuxiéme poste : 14h00 - 22h00
" Troisieme poste : 22h00 - 06h00

8.L'organigramme de l'entreprise

Figure 2.25 organigramme de l'entreprise

64



Chapitre 02 : Etat des lieux

9.Les produits nis

Dans la maiserie, la matiére premiere utilisée est le mais sec. Chaque étape du processus
de production génere un produit ni. Au total, on compte dix produits nis destinés a la
vente, dont deux produits alimentaires : I'amidon et le sirop de glucose.

Matiere premiere

Figure 2.26  Mais sec

Produits nis
Amidon de mais

Figure 2.27  Amidon de mais
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Sirop de glucose

Figure 2.28  Sirop de glucose

Dextrine
Il existe 03 types d'dextrine : dextrine blanche, dextrine jaune et DBC (Dextrine Brune
Caramélisée).

Figure 2.29 les deux types Dextrine
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Gluten de mais

Figure 2.30  Gluten

Fourrage de mais

Figure 2.31  Fourrage

Germe de mais

Figure 2.32 Germe
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Coque de mais

Figure 2.33 Coque

Brisure de mais

Figure 2.34  Brisure
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10. Description générale du processus

10.1. Amidonnerie

A

Réception du mais dans les silos :
Le mais acheté est transporté par camions de 25 a 30 tonnes, puis stocké dans 12
silos d'une capacité de 1 000 tonnes chacun.

Nettoyage du mais :
Le mais est nettoyé a l'aide de tamis permettant de séparer les coques, les brisures
et le mais propre. Les coques et brisures sont ensuite conditionnées pour la vente.

Transport du mais nettoyé :

Le mais propre est acheminé vers les cuves de trempage par transport hydraulique
utilisant I'eau du procédé.

Trempage du mais :

Le mais est trempé dans une eau soufrée (concentration de 0,2 a 0,25 %) dans 8
cuves de 135 mchacune, pendant 48 a 72 heures. La température est maintenue
entre 50C et 52°C pour atteindre une humidité du grain entre 37 % et 40 %.
Objectifs du trempage :

Assouplir le grain pour faciliter la séparation du germe sans I'endommager lors
du broyage.
Préparer la séparation future entre I'amidon et le gluten.
Solubiliser certaines matieres (protéines, sels minéraux), réduisant ainsi la te-
neur en protéines de l'amidon.
L'eau de trempage enrichie en substances solubles est récupérée pour un usage
biologique, notamment dans la fabrication d'antibiotiques.
Broyage grossier :
Le mais trempé est broyé en deux parties sans casser les germes. Un trempage
optimal garantit I'élasticité des germes, facilitant leur séparation.

Dégermination :

Les germes sont séparés par pression dans des cuves pyramidales lors de deux étapes
successives (trois cuves a chaque fois). lls sont ensuite lavés a I'eau de procédé, séchés,
puis conditionnés pour la commercialisation.

Broyage n et séparation du son :
Apres élimination des germes, le mélange restant (semoule, gluten, amidon) est
nement broyé. Il est ensuite tamisé pour séparer le son (pelures).

Traitement de la semoule : La semoule est lavée, déshydratée, puis séchée. Elle
est ensuite conditionnée pour étre utilisée comme fourrage, destiné a I'alimentation
animale ou a d'autres industries aprés traitements spéci ques.
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" Séparation de I'amidon et du gluten :
Ce mélange est séparé par centrifugation. On obtient alors :

Le lait de gluten , qui est concentré, déshydraté, puis séché pour produire du
gluten prét a étre conditionné et commercialisé.

Le lait d'amidon , rané a l'eau fraiche dans un hydrocyclone, puis déshy-
draté et séché. L'amidon obtenu est prét a étre conditionné ou transformé :

Par voie seche , pour produire de la dextrine.
Par hydrolyse , pour fabriquer des produits de glucoserie.

Figure 2.35 Processus de production d'amidon
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10.2. Dextrinerie

Une fois la poudre d'amidon obtenue, elle peut subir une série de transformations pour
produire de la dextrine, selon les étapes suivantes :

Acidi cation :

L'amidon est mélangé avec une solution d'acide chlorhydrique (HCI & 5 %) pendant en-
viron 25 minutes. Ce mélange est ensuite transféré dans des bacs de repos ou il demeure
pendant 12 heures. A la n de cette période, le produit est séché a l'aide de vapeur.
Torréfaction :

Lors de cette étape, le produit est chau € a une température de 1®Davec un taux d'hu-
midité initial compris entre 2 % et 3 %. Aprés la torréfaction, la matiére est refroidie dans
un refroidisseur, puis humidi ée dans un humidifuge jusqu'a atteindre un taux d’humidité
d'environ 13 %. En n, la dextrine obtenue est stockée dans des bacs appropriés.

Figure 2.36  Processus de production de dextrine
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10.3.Glucoserie

La glucoserie consiste a transformer le lait d'amidon en sirop de glucose, selon les étapes
suivantes :

Acidi cation :  Le lait d'amidon est mélangé a de I'acide chlorhydrique (HCl a 10 %) et
soumis a une injection de vapeur sous une pression de 10 bars, ce qui permet d'obtenir
un amidon acidi é.

Neutralisation : Du carbonate de sodium NaCOs; est ajouté jusqu'a obtention d'un

pH compris entre 4,8 et 5,2.

Séparation : Le mélange est ensuite traité dans un séparateur an de séparer le lait
d'amidon des protéines. Filtration et préchau age : Apres ltration, les protéines sont
éliminées et la solution restante est préchau ée a 0.

Concentration : Le sirop obtenu est déminéralise, puis concentré a l'aide de vapeur pour
obtenir du glucose sous forme de matiére seche.

11.Fonction de la maintenance au niveau de l'entreprise

Dans l'entreprise Comptoir du Maghreb, une équipe de maintenance est encadrée par un
chef de maintenance. Cette équipe est composée de plusieurs sous-équipes, chacune spé-
cialisée dans un type de panne spéci que (électrique, mécanique, etc.).

Ci-dessous sont présentés les réles de chague membre de I'équipe de maintenance :
Responsable Maintenance : Supervise I'ensemble des activités de maintenance (cura-
tive, préventive, corrective, améliorative).

Electromécaniciens : Interviennent a la fois sur les composants électriques et méca-
niques des machines.

Mécaniciens : Spécialistes des composants mécaniques (roulements, transmissions, mo-
teurs...).

Soudeurs : Interviennent sur les réparations structurelles ou d'éléments mécaniques.
Tourneur : Usine des piéces mécaniques de précision.

Graisseur : Assure la lubri cation des machines pour éviter l'usure.

Manutentionnaire :  Aide au déplacement, au rangement et a la préparation du matériel.
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Figure 2.37  Organigramme de service maintenance

11.1.Maintenance préventive

Elle est plani ée par le responsable du bureau d'études, sur la base des manuels tech-
nigues de chaque équipement. Cette maintenance est réalisée de maniere périodique (heb-
domadaire, mensuelle, trimestrielle, semestrielle ou annuelle), en fonction des tolérances
indiquées, et est assurée par le responsable de maintenance.

Figure 2.38 Processus de maintenance préventive
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11.2. Maintenance corrective

Cette derniere est e ectuée pour réparer une panne a n que lI'équipement en panne puisse
étre restauré a son état opérationnel. Elle est e ectuée en suivant un ensemble d'étapes :

Figure 2.39  Processus de maintenance corrective

12.Conclusion

La présentation de I'entreprise Comptoir du Maghreb met en lumiere un systeme de pro-
duction structuré, adossé a une organisation de maintenance fonctionnelle et segmentée.
Grace a un processus de transformation du mais bien dé ni, l'unité parvient a produire
une gamme variée de produits nis a valeur ajoutée, tout en intégrant des pratiques de
maintenance préventive et corrective. Toutefois, face aux exigences croissantes du marche
et aux impératifs de performance, une ré exion autour de lI'amélioration continue s'im-
pose. C'est dans cette optique que les principes de la TPM et du Lean trouveront tout
leur sens dans les chapitres suivants, ou l'accent sera mis sur leur intégration concrete
dans l'entreprise a n d'optimiser les performances techniques et organisationnelles.
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1. Introduction

Dans le cadre de notre projet de n d'études, ce troisieme chapitre est consacré a
la mise en +uvre concrete des quatre premiers piliers de la démarche Total Productive
Maintenance (TPM) au sein de I'entrepriseComptoir du Maghreb spécialisée dans la
transformation du mais. Aprés une analyse approfondie de I'existant, révélant des problé-
matiques liées aux arréts non plani €s, au manque de maintenance préventive et a une
faible implication des opérateurs, une approche méthodologique rigoureuse a été adoptée
pour améliorer durablement la performance de la ligne de production d'amidon. Cette
démarche, structurée autour des piliers clés de la TPM lié au production amélioration
ciblée, maintenance autonome, maintenance plani ée et développement des compétences

a permis d'engager les di érents acteurs de I'entreprise dans une dynamique d'amélio-
ration continue. Ce chapitre retrace de maniere détaillée I'ensemble des actions menées,
les outils utilisés, les résultats obtenus et les perspectives d'évolution.

2.Décision d'application de TPM

Dans le cadre de ce mémoire, une proposition d'implémentation de la méthode TPM
(Total Productive Maintenance) a été formulée a n de répondre aux dysfonctionnements
observés dans le processus de production de la maiserie, notamment les pannes fréquentes,
les arréts non plani és des équipements, ainsi que le manque d'implication du personnel
de production dans les activités de maintenance de premier niveau.
Cette proposition a été présentée a la direction générale, représentée par :

Le responsable des ressources humaines .

Le responsable du bureau d'étude.

Le responsable de production .

Le responsable process .

A la suite de cette présentation, et aprés échanges autour des enjeux, objectifs et moyens
nécessaires, la direction a validé I'adoption de la démarche TPM comme outil structurant
d'amélioration continue. Cette validation s'est traduite par :

A

L'engagement o ciel de la direction a soutenir le projet .

La mise en place d'une équipe pilote TPM pluridisciplinaire pour encadrer le dé-
ploiement.

L'a ectation de ressources pour la formation et le suivi des actions .

La dé nition d'un périmétre de démarrage, portant sur des équipements stratégiques
comme les séparateurs a buses, les batteries d'hydrocyclones et I'unité de séchage.
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Les objectifs principaux de cette démarche sont les suivants :

A

Réduire les arréts non plani és et améliorer la disponibilité des équipements.

A

Renforcer la abilité du processus de production du mais .

N

Impliquer les opérateurs dans la maintenance de premier niveau a travers l|'auto-
maintenance .

A

Développer une culture d'amélioration continue au sein de l'atelier .

A

Optimiser les codts liés a la maintenance curative et aux pertes de production.

Cette décision constitue la premiére étape fondamentale de la démarche TPM, garantis-
sant un alignement entre les objectifs techniques et les priorités managériales de I'entre-
prise .

3.Information et formation de I'encadrement

Apres la validation de la décision d'implémenter la TPM, une étape essentielle a consisté
a informer et former I'encadrement sur les principes fondamentaux de la démarche, ses
objectifs et les roles attendus de chacun. En e et, l'implication active des responsables
d'atelier, des chefs de service et des encadrants intermédiaires est un facteur clé de réussite
du projet.

Cette phase visait a garantir une compréhension partagée des enjeux de la TPM, tout
en créant un climat favorable a I'adhésion. Les échanges avec I'encadrement ont permis
d'identi er les préoccupations, de clari er les impacts de la démarche sur le fonctionne-
ment quotidien, et de construire une vision commune.

L'objectif est d'assurer que chaque participant comprenne pleinement les concepts, parti-
cipe activement aux actions prévues et adhére aux objectifs xés. Les détails spéci ques
de cette formation seront approfondis dans le cadre du pilier 04.

4.Mise en place de structure de pilotage

Dans le cadre de mon projet d'implémentation des premiers piliers de la TPM au sein de la
maiserie, j'ai proposeé la mise en place d'une structure de pilotage hiérarchisée a n de ga-
rantir une communication e cace et bidirectionnelle entre tous les niveaux de I'entreprise.
Cette organisation visait a assurer a la fois I'engagement de la direction et l'implication
des équipes opérationnelles.

J'ai structuré cette organisation autour de trois niveaux :

1. Le comité de pilotage (niveau stratégique) J'ai proposé qu'il soit composé du di-
recteur de la maiserie, du responsable maintenance, du chef de production, du res-
ponsable qualité et de responsable de bureau d'étude. Ce comité a pour role de
valider les axes stratégiques de la TPM, de suivre les résultats globaux et d'assurer
I'alignement entre les objectifs de production et les e orts d'amélioration continue.
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2. Le groupe de coordination TPM (niveau tactique) J'ai recommandé que ce groupe
inclue les chefs d'équipes, le superviseur maintenance ainsi qu'un représentant du
service bureau d'étude. Il a pour mission de plani er et coordonner les actions TPM
sur le terrain, en particulier I'auto-maintenance et la maintenance plani ée.

3. Les groupes de progrés (niveau opérationnel) Enn, j'ai proposé la création de
groupes de progrés composés des opérateurs de production, des techniciens de main-
tenance et des chefs d'atelier. Ces groupes sont chargés d'identi er les dysfonction-
nements, de mener des actions d'entretien de premier niveau (nettoyage, inspection,
graissage) et de proposer des améliorations concretes.

Cette structure nous permettra de mettre en place un systéme de communication a double
sens :

De haut en bas, les orientations et priorités TPM sont clairement transmises.

De bas en haut, les remarques et propositions des équipes de terrain sont remontées
et prises en compte dans les plans d'action.

Mais réellement j'ai travaillé avec un groupe qui contient les membres suivants :

Membres de groupe : Fonction :
XXXXXXXXX XXXXXXXXX
XXXXXXXXX XXXXXXXXX
XXXXXXXXX XXXXXXXXX
XXXXXXXXX XXXXXXXXX
XXXXXXXXX XXXXXXXXX
Mr Berbache Mohammed Amine| Etudiant 5éme année génie industrie|

Table 3.6 groupe TPM

5.Diagnostic d'état des lieux

Avant de démarrer un projet de TPM (Total Productive Maintenance), il est crucial
d'évaluer I'état actuel des pratiques de maintenance au sein de I'entreprise. Cette analyse
permet de mettre en lumiére les points forts et les lacunes du systeme de production
étudié, a n de déterminer les priorités, les dé s a relever et les pistes d'optimisation pour
la future mise en +uvre du TPM.

Pour ce diagnostic, nous avons privilégié une démarche hybride, alliant des outils quali-
tatifs et quantitatifs, a n de garantir des conclusions précises et pragmatiques.
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5.1.Analyse de l'existant sur le plan qualitatif

En général, les méthodes qualitatives sont utilisées quand on veut explorer et mieux
comprendre une situation. Dans notre cas, on a choisi deux méthodes pour recueillir des
informations sous forme de paroles ou de textes : I'observation sur le terrain (appelée
observation participante) et les entretiens avec les personnes concernées. Ces outils nous
permettent de mieux comprendre ce qui se passe réellement dans I'entreprise, au-dela des
chires.

5.1.1.0Observation participante

L'observation participante est une méthode qualitative de collecte de données ou le cher-
cheur s'immerge dans le milieu étudié pour observer les comportements, les pratiques et
les interactions sociales, tout en participant aux activités quotidiennes du groupe.
Présentation de l'outil d'observation

L'observation participante a été menée a l'aide d'une liste de vérication. Cette liste
composée de 11 éléments, est axée sur les huit piliers de la TPM , nous avons pris le guide
de liste de Mm Malagouen avec une adaptation au nous situation (voir annex&Ln
Présentation et analyse des résultats obtenus via I'observation

Les résultats de 'observation du comportement des personnes interrogées, dans diverses
situations, ainsi que leurs actions spontanées, montrent que certaines pratiques essentielles
de la TPM sont déja mises en place, tandis que d'autres ne le sont pas.

On présente ci-dessous les bonnes pratiques identi ées lors de I'observation participante :

Les pannes sont documentées et analysées pour identi er les causes profondes.

Des sessions de formation sont plani ées pour les équipes de travail an de les
instruire sur les meilleures pratiques de gestion des équipements.

Cependant d'autres pratiques nécessitent plus d'amélioration telle que :

L'utilisation des indicateurs de performances des machines et de méthode d'amélio-
ration continu.

La plani cation de maintenance préventive (disponibilité des piéces de rechange, les
outils de maintenance ...)

Elaborer des procédures visant & améliorer |'organisation interne.

5.1.2ENTRETIEN

L'entretien est une méthode de collecte de données utilisée en recherche qualitative, re-
posant sur une interaction verbale entre un enquéteur et un enquété. Il permet d'explorer
en profondeur les représentations, les pratiques, les motivations ou les expériences des
individus a travers un échange structuré ou semi-structuré.
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Présentation de l'outil d'entretien
Pour ce diagnostic, nous avons opté pour I'entretien semi-directif en nous appuyant sur
les guides d'entretien élaborés par Mr MOUSSADEK et Mme MALAGOUEN, que nous
avons adaptés a notre problématique (voir annexe’0R).

Le guide se compose de deux parties : la premiére concerne le pro | de l'interviewé (poste

occupé, missions, parcours de formation), tandis que la seconde traite de maniere indirecte
des questions liees a la TPM.
Les entretiens, d'une durée d'environ une heure chacun, ont été menés en face a face avec

cing cadres issus de di érents départements (Maintenance, Assurance Qualité, Production,

Bureau d'études).
Présentation et analyse des résultats des entretiens
Le tableau ci-dessous résume les résultats des entretiens. Pour des raisons de lisibilité les

Informations collectées sont présentées dans le tableau suivante :

Piller

Présentation des réponses

Besoins

Les répondants suggerent d'améliore
la communication et la collaboration
entre les départements ; rénovation de
équipements. La hiérarchisation de
réles.

rMettre en place des outils de commu

séquipements, et clarier les rbles ef
s responsabilités.

Piller 01

La méconnaissance du taux de rendg¢
ment de production et de TRS.

2-Former les équipes aux indicateurs d
performance (TRS) et implémenter un
suivi visuel des données.

Piller 02

Les opérateurs ont un role de déteg-Formaliser des procédures de mainte
tion des anomalies. Certaines opéra-nance autonome (5S, standards opér:
tions de maintenance simple sont réa-toires) et former les opérateurs.

lisés par les opérateurs, mais sans ét
formalisées dans une procédure o -
cielle.

re

nication transversale, moderniser les

1}

Piller 03

Des réponses qui s'éloignent de |

bonne réponse. Une ignorance to-de maintenance (MTBF, MTTR) et
e intégrer leur analyse dans les routines.

tale des indicateurs de performanc
(MTBF, MTTR).

aSensibiliser et former aux indicateurs

']
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Piller Présentation des réponses Besoins

Piller 04 | Conseillers et encadrants pour lesDévelopper un programme de mento
nouveaux employés. Formations spé-rat et renforcer les formations tech-
ci ques supplémentaires en compé-niques/managériales adaptées.
tences techniques et managériales.

Piller 05 | La maintenance des équipements estUn audit interne des risques est néces
assurée par les ingénieurs. saire

Piller 06 | Certains employés ne connaissent pagormer aux outils de résolution de
les méthodes de résolution de pra-problémes (5 pourquoi, Ishikawa..) ef
blemes liés a la qualité (ex : 5 M| encourager leur application pratique.
PDCA).

Piller 07 | Motivation et la réalisation d'au- | Mettre en place des audits réguliers
dits internes a n de promouvoir une| et un systeme de reconnaissance po
culture de responsabilité et d'e ca- | renforcer I'engagement.
cité.

Piller 08 | Auprés de la culture de sécurité et de Créer un service HSE et renforcer le
sa compréhension au sein de l'entre-formations sécurité.
prise.

Table 3.7 :

5.1.3.Synthese de l'analyse qualitative

résultats d'entretien

A partir des résultats de l'observation et des entretiens, les conditions ne sont pas fa-
vorables a la mise en place d'une démarche TPM. Un programme de formation sur la

performance industrielle et organisationnelle est essentiel pour pallier les lacunes identi-
ées. De plus, I'entreprise doit surmonter des dé s liés a la formalisation des processus et

D

ur

a la sensibilisation aux indicateurs clés, malgré un environnement marqué par la jeunesse
des employés, qui pourrait, a terme, faciliter I'adhésion au changement.
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5.2. Analyse de l'existant sur le plan quantitatif

L'analyse quantitative consiste a collecter, mesurer et interpréter des données chirées

a n d'évaluer objectivement la situation actuelle de I'entreprise. Cette méthode permet de
con rmer des hypothéses en s'appuyant sur des faits mesurables et des données actualisées.
Les informations sont généralement obtenues a partir d'enquétes, de bases de données
internes, de rapports d'activité ou de registres statistiques.

Présentation et analyse des données collecter

Les données relatives aux pannes ont été extraites a partir des plans PDCA ainsi que
de I'historique des défaillances des machines. Les représentations graphiques ci-dessous
permettent d'avoir une vue d'ensemble sur I'état des pannes et les types d'interventions
nécessaires pour leur résolution.

Figure 3.40 classes des pannes

Le graphique 3.40 qui illustre la répartition, en pourcentage, des pannes réparées, non
réparées et en cours de réparation sur I'ensemble des équipements, pour la période allant
de janvier a mai 2025. Les résultats indiquent que 17 % des pannes n'ont pas été réparées,
tandis que 45 % sont encore en cours de réparation. Cette situation pourrait impacter
négativement le taux de rendement dés la reprise de la production.
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Figure 3.41 causes des pannes non réparer

D'apres les documents internes de I'entreprise, il ressort que les pannes non réparées sont
principalement dues a trois causes : la nécessité d'une prestation externe, d'une interven-
tion interne ou l'attente de piéces de rechange.

La grande partie représente les pannes qui nécessite une intervention interne(57%) , qui
nécessite un temps de réparation prolongeé, soit en raison de l'absence de piéces de re-
change apres le démontage de I'équipement, soit a cause d'un certain laxisme de la part
des techniciens de maintenance. ..

Le graphique illustre la répartition mensuelle entre le temps de production plani € et les
arréts non plani és sur une période de six mois (juillet & décembre 2024). Cette analyse est
essentielle pour identi er les tendances, anticiper les défaillances récurrentes et orienter
les actions correctives en vue d'une amélioration continue de la performance industrielle.

Figure 3.42 temps d'arrét non plani er par rapport au temps de production plani er
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On observe que le temps de production plani é reste relativement stable, autour de 650

a 700 heures, ce qui re ete une bonne constance dans l'organisation de la production.
En revanche, le temps d'arrét non plani é varie signi cativement selon les mois. Des pics
sont visibles notamment en septembre (mois 9) et décembre (mois 12), ce qui pourrait
indiquer des problémes techniques ou organisationnels survenus a ces périodes. A ['in-
verse, les mois d'octobre (mois 10) et novembre (mois 11) a chent des arréts nettement
plus faibles, traduisant une meilleure performance opérationnelle. Cette analyse met en
évidence la nécessité d'investiguer les causes des arréts importants et d'adopter les bonnes
pratiques observées durant les mois les plus performants pour améliorer la disponibilité
globale des équipements.

Synthése sur l'analyse de I'existant sur le plan quantitatif

Le temps d'arrét non plani é est particulierement long. Cette durée importante est prin-
cipalement due a des pannes non réparées ou en cours de réparation, qui représentent plus
de 80 % des arréts. Cela s'explique soit par un manque de pieces de rechange, soit par
une mauvaise analyse des pannes, soit encore par la négligence du personnel.

Points forts et points faibles

L'étude a la fois quantitative et qualitative nous a permis de mettre en évidence plusieurs
points forts et points faibles :

Les points forts :

" L'environnement est favorable au changement en raison de la jeunesse du personnel.
" Une documentation des historiques de pannes est disponible.
" Une démarche de digitalisation des données de maintenance a été amorcée.

Les points faibles :

" Faible maitrise des indicateurs de performance tels que le TRS, le MTBF ou le
MTTR.

" Absence de formations destinées aux opérateurs.
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6.Elaboration du programme

Dans ce projet nous avons suivi le programme suivants :

Semaine | Activité Principale

Information de lI'encadrement

Analyse qualitative (observation)

Analyse qualitative (entretiens)

Analyse quantitative (pannes)

Analyse quantitative (temps de fonctionnement)

W Wi w | N[N

Identi cation des machines critiques

4+5 ler Pilier : TRS

6 2éme Pilier : KPI Auto-Maintenance
7+8 3éme Pilier : Maintenance Plani ée
9 4éme Pilier : Formation

10 Tableaux de bord

Table 3.8 planning de travail

7.Lancement du chantier

Dans le cadre de ce projet portant sur l'implémentation des quatre premiers piliers de la
TPM (Total Productive Maintenance) au sein de I'entreprise Comptoir du Maghreb, j'ai,

en concertation avec I'équipe composée du chef de production, de l'ingénieur process et
du responsable du bureau des méthodes, décidé de concentrer mes e orts sur la ligne de
production d'amidon, en raison de son importance et de son étendue. Toutefois, compte
tenu du temps limité, mon travail s'est principalement focalisé sur les trois derniéres ma-
chines de cette ligne : le séparateur a buses, les batteries d'hydrocyclones, ainsi que la
machine centrifugeuse.

Le choix de cette zone d'intervention a été justi é a l'aide d'un diagramme de Pareto,
permettant de prioriser les équipements en fonction de leur impact sur les arréts de pro-
duction.
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Figure 3.43 diagramme Pareto des pannes des machines

Le diagramme de Pareto ci-dessus met en évidence la répartition des pannes sur I'ensemble
des machines de I'amidonnerie. On observe que trois machines principales a savoir le
séparateur, I'hydrocyclone et la centrifugeuse concentrent a elles seules la majorité des
pannes, représentant environ 80 % des dysfonctionnements totaux.

Ce constat s'appuie sur la courbe rouge du pourcentage cumulé, qui tent au seuil des 80 %
apres la troisieme machine. Cette observation illustre parfaitement le principe de Pareto
(80/20), selon lequel une minorité des causes (ici, 3 machines sur 12) génere la majorité
des e ets (les pannes).

Ainsi, le choix de se concentrer sur ces trois machines dans le cadre de I'implémentation
des 4 premiers piliers de la TPM est stratégiquement justi é. En e et, en ciblant les
équipements les plus critiques et les plus défaillants, I'entreprise peut espérer améliorer
signi cativement sa performance globale, réduire les arréts non plani és et optimiser la
disponibilité des équipements en aval du processus de production d'amidon

8.Mise en +uvre du Pilier 01 : amélioration au cas par cas

Cette section vise a mettre en place une politique de chasse aux pertes au sein du systeme
d'extraction d'amidon de I'amidonnerie, composé de trois machines principales : le sépa-
rateur d'amidon, les batteries d'hydrocyclones et la centrifugeuse. Une analyse s'appuyant
sur les données existantes a été menée a n de calculer le Taux de Rendement Synthétique
(TRS) de cette ligne. Parallelement, des améliorations ont été apportées aux ches de
données dans le but d'instaurer une culture d'amélioration continue.

La démarche suivie pour cette analyse repose sur la méthode DIAMEC ( de ne , mesure,
analyse, improve , control)
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8.1.Dé nir

D'apres I'analyse de l'existant que nous avons réalisée, il ressort que le temps d'arrét non
plani é représente une part trés élevée du temps total, dépassant les 40 % du temps de
production plani €. Par ailleurs, I'analyse du diagramme de Pareto a révélé que plus de 60
% des pannes proviennent des trois derniéres machines de la ligne d'extraction d'amidon :
le séparateur d'amidon, la centrifugeuse et les batteries d'hydrocyclones.

Ce constat s'explique principalement par les six grandes pertes identi ées dans le chapitre
1, relatif aux piliers de la TPM. Cette étape vise donc a identi er clairement les problemes
liés aux équipements (pannes, micro-arréts, rebuts, etc.) et a les dé nir en termes de perte
de performance a travers le calcul du TRS.

8.2.Mesurer : calcul de TRS

TRS (Taux de Rendement Synthétique), également connu sous le nom d'OEE (Overall
Equipment E ectiveness) en anglais, est un indicateur clé de performance industrielle qui
mesure I'e cacité globale d'un équipement ou d'une ligne de production.

La formule du TRS est la suivante :

TRS = Le taux de qualité O Le taux de disponibilité O Le taux de performance

La qualité = Le nombre de produit conforme / La quantité totale de produits
La disponibilité = Le temps de fonctionnement / Le temps plani é
La performance = Débit réel / Débit maximal

En calculant le TRS, I'entreprise peut identi er ses points faibles et mettre en +uvre des
actions d'amélioration plus e cacement.

A partir des données extraites des chiers d'historiques de pannes, des manuels des ma-
chines et des rapports de production, nous avons procédé au calcul du TRS pendent les
dernier six mois de I'année 2024 pour les trois machines concernées.

Exemples :

Calcul de TRS de séparateur :

Taux de performance = 11/18 = 0.61

Taux de qualité = 63918/63930 = 0.99

Taux de disponibilité :

Le temps de fonctionnement plani er est 4128 heures

Le temps de d'arrét est 124 heurs

Alors le temps de fonctionnement e ectif égale 4128 124-88 = 3916

Donc : Taux de disponibilité = 3916 / 4128 = 0.94
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Taux de rendement synthétique (%) :

Taux de performance (%) :

Machines Taux de Taux de Taux de TRS %
disponibilité % qgualité % | performance %
Séparateur 94 99 61 56
Hydrocyclone 91 99 63 57
Centrifugeuse 95 99 62 58
Table 3.9  calcul de TRS

Débit réel | Débit maximale Taux de performance
Séparateur 11 18 61
Hydrocyclone 50 80 63
Centrifugeuse 7 11 62
Table 3.10 calcul du taux de performance
Taux de Disponibilité (%) :
7 0,90229885| 0,954022989| 0,94683908
8 0,96264368| 0,936781609| 0,995689655
9 1 0,828869048| 0,973214286
_ o 10 0,8591954 | 0,837643678| 0,852011494
Disponibilité
11 0,98511905| 0,955357143| 0,985119048
12 0,98563218| 0,958333333| 0,985632184
Total | 0,94914819 | 0,911834633 | 0,956417625
Table 3.11 calcul du taux de disponibilité

Disponibilité globale :
Sur ce type de chaine, I'arrét d'une unité implique l'arrét de I'ensemble

Dg =

o 1
"1 [5or]

Dg =0:82

(n 1)
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Taux de qualité :

Machines/mois | 7 8 9 |10| 11 | 12
Séparateur 100| 100| 100| 99 | 100| 100
Hydrocyclone | 100| 100| 100| 99 | 100 | 100
Centrifugeuse | 100| 100| 100| 99 | 100 | 100

Table 3.12 Calcul du taux de qualité

Le TRS de la ligne estcalculé globalement & partir du bottleneck (machine goulot),

ou encore mieux, directement a partides données globales de la ligne (temps de
production global, production réelle, pieces conformes).

D'aprés le résultat de TRS qui on a trouvé dans le tableau (3.9), ont conclu que la machine
goulout entre les 03 machine est le séparateur d'amidon alors le TRS de cette petite ligne
€gale a le TRS de ce séparateur est égale 56%.

Nous avons conc¢u un tableau de bord par ' POWER BI' permettant de suivre et d'analyser
e cacement les indicateurs du Taux de Rendement Synthétique (TRS) :

Figure 3.44 parametres de TRS des machines
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Figure 3.45 comparaison des paramétres de TRS entre les machines

8.3. Analyser

La qualité est excellente et stable sur I'ensemble des machines, avec un taux constant de
99 %, ce qui indique une maitrise robuste des critéres de conformité. Aucun probléme
signi catif lié aux défauts de production n'a été identi €, con rmant que les produits -

naux respectent systématiqguement les spéci cations requises. Dans ce contexte, la qualité
ne constitue pas un axe prioritaire d'amélioration, permettant de concentrer les e orts
sur d'autres leviers, tels que la performance ou la disponibilité, pour optimiser davantage
le TRS.

Bien que les machines individuelles a chent une disponibilité élevée (91-95 %), la dispo-
nibilité réelle de la ligne chute a 60 % en raison des arréts cumulés des autres machines de
la ligne (plani és et non plani és) et d'aprés l'analyse de l'existant quand on a fait on a
trouvé que 17% de l'indisponibilité est causé par les 03 machines ( séparateur d'amidon ,
hydrocyclone et centrifugeuse ) Cette baisse signi cative s'explique par l'interdépendance
des équipements : le moindre arrét sur une machine paralyse toute la chaine. Ces pertes
critiques impactent directement le TRS, révélant un goulot d'étranglement majeur.

Les taux de performance (61-63%) des trois machines sont anormalement bas, consti-
tuant le principal frein a I'e cacité globale de la ligne. Ces chires re étent des pertes
signi catives liées a des ralentissements et micro-arréts, qui tirent systématiquement le
TRS vers le bas (56-58%). Une performance aussi faible suggere des dysfonctionnements
opérationnels critiques nécessitant une investigation urgente.
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8.4. Interprétation

Taux de qualité :

Les taux de qualité sont constants et élevés a 99 % sur I'ensemble des machines, traduisant
une parfaite maitrise des criteres de conformité des produits nis. Cette stabilité témoigne
de I'e cacité des procédés de fabrication et du contréle qualité mis en place. Aucun défaut
signi catif n'a été observe.

Taux de disponibilité :

La gure suivante illustre présente un diagramme d'Ishikawa, utilisé pour présenter les
causes du l'indisponibilité des 03 machines qui impacte signi cativement les résultats du
TRS.

Figure 3.46 diagramme d'Ichikawa les causes d'indisponibilité

Le diagramme d'Ishikawa présenté met en évidence les principales causes d'indisponibilité
des machines dans I'amidonnerie, en les classant selon la méthode des 5M : Main-d'+uvre,
Matériel, Méthodes, Milieu et Matiére. Du c6té de la main-d'+uvre, l'indisponibilité est
souvent liée a une réactivité lente des opérateurs, un sous-e ectif, ou des erreurs de ma-
nipulation dues a un manque de formation ou de standardisation. Sur le plan matériel,
les pannes répétitives, le vieillissement des composants, ainsi que la mauvaise qualité des
pieces de rechange contribuent fortement aux arréts non plani és. Les méthodes de tra-
vail sont également en cause, notamment par I'absence d'une démarche d'amélioration
continue (comme le 5S) et le manque de procédures claires, ce qui limite I'e cacité des
interventions. L'environnement de travail (milieu) n'est pas a négliger, avec une tempéra-
ture ambiante élevée et une forte présence de poussiére qui accélérent 'usure des machines
et provoquent des dysfonctionnements. En n, la matiére premiere elle-méme peut étre une
source d'indisponibilité lorsque sa qualité est insu sante ou qu'elle contient des impuretés,
susceptibles de bloquer ou d'endommager les équipements. Ce diagramme permet ainsi
de structurer l'analyse des causes racines a n de cibler e cacement les actions d'amélio-
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ration.

Taux de performance

Le taux de performance des trois machines (compris entre 61 % et 63 %) est nettement
inférieur aux standards attendus, ce qui impacte directement le TRS de la ligne. An
de comprendre les origines de cette contre-performance, une investigation a été menée
en appliquant la méthode des 5 Pourquoi, un outil d'analyse des causes profondes. Les
résultats de cette analyse sont présentés ci-dessous.

1. Pourquoi les taux de performance sont-ils faibles ?
Parce que les machines fonctionnent & une cadence inférieure a leur capacité nomi-
nale.

2. Pourquoi les machines tournent-elles a une cadence réduite ?
Parce qu'elles subissent des ralentissements fréquents et des micro-arréts.

3. Pourquoi y a-t-il autant de ralentissements et de micro-arréts ?
Parce que plusieurs composants sont usés ou dégradés (vibrations, pertes de pression,
frottements), et cela a ecte la stabilité et la continuité du processus.

4. Pourquoi ces composants sont-ils usés ou dégradés ?
Parce que les machines sont vieillissantes et n‘'ont pas béné cié d'un plan de main-
tenance préventive adapté ni de renouvellement des piéces critiques.

5. Pourquoi la maintenance préventive et le renouvellement ne sont-ils pas e ectués
correctement ?
Parce gu'il n'existe pas de systéme de suivi structuré de I'état des composants
(absence d'indicateurs de vieillissement, de planning de remplacement), et la priorité
a été donnée a la production immédiate plutbt qu'a la abilisation a long terme.

La faible performance des machines est causée par l'absence d'une gestion proactive des
pertes de cadence, liée a un défaut d'organisation, de formation et d'outils de suivi.

Classi cation des causes de non-TRS

Dans ce qui suit, nous avons classi é les causes de non-TRS en cing catégories distinctes,
chaque catégorie comprenant plusieurs causes de non-TRS de niveau 2, comme illustré
dans le tableau suivant :
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Cause de | Cause de non-TRS | Description
non-TRS niveau-2
niveau-1
Panne Arrét d0 a une défaillance mécanique,
électrique
: Attente intervention Délai entre la détection d'un probléme
Technique

et l'arrivée du technicien de mainte-
nance.

Intervention

Temps nécessaire pour e ectuer la ré
paration

Absence piéce de rechange

Arrét prolongé causé par l'indisponibi-
lité des pieces nécessaires a la répara-
tion.

Utilité

Probleme d'énergie et d'utilities

Organisation

Attente personnel

Délai di a l'indisponibilité des opéra-
teurs ou du personnel de maintenance.

Attente moyenne

Attente de consommables, outillages,
documentations, ...

Attente des décision

Attente de dégagement de décision (bu
reau d'étude ...)

1%

Nettoyage Nettoyage aprés les interventions de
Changement maintenance. ..
Réglage Réglage et démarrage de la machine
Démarrage Période de rodage aprés un redémar-
rage
Qualité Qualité de produit Probleme de qualité de produit sem
ni
Non expli- | Arrét non expliquer Gaspillage du temps non expliqué
queé

Table 3.13

: causes de non TRS
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8.5. Améliorer

Dans le cadre de notre travail en équipe, nous nous sommes xés comme objectif d'amé-
liorer le TRS des trois machines (séparateur, hydrocyclone, centrifugeuse) a n d'atteindre
un TRS cible de 70 %. Pour atteindre cet objectif, nous avons proposé plusieurs actions
d'amélioration ciblées, notamment :

A

La mise en place d'un plan de maintenance préventive , an de réduire les
arréts non plani és dus au vieillissement des équipements.

Des formations a la méthode 5S destinées aux opérateurs et a I'équipe de
maintenance, dans le but d'améliorer I'environnement de travail et de faciliter la
détection des anomalies.

L'élaboration d'une procédure de travail standardisée , visant a optimiser
I'organisation des taches et a limiter les pertes de temps.

La création d'une che de suivi du TRS , pour assurer une collecte de données
réguliere et able, et ainsi permettre un meilleur pilotage des performances.

La mise en place d'audits internes reguliers , permettant de véri er I'appli-
cation des standards (maintenance, 5S, procédures), d'identi er les écarts et de
déclencher des actions correctives ciblées.

Pour le plan de maintenance préventive on a détaillé ce point dans le troisieme pilier
('annexe 03) et pour les formations a la méthodes 5S dans le deuxiéme pilier.

Dans la partie de suivi de TRS , nous proposons une che TRS de chaque équipement an
d'identi er toutes les causes de pertes. La che TRS proposée est présentée en annexe 04.

8.6.Controbler

Les auditeurs veillent a la bonne application des solutions mises en place (méthode 5S,
remplissage des ches de suivi TRS pour chaque équipement, plans de maintenance pré-
ventive), dans le but d'atteindre un objectif de TRS supérieur a 70 %. Cette démarche
vise a améliorer le taux de disponibilité, le taux de performance, tout en maintenant un
niveau élevé de qualité.
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9.Mise en +uvre du Pilier 02 : La maintenance autonome

La maintenance autonome fait partie des huit piliers de la méthode TPM, et c'est souvent

I'un des premiers a étre mis en place. Elle a pour but d'impliquer les opérateurs dans la
maintenance de leurs propres équipements. Petit a petit, ils acquierent les compétences et
les responsabilités nécessaires pour réaliser eux-mémes certaines taches de maintenance,
sans dépendre systématiquement de I'équipe technique.

Pour l'implémentation de ce deuxiéme pilier de la TPM on a utilisé la méthode DMAIC.

9.1.Dé nir

Nous avons utilisé des indicateurs clés de performance (KPI) issus du mémoire de MALA-
GOUEN Soundous, avec une légére adaptation a notre situation, a n d'évaluer I'e cacité
de la mise en +uvre du pilier de la maintenance autonome. Le tableau ci-dessous récapitule
les KPI utilisés dans ce cadre.

Indicateur Dé nition

(KPI)

Safety Im- | Rapport utilisé pour signaler les anomalies sur les équipements et-
provement pro poser des actions visant a améliorer la sécurité. Il favorise I'enga-

Report (SIR) gement des opérateurs dans un dynamique d'amélioration continue

des conditions de travail.

KAIZEN Indicateur évaluant I'e cacité des actions d'amélioration continue
proposées par les opérateurs. Il stimule l'innovation, la participation
active et l'optimisation des processus a tous les niveaux.

Behavior Ob- | Systeme permettant d'observer et d'analyser les comportements ligs

servation Sys- | ala sécurité et a I'organisation.Il aide a détecter les écarts (ex. non-

tem (BOS) port des EPI) et a renforcer la culture de prévention.

TRS (Taux | Mesure globale de la performance des équipements et des équipes,

de Rendement | intégrant disponibilité, performance et qualité. Il permet d'identi er

Synthétique) les pertes et de comparer les résultats entre équipes.

5S Méthode d'organisation visant a maintenir un poste propre, rangge

et sécurisé. L'application des 5S re éte le niveau d'autonomie, d
discipline et d'e cacité des opérateurs.

e

Table 3.14 : les KPI d'évaluation de maintenance auto-
nome
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9.2.Mesurer

Notre stratégie consiste a évaluer un échantillon d'opérateurs en se basant sur les KPI
dé nis précédemment, et ce, sans les en informer a I'avance. Chaque opérateur est noté
selon sa contribution a chacun des indicateurs, lesquels sont évalués selon la grille présentée

ci-dessous.

Indicateur de performance L'évaluation

Safety Improvement Report La notation de I'opérateur augmente propor-

(SIR) tionnellement a la détection d'un plus grand
nombre d'anomalies.

KAIZEN La notation de l'opérateur augmente pro-
portionnellement a la proposition d'un plus
grand nombre d'idées innovantes.

Behavior Observation Sys- La notation de l'opérateur augmente propor-

tem (BOS) tionnellement a la détection d'un plus grand
nombre d'infractions.

Le TRS (Taux de Rendement La notation de I'équipe dépend des résultats

Synthétique) de TRS calculés de chaque équipe dans|le
pilier 1.

Les 5S La notation de l'opérateur augmente propor-
tionnellement au respect des principes de 58.

Table 3.15 : grille d'évaluation des KPI

Le tableau suivant présente les résultats de la mesure des KPI (I'échelle des notes est sur
05) :

A B C D E F
SIR 2 3 2 3 4 3
KAIZEN 0 0 0 0 0 0
BOS 0 1 1 2 0 2
TRS 0 0 0 0 0 0
5S 3 1 2 1 2 2

Table 3.16 résultat des KPI
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Voici un tableau de bord représente une visualisation claire des résultats de tableau pré-
sident :

Figure 3.47 Tableau de bord pour le suivi des KPI * maintenance autonome'

9.3. Analyser

Les résultats d'évaluation des KPI liés a la maintenance autonome révelent des lacunes
signi catives dans la mise en +uvre e ective du deuxieme pilier du TPM. Aucun opéra-
teur n'a contribué a des initiatives Kaizen (scores a 0/5), indiquant une absence totale
d'implication dans I'amélioration continue. De plus, l'impact sur le TRS est nul (0/5), ce

qui suggere que les taches de maintenance autonome ne sont pas correctement ciblées ou
exécutées. Bien que certains opérateurs (notamment E avec 4/5 en SIR) détectent des
anomalies, la sécurité reste fragile (BOS moyen a 1/5) et I'application des 5S est inégale
(scores entre 1 et 3/5). Ces résultats mettent en lumiére un décalage entre les attentes
du TPM et la réalité terrain, soulignant le besoin urgent de renforcer la formation, la
motivation et le pilotage des actions pour ancrer durablement la maintenance autonome
dans les pratiques quotidiennes.

Nous avons réalisé une analyse visant a identi er les causes racines de ces lacunes signi-
catives dans la mise en +uvre de la maintenance autonome, en nous appuyant sur le
diagramme d'Ishikawa présenté ci-dessous.
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Figure 3.48 diagramme d'Ishikawa 'maintenance autonome'

9.4. Améliorer

A n d'améliorer la maintenance autonome au niveau de l'entreprise :

Nous avons suggéré de mettre en place un plan de formation sur :
les KPI déployés (5S, BOS, SIR, ...);

la formation des opérateurs sur les équipements a n d'assurer la maintenance de
niveau 01.

Des lecons ponctuelles.
Nous avons formulé une série des propositions que nous présentons ci-dessous :
Une liste des taches destiné aux opérateurs.
Une che de maintenance autonome (voir I'annexe 05)
Une che d'anomalie (voir I'annexe 06).
Une legon ponctuelle (voir I'annexe 07).
Une liste des taches destiné aux opérateurs

Réaliser un nettoyage complet et régulier des équipements.

Appliquer les graisses et huiles sur les points de lubri cation critiques selon les
consignes du constructeur.

Controler les niveaux de lubri ants (huile, graisse) a intervalles dé nis.
Compléter ou remplacer les lubri ants si nécessaire.

E ectuer une observation quotidienne des signaux visuels et sonores (voyants, bruits
anormaux, vibrations).
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Détecter visuellement les signes d'usure, fuites ou anomalies éventuelles, en les consi-
gnant dans une che d'anomalie.

" Véri er et resserrer les boulons, écrous et autres xations mécaniques.
" Contr6ler l'alignement visuel des piéces mobiles (courroies, chaines, axes).
Enregistrer toutes les anomalies détectées ainsi que les actions correctives e ectuées.

Utiliser des check-lists dédiées pour le nettoyage, l'inspection et la lubri cation, an
de garantir la tracabilité et la rigueur du suivi.

Fiche de maintenance autonomes

La che de maintenance autonome est un outil essentiel dans la démarche TPM. Elle
permet aux opérateurs de réaliser les actions de maintenance de niveau 1 de maniére
structurée, favorisant ainsi la détection précoce des anomalies, la abilité des équipements
et I'implication du personnel de production. (voir 'annexe 05)

Fiche d'anomalie

La che d'anomalie permet de signaler et de tracer tout dysfonctionnement constaté sur un
équipement. Elle facilite la communication entre les opérateurs et le service maintenance,
tout en assurant un suivi rigoureux des problémes pour une intervention rapide et e cace.
(Voir I'annexe 06 )

One point lesson

C'est un outil de formation qui a pour objectif la communication et/ou I'amélioration des
connaissances et des compétences des membres de I'AMT suivant les besoins et dans un
temps court.

Tout membre de 'AMT peut étudier et préparer une OPL d'un sujet bien dé ni et
I'exposer au reste des membres pendant 5 a 10 minutes durant la réunion du groupe.
Une OPL peut contenir :

Une connaissance de base.
Une résolution de probléme.
Une amélioration.

Nous avons élaboré un modeéle d'OPL "connaissance de base" pour la méthode 5S (voir
I'annexe 07)

9.5.Contrbler

La validation et le suivi de I'autonomie sont réalisés par le biais d'un audit interne.
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10.Mise en +uvre du Pilier 03 : maintenance plani er

Selon le Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM), la maintenance plani ée représente

le troisieme pilier essentiel de la TPM. Elle consiste a mettre en place une stratégie
systématique de maintenance préventive et prédictive, visant a éliminer les arréts imprévus

en anticipant les défaillances.

Ce pilier repose sur une analyse rigoureuse des historiques de pannes, des durées de vie
des composants et de I'état réel des équipements, a n de plani er les interventions au
moment optimal.

L'objectif de la maintenance plani ée est double :

" Améliorer la abilité des équipements sur le long terme

Réduire les colts et les pertes associés aux pannes, tout en allégeant la charge de
maintenance corrective.

En structurant les interventions, la maintenance plani ée contribue directement a la zéro
panne, I'un des objectifs majeurs de la TPM selon les standards du JIPM.

10.1.Dé nir

Dans cette premiere phase de la méthode DMAIC, nous avons pour objectif d'identi er les
eéquipements prioritaires sur lesquels concentrer I'e ort d'amélioration de la maintenance
plani ée.

Un diagnostic initial de I'existant a déja été réalisé, incluant notamment un diagramme de
Pareto basé sur le nombre de pannes enregistrées sur I'ensemble de la ligne de production
d'amidon. Voir la gure (3.43)

Les résultats de cette analyse ont mis en évidence dqueis équipements concentrent

la majorité des dysfonctionnements  observés :

Le séparateur amidon.
Les batteries d'hydrocyclones.
La centrifugeuse.

Ces équipements ont été considérés comme critiques en raison de leur taux élevé de pannes,
de leur r6le central dans le processus et de leur impact direct sur la disponibilité globale
de la ligne.
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10.2. Mesurer

Cette étape a pour objectif de quanti er les performances actuelles de la maintenance sur
les équipements critiques identi és, en vue de disposer de références ables permettant
de guider les actions correctives et d'évaluer les améliorations futures.

Dans ce cadre, nous avons collecté et analysé les données relatives aux six derniers mois
de lI'année 2024, portant sur les trois machines ciblées : le séparateur amidon, les batteries
d'hydrocyclones et la centrifugeuse.

Les informations ont été extraites des historiques de maintenance ainsi que du programme
journalier des interventions, ce qui nous a permis de déterminer les éléments suivants :

" Le temps de fonctionnement plani é.
Le temps de fonctionnement prévu.
Le temps de fonctionnement e ectif.
Temps d'arrét plani er.

Temps d'arrét non plani er.

Les nombres des pannes .

Sur la base de ces données, nous avons pu établir trois indicateurs clés de performance
(KPI), indispensables au pilotage de la maintenance :

" MTBF Mean Time Between Failures : Temps moyen entre deux défaillances suc-
cessives d'un bien, mesuré durant une période signi cative d'exploitation

MTBF= Temps total de fonctionnement / Nombre de pannes

A

MTTR Mean Time To Repair : Temps moyen nécessaire pour réparer un bien en
panne et le remettre en état de fonctionnement.

MTTR= Temps total de réparation /Nombre de réparations

" Taux de disponibilité : La proportion de temps pendant laquelle un bien est en état
d'accomplir une fonction requise, dans des conditions données, lorsqu'il est sollicité.

Disponibilité=MTBF+(MTTR/MTBF)
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Les tableaux suivants présentent les données collectées ainsi que les résultats obtenus lors
de la phase de mesure :

Séparateur | Centrifugeuse | Hydrocyclone

7 696 696 696

8 696 696 696

Temps de 9 672 672 672
fonctionnement 10 696 696 696
plani & 11 672 672 672
12 696 696 696

Total 4128

7 0 29 0

8 0 29 0

o 9 0 28 0

;fa”;{’;’ drarret 10 88 113 88

11 0 28 0

12 0 29 0

Total 88 256 88

7 696 667 696

8 696 667 696

Temps de 9 672 644 672
fonctionnement 10 608 583 608
prévu 11 672 644 672
12 696 667 696
Total 4040 3872 4040

7 68 3 37

8 26 15 3

o 9 0 87 18

‘gleanr:ipg d'arrét non 10 10 0 15
11 10 2 10

12 10 0 10

Total 124 107 93
7 628 664 659
8 670 652 693
Temps de 9 672 557 654
fonctionnement 10 598 583 593
e ectif 11 662 642 662
12 686 667 686
Total 3916 3765 3947

Table 3.17 Calcul de temps de fonctionnement e ectif
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Mois | Séparateur | Centrifugeuse | Hydrocyclone
7 89,7142857| 221,3333333 109,8333333
8 335 130,4 173,25
9 0 1114 130,8
MTBF 10 149,5 0 98,83333333
11 220,666667 321 132,4
12 228,666667 0 85,75
Total | 206,105263 251 116,0882353
7 9,71428571 1 6,166666667
8 13 3 0,75
9 0 17,4 3,6
MTTR 10 2,5 0 2,5
11 3,33333333 1 2
12 3,33333333 0 1,25
Total | 6,52631579 | 7,133333333 2,735294118
7 0,90229885| 0,954022989 0,94683908
8 0,96264368| 0,936781609 0,995689655
9 1 0,828869048 0,973214286
Disponibilité 10 0,8591954 0,837643678 0,852011494
11 0,98511905| 0,955357143 0,985119048
12 0,98563218| 0,958333333 0,985632184
Total | 0,94914819 | 0,911834633 0,956417625
Table 3.18 Les KPI de la maintenance plani er
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10.3. Analyser

Pour faciliter I'analyse des donnés collecter nous avons élaboré les tableaux suivants par
le logiciel PAWER BI :
Comparaison entre les 03 machines :

Figure 3.49 tableau de bord comparable des KPI des machines

Hydrocyclone :

Figure 3.50 tableau de bord pour le suivi des KPI de Hydrocyclone
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Séparateur :

Figure 3.51 tableau de bord pour le suivi des KPI de Séparateur

Centrifugeuse :

Figure 3.52 tableau de bord pour le suivi des KPI de Centrifugeuse

Séparateur :

L'analyse des indicateurs de performance montre que le séparateur présente une abilité
moyenne avec un MTBF de 206,1 heures. Cela indique que les défaillances ne sont pas
rares, méme si elles ne sont pas excessivement fréquentes. En revanche, le temps moyen
de réparation (MTTR) de 6,52 heures reste relativement éleve, ce qui prolonge la durée
d'indisponibilité de la machine. Cela impacte la disponibilité globale, qui est de 94,91 %.
Bien que ce taux reste acceptable, il pourrait étre optimisé. Ces résultats suggerent que
les pannes du séparateur sont modérées, mais les interventions de maintenance corrective
prennent un temps conséquent.
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La centrifugeuse :

Les résultats de la centrifugeuse révélent une excellente abilité, avec un MTBF de 251
heures, ce qui signi e que les pannes sont rares. Cependant, la machine présente le temps
de réparation le plus long (MTTR = 7,13 heures) parmi les trois équipements. Ce paradoxe
entraine une disponibilité relativement faible de 91,18 %, malgré sa abilité. Cela montre
gue lorsqu'une panne survient, elle entraine une immobilisation prolongée, probablement
en raison de la complexité de I'équipement.

L'hydrocyclone :

L'hydrocyclone a che le MTBF le plus faible avec 116,08 heures, ce qui révele une abilité
insu sante. Les pannes sont fréquentes, ce qui peut indiquer une usure prématurée des
composants, une sollicitation excessive ou une mauvaise con guration de fonctionnement.
Néanmoins, la maintenance corrective sur cette machine est tres e cace, avec un MTTR
de seulement 2,73 heures, ce qui est le meilleur parmi les trois équipements. Grace a cette
réactivité, la machine parvient a maintenir une disponibilité de 95,64 %, la plus élevée
de I'ensemble.

Interprétation globale :

Une élévation du temps de réparation (MTTR) pour la centrifugeuse et le séparateur
d'amidon signi e que chaque panne nécessite plus de temps pour remettre I'équipement
en état de fonctionnement. Cela peut étre di a plusieurs facteurs : manque de piéces de
rechange, faible compétence technique, absence de procédures de maintenance claires, ou
complexité croissante des interventions, I'absence de maintenance préventive (I'e et des
pieces défectueuses sur les piéces en bon état).

En parallele, une fréquence accrue des pannes (baisse du MTBF) de I'hydrocyclone indique
une dégradation de la abilité de I'équipement. Cela peut révéler un vieillissement des
composants, une usure accélérée, ou une maintenance préventive insu sante. Plus les
pannes sont fréquentes, plus la machine est arrétée souvent, ce qui perturbe le ux de
production.

Ces deux phénoménes pannes fréquentes et temps de réparation long ont un e et
direct et négatif sur le taux de disponibilité. En e et, la disponibilité est calculée selon la
formule :

Disponibilité = MTBF / (MTBF+MTTR)

Nous avons élaboré un diagramme d'Ishikawa ci-dessous a n d'identi er et de présenter
les causes racines des faibles performances constatées au niveau des indicateurs clés de
performance (KPI) utilisés :
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Figure 3.53 diagramme d'Ichikawa

10.4. Améliorer

A n d'améliorer la maintenance plani ée au sein de I'entreprise nous avons suggéré :

A

L'élaboration d'une procédure de maintenance claire permettant de structurer le
travail et de dé nir les responsabilités, notamment en ce qui concerne le diagnostic,
la gestion et la qualité des pieces de rechange, ainsi que la tenue des documents
d'historique des machines.

Réaliser l'inventaire du magasin selon la méthode des 5S, a n de réduire les temps
d'attente liés a la disponibilité des pieces de rechange.

Améliorer le déroulement des OT (Ordres de Travail) et DT (Demande de Travail)
consiste a optimiser la gestion et le suivi des interventions de maintenance pour
gagner en e cacité, réduire les délais et assurer une meilleure communication entre
les équipes.

Digitalisation du service maintenance an d'assurer la uidité et |'e cacité des

processus.

Elaboration de plans de maintenance plani ée visant & améliorer les KPI. Pour

la réalisation de cette proposition, une étude AMDEC a été menée sur les trois
machines concernées dans le cadre de mémoire de Master. Les ches de maintenance
plani ée sont présentées en annexe 3.

Mise en place d'un tableau de bord dédié pour faciliter le suivi des indicateurs clés
de performance (KPI) liés a la maintenance plani ée (voir les gures 49,50,51,52).
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10.5.Contréler

Pour garantir la performance des équipements et la qualité des opérations de maintenance,

il est essentiel d'assurer I'e cience du troisieme pilier. Cette e cience est contrélée par des
audits interne périodiques portant sur I'état des équipements, I'exactitude des documents

de maintenance, la gestion des pieces de rechange, ainsi que par une surveillance rigoureuse
des indicateurs de performance (KPI).

11.Mise en place de Pilier 04 : L'amélioration des connaissances et du savoir-
faire

Le pilier 4 constitue le socle fondamental sur lequel reposent tous les autres piliers de la
TPM. En e et, la performance durable d'un systeme de maintenance productive ne peut
étre assurée sans une gestion rigoureuse des connaissances et un renforcement continu des
compétences du personnel.

Ce pilier vise a identi er les écarts entre les compétences requises pour un poste donné et
le niveau réel des employés, a n de mettre en place des plans de formation ciblés. Il permet
non seulement d'évaluer le savoir-faire existant, mais aussi de développer l'autonomie, la
polyvalence et I'implication des équipes dans la démarche d'amélioration continue.

Pour développer ce pilier, nous avons applique le principe de la roue de Deming ou PDCA.

11.1.Plan : dé nir les matieres a enseigner

A partir des analyses menées dans les trois piliers précédents, ainsi que de I'étude de
I'existant, nous avons pu identi er les matieres a enseigner, présentées dans le tableau
ci-dessous :

Les per- | Types de formation Objectif
sonnes
concernées

Méthodes  d'amélioration| Piloter des projets d'amélioration TPM et

Responsables continue optimiser les processus de production
(mainte- Gestion des équipes Renforcer le leadership, la coordination inr
nance, terservices et la gestion du changement
production, Elaboration de procédures Normaliser les opérations pour garantir la
bureau de travail qualité et la reproductibilité

d'études)

Méthodes de résolution de Identi er les causes racines des anomalies
problemes (PDCA, 5M) et déployer des solutions durables
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Gestion de la maintenance

Plani er, organiser et suivre e cacement
les activités de maintenance

Calcul et suivi des indica-
teurs de performance

Suivre les KPI (TRS, MTBF, MTTR...)
pour mesurer la performance et détecte
les axes d'amélioration

Audit interne

Véri er l'application des standards et
identi er les écarts

Maintenance autonome

Acquérir l'autonomie sur les opérations
simples d'entretien quotidien

e

[72)

Opérateurs Conduite des equipements | Maitriser le fonctionnement de base et le
réglages élémentaires des machines
Détection des anomalies sur Reconnaitre les signaux de défaillang
eéquipement pour intervenir ou alerter rapidement
Principes des 5S et organi: Maintenir un environnement de travalil
sation du poste de travail | propre, ordonné et e cace
Sécurité Travailler en respectant les consignes d
sécurité et prévenir les accidents
Détection et diagnostic deg Identi er rapidement les causes de panne
anomalies pour réduire les temps d'arrét
Techniciens Outils de diagnostic avancés Utiliser des méthodes et outils avancé
de (AMDEC, machines...) pour anticiper les défaillances

maintenance

Maintenance autonome ef
réle de formateur

Accompagner les opérateurs et assurer
transfert de compétences

le

Evaluation de I'état des

équipements

Véri er si les équipements sont dans un
état standard ou non

N

Gestion des activités et in-
dicateurs (KPI)

Suivre les performances de la maintenang
et orienter les priorités

e

Sécurité

Appliquer les procédures de sécurité lor
des interventions pour protéger les per
sonnes et les équipements

)

Table 3.19 : liste des formations
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11.2.Do (former)

Etant donné que la durée de notre stage au sein de I'entreprise Comptoir du Maghreb
ne permettait pas de suivre I'ensemble des formations que nous avions proposées dans
I'étape précédente, nous avons opté pour une approche d'auto-formation.

Dans ce cadre, nous avons participé a des sessions de formation en ligne et en présentiel
animées par divers formateurs, en complément de petites réunions avec les responsables
des services maintenance, bureau d'études, ingénierie de process et production, an de
favoriser I'échange de connaissances de base sur la TPM et les méthodes d'amélioration
continue.

Les formations suivies incluent :

Total Productive Maintenance (TPM) :

" Une formation en ligne sur la plateforme Alison, spécialisée dans les cours gratuits de
gestion et de développement professionnel. Ce module propose une initiation com-
pléte a la démarche TPM, en expliquant ses principes, ses piliers et son application
dans un environnement industriel.

Une formation en ligne disponible sur YouTube, proposée par XL Groupe, un ca-
binet de conseil et de formation spécialisé dans les démarches d'amélioration de la
performance. Animée par Christophe Stephan, Master Black Belt Lean, cette web-
formation présente en détail la TPM (Total Productive Maintenance), une méthode
visant a améliorer durablement la performance industrielle & travers l'implication
de tous les acteurs de l'entreprise.

Stage de 15 jours réalisé au sein de I'entreprise Orion Lab

sous lI'encadrement de Mme Soundous Malagouen, qui avait auparavant e ectué son projet
de n d'études sur l'implémentation des quatre premiers piliers de la TPM dans cette
méme entreprise. Sa démarche s'est inspirée d'une approche déja mise en +uvre au sein
de l'entreprise AFIA.

" Le pilier 1 a porté sur le calcul du TRS, l'analyse des gaspillages et la proposition
de mesures d'amélioration, pour réduire les pertes.

" Le pilier 2 a permis d'évaluer la performance des équipes a travers des indicateurs
comme le BOS, le SIR, le 5S, le Kaizen et le TRS.

" Le pilier 3 s'est concentré sur le suivi de la maintenance préventive a l'aide d'indi-
cateurs spéci ques.

11.3.Check = contrbler les résultats

D'apres ces formations nous avons réalisé des actions dans chaque pilier de TPM ( che
d'anomalie , che de maintenance autonome ...) .Une fois ces ches validées, les résultats
obtenus serviront d'indicateur d'évaluation de I'e cacité de notre formation.
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11.4.Agir sur la formation

Ces ches seront revisées et optimisées en fonction des retours et des besoins exprimés
par leurs utilisateurs.

12.Proposition de solution digitale pour la gestion de la maintenance

Nous proposons le développement d'une application mobile dédiée a la digitalisation de
la gestion de la maintenance. Cette solution a pour vocation principale d'optimiser la
communication entre les di érents acteurs de l'entreprise services maintenance, pro-
duction, bureau d'études, et opérateurs en assurant un échange d'informations uide
et instantané concernant :

La déclaration des pannes et des anomalies techniques .
L'exécution et le suivi des plans de maintenance préventive et autonome .

L'a chage des indicateurs clés de performance des équipements (TRS, MTBF,
MTTR) .

L'archivage de I'historique de maintenance de chaque machine.

A

Par ailleurs, cette application vise également a regrouper et faciliter la mise en +uvre des
piliers de la TPM (Total Productive Maintenance) liés a la production, en particulier a
travers la promotion de la maintenance autonome, le suivi rigoureux de la performance
des équipements, et l'implication active des opérateurs dans les démarches d'amélioration
continue.

12.1.Objectifs de la solution

A travers cette application, nous visons a :

A

Réduire les délais d'attente et les retards d'intervention .

Faciliter la prise de décision en fournissant des données ables et en temps réel .
Accroitre la disponibilité des équipements et stabiliser les opérations de production.
Encourager une culture de maintenance préventive et une meilleure plani cation des
interventions .

Soutenir activement I'implémentation des piliers de la TPM liés a la production, en
renforgcant I'engagement du personnel et en améliorant la coordination des actions
de maintenance .

Le développement de cette application a débuté par la conception d'un modele de l'in-
terface front-end. Ce modeéle, illustré dans les gures ci-dessous, permet de visualiser
I'architecture et I'organisation de l'interface utilisateur.

L'application s'adresse a plusieurs types d'utilisateurs, chacun disposant d'un accés per-
sonnalisé selon son réle dans I'entreprise. Les principaux utilisateurs sont :
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chapitre 3 : Mise en +uvre des quatre premiers piliers de la TPM

" Les opérateurs

" Le bureau d'études

" Les chefs de production

" Les techniciens de maintenance

Certaines pages sont communes a I'ensemble des utilisateurs a n de garantir une vision
partagée de I'état des équipements et d'assurer une meilleure coordination. Ces pages
incluent :

A

Dashboard : pour le suivi en temps réel des indicateurs de performance des machines
(TRS, MTTR, MTBF.. ).

" Schedule : pour la plani cation et la consultation des taches de maintenance pré-
ventive.

" Anomalies : pour la déclaration et le suivi des anomalies techniques détectées.
Status : pour consulter I'état actuel des équipements.

Des fonctionnalités spéci ques ont également été développées selon le pro | de l'utilisa-
teur :

" Pour les opérateurs, la page Tasks permet de consulter la liste des taches de main-
tenance autonome a réaliser.

Pour le bureau d'études et les techniciens de maintenance, une page History a été
ajoutée, permettant d'accéder a I'historique complet des pannes et des interventions
sur chaque machine.

Bureau d'étude / technicien maintenance / chef de production :

Figure 3.54 log in
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Figure 3.55 page Dashboard pour bureau d'étude , technicien maintenance et chef de
production

Figure 3.56  suite page Dashboard pour bureau d'étude , technicien maintenance et
chef de production
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Schedule :

Figure 3.57
production

Status :

Figure 3.58
production

page Schedule pour bureau d'étude , technicien maintenance et chef de

Page Status pour bureau d'étude , technicien maintenance et chef de
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Anomalie :

Figure 3.59 Page Anomalie pour bureau d'étude , technicien maintenance et chef de
production

Bureau d'étude + Technicien maintenance :

Figure 3.60 Page history pour le Bureau d'étude et Technicien maintenance
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Operator :

Figure 3.61 Dashboard pour l'opérateur

Figure 3.62 page History pour I'opérateur
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Figure 3.63 Tasks pour l'opérateur

Figure 3.64 page d'anomalie pour l'opérateur
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13.Conclusion :

Conclusion (modi ée) : L'analyse menée dans le cadre de l'implémentation des quatre
premiers piliers de la TPM au sein de Comptoir du Maghreb a permis de dresser un état
des lieux précis et de mettre en évidence les leviers potentiels d'amélioration. A travers
une évaluation rigoureuse des pertes, le calcul du TRS, l'observation des pratiques de
maintenance et I'analyse des dysfonctionnements, plusieurs axes d'intervention ont été
identi és.

Des propositions ont été formulées, notamment en ce qui concerne la mise en place de
routines de maintenance autonome, la plani cation structurée des interventions, la forma-
tion ciblée des opérateurs, ainsi que l'intégration de démarches d'amélioration continue
(KAIZEN). Ces recommandations visent a renforcer l'implication des équipes de produc-
tion et a poser les fondations d'une culture TPM durable.

Bien que ces solutions n'aient pas encore é€té mises en +uvre, elles constituent une base
solide pour engager une dynamique d'amélioration continue. La réussite de la démarche
dépendra de la volonté de I'entreprise a s'engager dans l'action, a travers :

La mise en +uvre progressive des recommandations formulées,

La consolidation des savoir-faire,

Et I'extension de la démarche TPM a d'autres secteurs de l'entreprise.
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Conclusion générale et Perspectives

Ce mémoire s'inscrit dans une démarche proactive d'analyse et de proposition d'améliora-
tion de la performance industrielle a travers I'implémentation des quatre premiers piliers
de la TPM (Total Productive Maintenance) au sein de I'entreprise Comptoir du Maghreb,
spécialisée dans la production d'amidon. Face aux arréts fréquents, a la faible disponibilité
des équipements, et aux pertes de productivité, une stratégie de maintenance structurée
s'impose comme une réponse adaptée aux enjeux actuels de compétitivite.
Bien que les actions proposées n'aient pas encore été mises en +uvre, ce travail a per-
mis de concevoir une série de solutions concrétes, adaptées au contexte de l'entreprise, et
prétes a étre déployées de maniéere progressive.
Les principales propositions d'amélioration élaborées pour chaque pilier sont les suivantes :
Pilier 1 : Amélioration au cas par cas

A

Elaboration d'une méthode de calcul du Taux de Rendement Synthétique (TRS),
accompagnée d'une che de suivi TRS pour chaque machine.

" Un tableau de bord dédié a été concu a n de faciliter le suivi régulier du TRS, de
visualiser les pertes majeures, et d'orienter les futures actions correctives de maniére
ciblée.

Pilier 2 : Maintenance autonome

Dé nition d'un ensemble d'indicateurs de performance (KPI) pour évaluer I'impli-
cation et I'e cacité des opérateurs dans la maintenance :

SIR (Safety Improvement Report),BOS (Behavior Observation System),KAIZEN,5S,TRS.

Elaboration de plusieurs supports pour accompagner la démarche :

Une che de maintenance autonome (Annexe 05),
Une che d'anomalie (Annexe 06),
Une lecon ponctuelle (Annexe 07),

Une liste de taches de premier niveau a e ectuer par les opérateurs.
Un tableau de bord spéci que a ce pilier a également été élaboré pour faciliter
le suivi des KPI relatifs a l'autonomie des opérateurs.
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Pilier 3 : Maintenance plani ée

" Ce pilier s'articule autour de deux volets :
KPI techniques : dé nition des méthodes de calcul pour le MTBF, le MTTR, et le
taux de disponibilité, ainsi que I'élaboration d'un tableau de bord global permettant
de suivre ces indicateurs et de piloter la maintenance plani ée.
Analyse AMDEC : réalisation d'une étude AMDEC sur les machines critiques an
d'identi er les modes de défaillance prioritaires et de proposer des plans de mainte-
nance plani er adaptés (annexe 03).

Pilier 4 : Développement des compétences

A~

Conception d'un plan de formation destiné aux opérateurs et agents de mainte-
nance, visant a renforcer leur savoir-faire, leur autonomie et leur implication dans
les processus d'amélioration continue.

Digitalisation de la TPM (liée aux 4 piliers de production)

Dans une optique de modernisation et de facilitation de I'appropriation de la dé-
marche TPM, un front-end d'une application mobile a été réalisé. Cette application
vise a digitaliser les concepts liés aux quatre premiers piliers, notamment :

L'a chage et le calcul du TRS .

L'a chage et le calcul du TRS,

La gestion des ches de maintenance autonome et d'anomalie,
La consultation des plans de maintenance plani ée,

Le suivi des taches opérateurs et la remontée des incidents. Cette interface constitue
un premier pas vers une transformation numérique de la maintenance, avec des pers-
pectives futures d'intégration d'une GMAO ou d'outils de maintenance prédictive.

L'ensemble de ces propositions, bien qu'encore a I'état de projet, constitue une base solide,
opérationnelle et adaptée au contexte de I'entreprise Comptoir du Maghreb. Leur mise en
+uvre progressive permettrait de renforcer durablement la abilité des équipements, I'im-
plication du personnel et la performance industrielle globale. En étendant cette démarche
a d'autres lignes et en intégrant des solutions numeériques avanceées, l'entreprise pourrait
inscrire sa maintenance dans une dynamique de progrés continu et de compétitivité du-
rable. Ces résultats démontrent par ailleurs que I'e cacité d'un systéeme de production
dépend de l'interaction entre les équipements et les employés concernés, con rmant ainsi
la validité de I'hypothése 3, selon laquelle la combinaison des approches technique et
humaine permet d'atteindre une amélioration globale et pérenne de la performance in-
dustrielle.
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Perspectives
A la suite de ce travail, plusieurs pistes d'évolution peuvent étre envisagées pour consolider
et élargir I'impact de la démarche TPM :

A

Implémentation progressive des actions proposees sur le terrain, a commen-
cer par la ligne amidonniére, puis extension vers les autres lignes et machines de
production, en adaptant les outils selon leurs spéci cités.

Finalisation et amélioration de l'application mobile développée : ajout de
nouvelles fonctionnalités telles que les noti cations en temps réel, la gestion des
stocks de pieces de rechange, la tracabilité des interventions, et la génération auto-
matique de rapports de performance.

Intégration d'une GMAO (Gestion de Maintenance Assistée par Ordinateur),
an de centraliser les données de maintenance, automatiser les plannings d'inter-
vention, et améliorer la prise de décision grace a des tableaux de bord dynamiques.

Poursuite de l'implémentation des autres piliers de la TPM , hotamment
ceux lies a la qualité, la sécurité, I'environnement et l'implication des fonctions
support, pour une couverture compléte de la démarche.

Evaluation post-implémentation , via des indicateurs de performance et des en-
guétes de satisfaction, permettant d'ajuster les outils mis en place, de capitaliser sur
les retours d'expérience, et d'ancrer durablement la culture TPM dans l'entreprise.

Ces perspectives représentent une véritable opportunité pour faire de la TPM non pas
seulement une méthode de maintenance, mais levier stratégique de transforma-

tion industrielle et digitale.

121



Annexes



Annexes

Annexe 01 : liste d'observation

Liste a cocher pour I'évaluation de la démarche TPM.

Oui

Non

La famille de piliers de I'amélioration de I'e cacité du systeme de prod

uction

1. Des indicateurs de performance sont utilisés pour évalue
I'e et des améliorations réalisées.

r

tion continue comme le 5S.

2. Les équipes sont formées sur les méthodologies d'améliora-

3. Les opérateurs participent activement a la maintenance pré-
ventive des équipements.

les causes profondes.

4. Les pannes sont documentées et analysées pour identi e

=

5. Les indicateurs de performance des équipements sont su
veillés et utilisés pour prendre des décisions.

6. Une maintenance préventive est mise en +uvre pour opti-
miser la abilité des équipements.

pour éviter les temps d'arrét prolongeés.

7. Les pieces de rechange nécessaires sont toujours disponibles

La famille des piliers d'une performance industrielle optimale

8. Des sessions de formation sont plani ées pour les équipe
de travail a n de les instruire sur les meilleures pratiques de
gestion des équipements.

2S

X

9. Des audits de conformité sont réalisés an de vérier le
respect des normes de qualité.

10. Des proceédures de sécurité sont établies pour protéger
personnel et les équipements.

e

11. Des programmes de sensibilisation sont mis en place pour

promouvoir la sécurité au travail.
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Annexe 2
Individu Personne 01 Personne 02 Personne 03 Personne 04 Personne 05
Description rationnelle
Question 01 : superviseur qua-| ingenieur de responsable bu- | responsable technicien de
Présentez-vous | lité process reau methode maintenance maintenance

Pil

ier 1 : Amélioratio

N au cas par cas

Question 02 :
Imaginez que
vous avez tous
les prérogatives
nécessaires,
gu'est-ce que
vous aimeriez
changer dans
votre service ou
entreprise ?

Amélioration

de la sécurité,
Acquisition de
nouveaux eéqui-
pements pour
garantir une
meilleure qua-
lité, Hiérarchi-
ser les départe-
ments

Rénovation de
certains équi-
pements, Ren-
forcement de la
coordination et
de la communi-
cation interser-
vices

Rénovation des
équipements,
Elaboration de
procédures de
travail, Amé-
lioration de la
communication
et du travail en
équipe

Assurer la dis-
ponibilité des
outils et des
pieces de re-
change, Mettre
en place une ré-
partition claire
et e cace des
taches, Garantir
la disponibilité
des moyens de
sécurité

Encourager la
collaboration
entre les dépar-
tements et amé-
liorer la commu-
nication.
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Individu

Personne 01

Personne 02

Personne 03

Personne 04

Personne 05

Question 03 :
Comment mesu-
rez vous le taux
de rendement de
production ?

Le taux de ren-
dement de pro-
duction est égal
a la quantité

de MP utilisée
divisée par la
guantité de PF

pas de réponse

(quantité de
produit ni
réel / quantité
de produit ni
prévu )* 100

aucune réponse

aucune réponse

obtenue.
Question 04 : Nous proceé- investigation faire une in- Réaliser une faire une inves-
Si un équipe- derons a une pour détecter vestigation investigation tigation
ment dont la investigation les causes ra- pour dé nir les | approfondie

capacité de pro-
duction est infé-
rieure a 50% ne
sut pas a re-

pondre aux be-
soins des clients,
gue feriez-vous
pour remeédier a
ce probleme ?

pour obtenir les
causes racines
de ce probléme

cines

causes racine de
ce probléme

a n d'identi-

er l'origine du
probleme, qu'il
soit lié a la qua-
lité des matiéres
premiéeres, a un
défaut méca-
nigue ou a un
dysfonctionne-
ment du pro-
cédeé...
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Individu

Personne 01

Personne 02

Personne 03

Personne 04

Personne 05

Question 05 :
Parler moi des
indicateurs de
performance
(Voir si I'in-
terviewé a

des connais-
sances sur TRS
(OEE)?

pas de réponse

Taux de rende-
ment synthe-
tique

taux de rende-
ment synthé-
tique

aucune réponse

aucune réponse

Pilier 2 : Maintenance Autonome

Question 06 :
Selon vous, quel
est le role d'un
opérateur de
production ? Se
limitet-il sur

les aspects de
production ?

Le role de l'opé-
rateur en main-
tenance consiste
a détecter les
pannes, sans
toutefois inter-
venir directe-
ment

Oui, on peut in-
tégrer certaines
opérations telles
qgue la lubri-

cation et le

serrage des bou-
lons.

L'opérateur doit
réaliser les opé-
rations de main-
tenance de pre-
mier niveau.

L'opérateur

doit e ectuer

les opérations
de maintenance
de premier ni-
veau, telles que
le graissage et le
serrage.

Les opérateurs
peuvent e ec-
tuer des actions
de maintenance
simples
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Individu

Personne 01

Personne 02

Personne 03

Personne 04

Personne 05

Question 07 :
Que pensez-vous
de l'intégration
de quelques opét
rations de main-
tenance dans
les taches des
opérateurs de
production ?

Le role de l'opé-
rateur en main-
tenance consiste
a détecter les
pannes, sans
toutefois inter-
venir directe-
ment

Oui, on peut in-
tégrer certaines
opérations telles
qgue la lubri-
cation et le

serrage des bou-

lons.

L'opérateur doit
réaliser les opé-
rations de main-
tenance de pre-
mier niveau.

L'opérateur

doit e ectuer

les opérations
de maintenance
de premier ni-
veau, telles que
le graissage et le
serrage.

Les opérateurs
peuvent e ec-
tuer des actions
de maintenance
simples

Pilier 3 : Maintenance Plani ée
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Individu

Personne 01

Personne 02

Personne 03

Personne 04

Personne 05

Question 08 :
Que pouvez-
vous me dire sur
les niveaux de
maintenance ?

pas de réponse

il existe 03 ni-
veau de mainte-
nance

Il existe cing ni-
veaux de main-
tenance : le ni-
veau 1 est as-
suré par l'opé-
rateur, le niveau
2 par le techni-
cien. La di é-
rence entre les
niveaux réside
dans la com-
plexité et le
type d'inter-
vention.

Il existe trois ni-
veaux de main-
tenance : le ni-
veau 1 est as-
suré par l'opé-
rateur, le niveau
2 par le tech-
nicien, et le ni-
veau 3 par les
spécialiste

Maintenance
corrective et
maintenance
préventive.
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Individu

Personne 01

Personne 02

Personne 03

Personne 04

Personne 05

Question 09 :
Pensez vous que
I'expérience est
Su sante pour
juger I'état d'un
équipement ?

Oui, I'état d'un
équipement
peut étre éva-
lué en fonction
de l'expérience

Oui

L'état peut étre
jugé a partir
d'une analyse
fondée sur l'ex-
périence et I'his-
torique.

Dans environ

90 % des cas,
I'expérience per-
met d'évaluer de
maniére able
I'état d'un équi-
pement, notam-
ment grace a la
connaissance du
comportement
des machines

et a I'historique
des pannes.

L'état de I'équi-
pement peut
étre évalué a la
fois sur la base
de l'expérience
et de son histo-
rique d'utilisa-
tion.

Question 10 :
Parlez moi des
indicateurs de
performance
(voir si I'in-
terviewé a des
connaissances
sur MTBF,
MTTR, ..)?

pas de réponse

des notions gé-
nérales

Des connais-
sances générales
sur les indica-
teurs de perfor-
mance

aucune réponse

aucune réponse
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Personne 05

Individu Personne 01 Personne 02 Personne 03 Personne 04

Pilier 4 : Amélioration de la connaissance et du savoir-faire
Question 11 : Un consultant, Formateur, c'est un forma- | formateur Formateur tech-
En ce qui conseiller ou encadrant, teur nique et évalua-
concerne la for- | orientateur. conseiller. teur des compé-

mation, com-
ment imaginez-
vous le rdle des
anciens vis-a-vis
des nouveaux
employés ?

tences.
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Individu

Personne 01

Personne 02

Personne 03

Personne 04

Personne 05

Question 12 :
Quels types de
formation ou
d'éducation sup-
plémentaires
pensez- vous
étes nécessaires
pour votre réle
actuel ?

Des formations
sur les bonnes
pratiques en
matiere de sé-
curité et d'hy-
giéne, ainsi que
sur l'utilisation
et le stockage
des produits
chimiques, ainsi
gue des forma-
tions sur les
nouvelles mé-
thodes et tech-
nologies de tra-
vail

Méthodes de ré-
solution de pro-
blemes (PDCA,
5M, Ishikawa),
Excel avancé
pour le suivi

de production,
Plani cation

de la produc-
tion, Suivi des
indicateurs de
performance

Gestion de pro-
jets, Manage-
ment industriel,
Evaluation des
risques, Audit
interne

l'utilisation des
nouveaux ou-
tils, sécurité
des personnes
et des équipe-
ments, gestion
des risques

Des formations
dans la gestion
de la mainte-
nance.

Pilier 5 : Conception produits et équipements
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Individu

Personne 01

Personne 02

Personne 03

Personne 04

Personne 05

Question 13 :
Comment as-
surez vous que
les équipements
gue vous conce-
vez sont faciles
a maintenir?

la conception
permet de don-
ner une idée sur
la maintenabi-
lité d'un équipe-
ment, mais l'as-
surance de cette
maintenabilité
est assurée par
les ingénieurs

assuré par les
ingénieurs de
maintenance.

Etude réalisée
par le bureau
des méthodes
en collaboration
avec I'équipe de
maintenance.

assuré par les
ingénieurs de
maintenance.

pas de réponse

Question 14 :
Comment éva-
luez vous et
gérez-vous les
risques associés
a la conception
de nouveaux
équipements ?

pas de réponse

étudier par bé-
reau méthode

Etude appro-
fondie des nou-
veaux produits
(conception,
piéces de re-
change )

aucune réponse

pas de réponse

Pilier 6 : Maintenance de la qualité
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Individu Personne 01 Personne 02 Personne 03 Personne 04 Personne 05
Question 15 : PDCA - 5M aucune réponse | 5 pourquoi - aucune réponse | pas de réponse
Quels outils 5s-5M-pareto -

et méthodolo-
gies de qualité
utilisez-vous
pour analyser
et résoudre des
problemes de

pdca ,

qualitée ?

Pilier 7 : TPM des services fonctionnels
Question 16 : Sensibilisation par la motiva- L'engagement motivation par Par un audit
Comment favo- | des employés tion de la direction la direction gé- | interne.

risez vous l'ins-
tauration d'une
culture de res-
ponsabilité et
d'e cacité au
sein de l'organi-
sation ?

par leurs res-
ponsables

générale audit
interne et moti-
vation.

nérale - audit
interne

Pilier 8 : Sécurité, conditions de travail, environnement
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Individu

Personne 01

Personne 02

Personne 03

Personne 04

Personne 05

Question 17 :
Parler moi de la
sécurité ?

Il est nécessaire
de créer un dé-
partement HSE
et de former le
personnel, tout
en mettant en
place tous les
moyens neces-
saires pour as-
surer la sécurité

Il est nécessaire
d'organiser des
formations HSE
et des actions
de sensibilisa-
tion a la sécu-
rité, a I'hygiene
et a l'utilisa-

tion des équipe-
ments, ainsi que
de garantir les
moyens de Ssécu-
rité

création d'une
département
HSE (faire des
formations)

création d'une
département
HSE

Il est nécessaire
de créer un dé-

partement HSE,
responsable de

la sécurité et de
la sensibilisation
aux risques

SaXxauuy
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annexe 3

Type  d'interven- Elément concerné Fréguence Téaches Responsable

tion

Inspection visuelle Ensemble de la ma- Quotidienne Véri er fuites, bruits, vibrations, | Opérateur production
chine état général

Nettoyage complet Ensemble de la ma{ Mensuelle Nettoyage extérieur et intérieur,| Equipe maintenance
chine retrait des résidus

Nettoyage  spéci- | Bol Mensuelle Nettoyer les surfaces internes du Opérateur production

que bol

Nettoyage  spéci- | Buses Mensuelle Nettoyage pour éviter les colmat Opérateur production

que tages

Inspection structu- Buses Annuelle Véri cation des ssures, usure ou| Maintenance

relle déformation

Vidange lubri ante Circuit de lubrica- | Semestrielle (6| Vidanger, nettoyer le circuit, rem-| Maintenance

+ nettoyage tion mois) placer huile/graisse

Préventive Circuit de lubrica- | Semestrielle (6] Remplacer Itre a huile en méme| Maintenance
tion mMois) temps que la vidange

Révision compléte

Tous les composants

Annuelle

Démontage partiel, nettoyage,
controle, remplacement de piece
d'usure

Maintenance + BE
S

Contrble d'aligne- Arbre moteur, | Apres chaque in-| Véri cation et ajustement de | Maintenance

ment asque. .. tervention I'alignement

Véri cation de ser- Ventilateur, bornier, | Trimestrielle (3 | Resserrage des connexions éled@pérateur - mainte-
rage xations mois) triques et mécaniques nance

Remplacement
préventif

Bande tangentielle

Semestrielle (6
mois)

Remplacement préventif de Ia Maintenance

bande

Remplacement
préventif

Bague d'étanchéité

Annuelle

Remplacer les joints pour évitern Maintenance

les fuites

Remplacement
préventif

Arbre moteur / bol

Toutes les 6000
heures

Remplacement
durée de vie technique

préventif selon Maintenance
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Plans de maintenance plani er pour hydrocyclone :

Type d'intervention Elément concerné Fréquence Taches Responsable

Inspection visuelle Ensemble de la maq Quotidienne Véri er fuites, bruits, vibrations, état | Opérateur production
chine général

Nettoyage complet Ensemble de la ma{ Mensuelle Nettoyage extérieur et intérieur, retrait | Equipe maintenance
chine des résidus

Nettoyage spéci que Cyclones Mensuelle Nettoyage pour éviter les colmatages | Opérateur production

Inspection  structu- Chemise, asque, tur-| Annuelle Véri cation des ssures, usure ou défor{ Maintenance

relle bine mation

Vidange lubriant + Circuit de lubri cation | Semestrielle (6| Vidanger, nettoyer le circuit, remplacer| Maintenance

nettoyage mois) huile/graisse

Changement ltre a Circuit de lubri cation | Semestrielle (6] Remplacer Itre a huile en méme temps Maintenance

huile mois) gue la vidange

Révision complete Tous les composants | Annuelle Démontage partiel, nettoyage, contrdle; Maintenance + BE

remplacement de pieces d'usure

Contréle
ment

d'aligne-

Arbre moteur, garni-
ture mécanique, tam-
pon, accouplement

Apres chaque in-

tervention

Véri cation et ajustement de l'aligne-
ment

Maintenance

Véri cation de ser- Bornier, xations, | Trimestrielle (3 | Resserrage des connexions électriques édpérateur - mainte-
rage cables mois) mécaniques nance
Maintenance préven- Bague d'étanchéité,| Annuelle Remplacer les joints pour éviter les Maintenance

tive

joints toriques

fuites

Remplacement pré- | Roulements Toutes les 6000 Remplacement préventif selon durée deMaintenance

ventif heures vie technique

Contrdle et entretien Disjoncteur magnéto-| Trimestrielle (3 | Vérier le calibrage et e ectuer I'entre- | Maintenance
thermique mois) tien

Remplacement pré- | Contacteur de puis-| Semestrielle (6] Remplacer les contacts usés, véri er bon Maintenance

ventif sance mois) fonctionnement

Inspection électrique

Cables électriques

Trimestrielle (3

mois)

Controler l'isolation et I'état général des
cables

Maintenance
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Plant de maintenance plani er pour la centrifugeuse :

Type d'intervention Elément concerné Fréquence Taches Responsable

Inspection visuelle Ensemble de la ma4 Quotidienne Véri er état général, fuites, bruits, vibra- | Opérateur  produc-
chine tions tion

Nettoyage complet Ensemble de la ma+{ Mensuelle Nettoyage extérieur et intérieur, élimina-| Equipe maintenance
chine tion des résidus

Inspection structu- Tambour rotatif Trimestrielle Véri cation usure, ssures, déséquilibre | Maintenance

relle

Lubri cation Roulements, paliers | Trimestrielle Lubri er selon les recommandations du Maintenance

fabricant

Remplacement pré- | Joints d'étanchéité | Annuelle Remplacement pour éviter les fuites Maintenance

ventif

Controle et réglage Mécanisme de ré-+ Semestrielle (6 Véri er bon fonctionnement et ajuster si| Maintenance
glage mois) nécessaire

Test de fonctionne- | Automate (PLC) Semestrielle (6] Véri er I'exécution des programmes, ré{ Maintenance

ment mois) initialiser si besoin

Véri cation cap- Capteurs de vibra-| Trimestrielle Tester les capteurs et remplacer en cas deMaintenance

teurs tion dysfonctionnement

Test sécurité Arrét d'urgence Trimestrielle Véri er le bon fonctionnement de l'arrét | Maintenance

d'urgence

Controle  d'aligne- Arbre principal Apres interven-| Vérier et ajuster l'alignement Maintenance

ment tion

Inspection méca- | Réducteur arbre| Annuelle Controle de I'état, bruit, vibrations, lu- | Maintenance

nique principal bri cation

Inspection pompe Pompe d'alimenta-| Semestrielle Véri cation de fonctionnement, étan-| Maintenance
tion chéité et pression

Inspection réduc- Réducteur de la| Annuelle Contréle d'usure, bruit et lubri cation Maintenance

teur pompe
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Annexe 4
Equipement Date : Ligne :
FICHE DE SUIVI DES ARRETS DE PRODUCTION
Durée Changement Technique Qualité Organisation
Début Fin Nettoyage | Réglage Démarrage | Panne Attente Absence Etude de | Utilité
interven- PDR panne
tion
Temps
Total =
Performance Qualité Disponibilité
Débit max : Quantité totale : Temps plani é :
Débit réel : Quantité non conforme : Temps d'arrét :
Taux de performance = Taux de qualité = Taux de disponibilité =
TRS =
Nom & Signature opérateur Nom & Signature bureau d'étude

SaXxauuy




6ET

annexe 5

Nom d'entreprise Fiche d'auto-maintenance Atelier :
Equipement : Code : Période :

N Action observation detection d'anomalie Intervenant Date et heure

Oui Non

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Validation Service Maintenance Validation Bureau d'étude
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Annexes

annexe 6

FICHE D'ANOMALIE 'FA'

Département :

Equipement :

Description d'anomalie

Trouver par :

Date :

Signature :

Traité par :

Date :

Signature :
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