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Probleme de décalage de la génoise (MERENDINA-MINI)
Diagnostiques, résolution de I'anomalie et amétiorade la production.

Résumé

La qualité et I'objectif de la production sont deemtités tres importantes qui doivent
étres les axes principaux dans la vision de dépelment de toute entreprise ambitieuse, qui
vise garder ou augmenter sa part dans le marché.

En se basant sur ce volet, I'entreprise BIMO s’‘esgjagée dans une stratégie
d’amélioration continue de ses gammes existanteace@brde une grande importance aux
exigences du marché et du consommateur.

Pour ce fait, le sujet de stage avait comme theineipale : la résolution du probléme
de décalage de MEREDINA-MINI et l'aboutissement & lbon rendement qualitatif et
guantitatif afin d’assurer la production prévue@une qualité irréprochable.

Pour atteindre cet objectif on a prévu l'adoptiom icentes techniques dans la
révolution industrielle qui garantissent a la fleigjualité et la quantité des gammes produites.

Ce travail nous a permis de bien ciblé les causexipales qui engendrent la
défaillance de décalage et par conséquent mettptaer des actions correctives adéquates.
Les solutions proposées ont été validé par dessedsas la chaine de production. Les
résultats obtenus sont satisfaisants et confirntiefficience du travail effectué.

Mots clés : BIMO, DECALAGE DE LA GENOISE, ISHIKAWA, AMDEC,
MERENDINA- MINI, PLAN D’EXPERIENCES.
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Introduction

Avec la libéralisation des échanges et la mors#éibn, I'entreprise marocaine se voit
dans l'obligation d'assurer sa mise a niveau paptimisation de ses moyens humains,
techniques et matériels, en vue d’assurer sa caimjpétdans un contexte ou seules les
structures les plus performantes seront viablege @empétitivité ne se pose pas en terme de
production seulement, mais aussi en terme de qudBtmanagement et d’'innovation.

Dans ce sens, les industries agroalimentaires ga@@s connaissent une forte
progression avec les nouveaux plans lancés paougegnement (plan Maroc vert, plan
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emergences 1 et 2,...) et la nouvelle loi 28-07 irdah la sécurité sanitaire des aliments,
cette nouvelle vision gouvernementale prévoit dmragement de la production nationale et
la promotion de son image a I'extérieur.

Au Maroc, BIMO a été créé en 1981 et devient Véeleader de la biscuiterie
marocaine, toujours a l'affut du progres et de lalig¢ de ses produits, tenant téte a la
concurrence qui se fait de plus en plus rude dejowrs. C’est dans cette perspective que
BIMO, société anonyme du groupe ONA, veille a lar® gestion de la production, pour
augmenter ainsi sa productivité et mieux géreceéss.

Dans ce présent rapport qui est élaboré dansdee aun stage de fin d’étude pour
'obtention du dipléme d’ingénieur d’état en Induss Agricoles et Alimentaires, nous
verrons un apercu sur I'entreprise BIMO, une presgten détaillée de la section génoise ainsi
gque sa gamme phare MERENDINA-MINI. En suite noudtroes I'accent sur le sujet de
stage qui traite la résolution d’'un probléme pé¢asisdans la chaine de production nommé :
décalage de MERENDINA-MINI.

Etude bibliographigue
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[-Historigue du secteur de la biscuiterie 11, 4]
|.1.Biscuit :

L’origine du biscuit remonte aux civilisations lelis anciennes de Mésopotamie. Il est
alors toutefois, difficile de bien distinguer lesbuit du pain, des biscottes et d'autres produits.

Le mot "biscuit" apparait, pour la premiere faa France, dans un écrit d'un
chroniqueur du ¥ siécle A.D anno domini) Il pouvait signifier soit "cuit deux fois" (bis-
cuit), soit "cuit d'avance" (be-cuit). Il servaitiasigner de petites galettes dures.

Plus tard, dans I'Europe du Moyen Agenkdange d'épices et de jus de viandes rendit
les "galettes" plus agréables a déguster.

Dés cette époque, le biscuit s'affirme m@ra nourriture par excellence des marins.
Comme le rappelle I'expression passée depuis dansotabulaire courant « Ne pas
s'embarquer sans biscuits". Par la suite, le dppelment de la biscuiterie coincide avec
'essor du commerce maritime entre I'Europe, I'gfre, 'Amérique et I'Asie. Ces longs
voyages en bateaux nécessitent une nourritureeqoosserve longtemps et tres énergétique.
C'est pourquoi le biscuit est sec et composeé deefasucre, corps gras, ceufs et lait. Tous les
grands ports Européens disposent alors d’'une ptioduémportante de biscuits de mer
fournissant sous une forme réduite un apport étquge important aux équipages des
bateaux.

La naissance de la « biscuiterie industrielle txdesic liée aux besoins en aliments de
longue conservation des marins et des populatianscaurs des phases des grandes
découvertes qui se sont déroulées entre 1€%&6le 19™siécles. Les biscuits de marin ou de
guerre encore fabriquée aujourd’hui permettentadenir sous forme concentrée un élément
énergétique a base de farine, facile d’emploisipantable en tous lieux et dont le stockage ne
pose pas de probléeme de volume ni sanitaire insutabtes contrairement aux produits de
boulangerie ou de la farine.

Dés le 18'°siecle, I'essor de la culture a grande échelleadeahne a sucre dans les
territoires portugais, anglais et francais d’Amadgpermet aux villes et aux régions de ces
pays engagées dans le commerce avec ces territli@rdsposer d’'une matiere premiere en
guantité importante. Des villes telles que Nante8ordeaux en France disposent rapidement
de nombreuses sucreries et raffineries ; le suevéedt alors disponible en quantité et a un
prix abordable. Les biscuits sucrés tels que lésttga bretonnes ou les sablés datent de cette
période.

La premiére révolution industrielle qui débute @rande Bretagne a la fin du °I'8
siecle conduit a l'installation d’'usines de plusptas grandes. Ce phénomeéne touche lesus
secteurs, il n'est donc pas étonnant de voir doeéustrialisation de la biscuite@®mmence
réellement dans ce pays des 1815. La croissandaderdp ce secteundustriel permet au
biscuit anglais de connaitre une vogue prodigieisgne extensioconsidérable. Le biscuit
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Albert- dénommé ainsi en I'honneur de I'époux dedmmed Angleterre Victoria- fut alors un
succes mondial exporté dans tous les pays du monde.

L'essor de la biscuiterie en Angleterre et le déwpement des nouvelles technologies
en Angleterre et dans les ports francais a connsugoes considérable. Le biscuit a donc été
a son origine un produit dont les caractéristiquasitionnelles étaient essentielles. Au fur et
a mesure de lintensification des échanges commexci(disponibilités des matieres
premiéres tropicales, disponibilités de quantitépdrtantes du sucre suite a l'essor des
plantations de canne du nouveau monde) et de #istévdu niveau de vie, les biscuits sont
passés du statut d’aliment de réserve énergétigetiad’aliment plaisir intégrant de plus en
plus de produits sucrés et d’arébmes, de fruits, ...

La naissance de la biscuiterie Francag&e de 1862 lorsque le fils d'un boulanger de
Bordeaux, Honoré-Jean OLIBET, importe en Franceptesédés de fabrication anglais. De
cette époque date aussi la naissance de la sb&EEBVRE UTILE (LU) a Nantes qui apres
une croissance remarquable au cours dii°a&cle fut rachetée par la société DANONE en
1990.

Depuis, le marché a largement évolué,dante plan de la quantité que sur le plan de la
diversité. Les impératifs de la biscuiterie deséam1990 ne sont plus les mémes que ceux de
la fin du siécle dernier, car la société a évoliebiscuit est devenu un produit nutritionnel
qui doit procurer du plaisir au consommateur. Lehezche de fantaisie et de différenciation
par des formules de plus en plus sophistiquéespocant des matieres premieres de plus en
plus variées telles que le chocolat, les fruits, épices vise a flatter la gourmandise du
consommateur. Par ailleurs, des produits allégéscaaries ou enrichis en éléments
nutritionnels (vitamines, minéraux, fibres, et@hsproposés aux consommateurs soucieux de
maitriser I'apport énergétique de leur alimentatmutritionnel. La texture des produits a
également évolué, de dure et cassante, elle estgpasfriable et fondante. L'essor rapide des
produits de patisserie moelleux constaté depuiscimguantaine d’années en Europe et une
dizaine d'années au Maroc répond a cette logique ratterche de plaisir par le
consommateur. L'emballage est devenu un élémeentesdu marketing de ces produits. On
peut résumer ainsi I'évolution du secteur de laliterie "Le produit d'antan était imposé,
aujourd’hui il est demande.

|.2.Gaufrettes :

Avant le 1%"™siécle, on avait déja découvert que la pate cuiteeedeux pierres
donnait un produit lIéger et de bon go(t. Pendantidgen age, les religieux catholiques
préparerent des gaufrettes ornées de symbolegetdigPlus tard, les patissiers améliorérent
les qualités gustatives des produits obtenus pditiawl d'ceufs, de sel, de graisse et de lait.
Ainsi, les anciennes recettes different peu desamployées aujourd’hui.

|.3.Patisserie :

bY

La patisserie a pris naissance a une épogupeu prés semblable a celle ou la
panification fut découverte, c'est-a-dire des éasps les plus reculés de I'humanité.
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L'idée d'incorporer a la pate quelques assaisonmsntels que matiéres grasses et produits
sucrés suffit a la créer. Aussi a-t-elle existétoles temps et chez tous les peuples, dont
beaucoup possédent encore leur gateau nationditdu leur patisserie régionale.

Dans l'antiquité grecque on rencontraitanmonent les beignets (faits de farine de
sarrasin, d'huile et de miel), les galettes (custasle gril et mangées chaudes trempées dans
du vin), les tourtes faites de raisins et d'amandes
Méme en Chine, ou il n'est pas fait usage de paimpatisserie est développée avec ses
nombreux gateaux a base de riz cuit a I'eau gvetdis fours secs a base de farine de sésame
et de confitures desséchées.

En France, le gateau national au Moyenféigia fouace, sorte de galette de farine fleur
et de beurre, qui a donné naissance aux gateailieties

En Angleterre se furent les puddings a blasfarine, graisses et raisins, puis les cakes, si
en vogue dans le monde anglo-saxon actuel. Laspé#sorientale, souvent tres sucréee, a
base de sésame ou d’amandes reste tres déveladppéasemmeée dans tous les pays du
moyen orient et du sud de la méditerranée.

[I. Apercu sur la société BIMO : [1, 4, 10]

[l.1. Présentation du groupe ONA :

Avec plus de 20 000 collaborateurs ethiffre d'affaires annuel pres de 23 milliards de
dirhams, ONA est un groupe industriel et finanamrarocain.

Opérant au Maroc, en France et en Afriquesaharienne, le Groupe ONA est constitué
d'un holding et de sociétés organisées en quatrgersiéstratégiques : Mines, Agro-
alimentaire, Distribution et Activités Financieres.

[I.1.1. Mines :

Acteur historique du secteur minier marocain, ONgt aujourd’hui un opérateur de
dimension internationale. Plus de 1 400 cherchag#s)ogues, ingénieurs et techniciens,
opérant sur plusieurs sites d'exploitation mini&tans une société de valorisation ou des
sociétés de service, travaillent a optimiser sasse la qualité, la rentabilité et la sécurité de
leurs productions.

= Société opérante : MANAGEM

[I.1.2. Agroalimentaire :

L’agro-alimentaire, métier traditionnel de 'ONApmtinue d’afficher une croissance
soutenue grace a la contribution des filieres dit, ldu Sucre et des Corps Gras, chacune
batie sur une forte position de leader sur le n@arolrocain. Tout en stimulant les activités
en amont et en aval de I'agriculture et de I'agrddistrie, ces filieres contribuent a accroitre
I'efficience industrielle et la capacité a innoverace aux efforts de recherche et
développement. Face a une compétition de pluswengaerbe sur le terrain jusqu’aux rayons
des moyennes et grandes surfaces, ces filieretakisgmt sur la maitrise des colts et des
facteurs de production mais aussi sur I'optimisaties systemes de distribution. Les leviers
du modele de croissance rentable de ce secteur destproduits accessibles, des marques a
forte notoriété et des systéemes de distributioami@sant une large diffusion des ventes.

= Sociétés opérantes :
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Produits laitiers CENTRALE LAITIERE, FROMAGERIES DES DOUKKALAS.
Eau :SOTHERMA.

Biscuiterie :BIMO.

Corps grast ESIEUR CRISTAL.

Produits de la merLA MONEGASQUE, MAROST.

Péche hauturiereMARONA.

Sucre COSUMAR.

[1.1.3. Distribution :

Un secteur a fort potentiel, la distrilbatireunit les deux enseignes, Acima et Marjane
pour les activités de grande distribution, Soprj@our la distribution des marques Peugeot et
Citroén et Optorg pour les activités de distribataes biens d’équipement et de transport en
Afrique principalement. L'année 2004 aura été forat animée, et plus particulierement
dans le secteur automobile, comme en témoignergdriesipales tendances de ce secteur en
I'occurrence une rivalité accrue, guérilla des edfpromotionnelles, extension des lignes de
produits, arrivée prochaine de la nouvelle voitemnomique. Le succes de ces filieres
s’appuie sur la maitrise des colts et de la cha@sevaleurs, I'apport en termes d’expertise
marketing, de portefeuille produits, ou encoredastruction d’une relation de proximité avec
le client.

= Sociétés opérantes :
Automobile :SOPRIAM.
Bien d’équipementOPTORG.
Hypermarchés MARJANE.
SupermarchésACIMA.

[1.1.4. Activités Financiéres :

Les activités financieres de I'ONA dans l'assueanta banque et le courtage,
constituent un métier stratégique pour le GroupkesEs'appuient sur des partenariats
internationaux de premier plan comme AXA dans llemsce et Banco Santander Central
Hispano dans la banque.

= Sociétés opérantes :
Banque ATTIJARIWAFA BANK.
Courtage AGMA- LAHLOU TAZI.
Assurance AXA Assurance Maroc.

En 2002, ONA s’est engagé dans de nouvitatiers en Développement, dits “métiers
d’avenir” : les Nouvelles Technologies de I'Infoation, le Tourisme et I'Environnement.

Autant de secteurs clés pour le pays, dans lesdelfiliales d’ONA operent avec un
souci de performance économique, de qualité déogeste bonne gouvernance et d’éthique.

[1.1.5. Vision du groupe :

Depuis 1999, sur la base d’'une situation finaecgaine et solide, le groupe ONA s’est
engage dans une nouvelle étape de développement.

Cela s’est traduit notamment par des partenariats satégiques avec de grands groupes
internationaux et par la prise de contréle de la SNqui confere au groupe ONA une
dimension nouvelle.

= Un groupe performant :

ONA est soucieux d’optimiser ses gramglslédres financiers afin de créer de la valeur
a la fois pour ses actionnaires, ses collaborattissn environnement.
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= Un groupe volontariste :

ONA investit, prend des risques, experta savoir-faire et noue des partenariats
gagnants avec des leaders mondiaux. Ainsi, il dmrdra la dynamisation et a I'ouverture de
I’économie marocaine.

= Une vision manageériale :
Les collaborateurs de 'ONA sont au cceusale projet d’entreprise :

Alphabétisation, formation, évolution de carrieremanagement participatif et
responsabilisation valorisent la contribution dadue collaborateur.

I1.2.Historigue de BIMO :

Dés sa création en 1981 par Monsieur Driss Meskiin Sebaa, le mot BIMO
(Biscuiterie Industriel de Moghreb) est devenu swme de biscuit pour des millions de
petits marocains. Grace a son équipe dynamiqueligess sophistiquées et ses experts,
BIMO a conquis le marché et a pu offrir a ses petitnsommateurs une gamme diversifiée de
produits (biscuits, gaufrettes, génoises ...). EM18IMO a élargi son site de production par
la constitution d’un nouveau site « BIMO Il », anAsebaa pour conforter sa place de leader
en augmentant sa capacité de production ainsiagpessession du marché (56% de la part du
marché). En 1999, pour pérenniser son succes éfitién de I'expérience et du savoir-faire
des experts, I'entreprise a été cédée par son tewmdaux groupes ONA et DANONE. Les
deux entités se partagent le capital a parts ggalentendent bien perpétuer grace a leur
savoir-faire respectif, une réussite exemplairesdBéconomie marocaine. Les produits
BIMO sont présents sur tout le territoire maroggiice a une force de vente dotée de moyens
importants en marketing et en transport (FigurePk)nce de LU référence de nombreux
enfants européens est depuis décembre 2001, pretdaitmmercialisé par BIMO. C'est le
premier fruit du partenariat dynamique entre BIMDANONE grace au transfert de savoir
faire et de technologie

Figurel: Répartition de la distribution des produde BIMO au Maroc

[1.2.1. L'unité industrielle de BIMO :

BIMO est depuis le début des années 80 synonymbisteit pour la majorité des
enfants du Maroc. Un résultat qui repose sur uneviation permanente et une recherche
constante de qualité. Sur un marché longtemps téais par la cohabitation entre une
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biscuiterie locale, bon marché mais peu attracttejes produits d'importations présentés
dans des packaging aguicheurs mais vendus a deélgvies, I'innovation a toujours été le

parti pris fondamental de BIMO. Un positionnemegdéumé par la formule un enfant, une
piece, un biscuit qui aura permis a la marque te face en 2001 a l'arrivée abondante des
importations d’origines turque, saoudienne et égype. S’adressant a un public jeune mais
de plus en plus expert et exigeant, BIMO a su famuve de créativité pour séduire des
consommateurs demandeurs d’originalité et de pagessibles.

BIMO est une biscuiterie industrielle qui fabrigdes biscuits sucrés et salés, des
gaufrettes et des patisseries. Le nombre de psdormnmercialisés est trés important au
niveau du marché local, sa production annuell@&g&h 45 000 tonnes avec 800 ouvriers.

En septembre 1999, BIMO est acquise a part €gf2de par 'ONA (Omnium Nord
Africa) et 50% par le groupe KRAFT. Cette acquisita changé le statut de la société d'une
entreprise familiale a une société multinationale grandes perspectives et permettra de
développer les activités de BIMO a I'échelle inaionale. C’est une société anonyme de
droit marocain, qui posséede deux unités industseatiotées d’un équipement moderne.

Les produits BIMO sont présents aussi Bignle territoire marocain qu’a I'étranger : le
Maghreb, le Moyen Orient, 'Europe du Nord (DanekpaBIMO croit de + 6% par rapport a
I'an 2000 gréace a la mise en exploitation d’unevedle ligne de patisserie, a I'effort accru et
optimisé de communication sur les marques. Endalntreprise agroalimentaire, filiere du
groupe DANONE et sous les tensions de la mondiaisadevant une clientele de plus en
plus exigeante, les besoins évolutifs des consoeuraiet la concurrence rude, BIMO s’est
trouvée obligée d’adopter une démarche qualitéettetfet, BIMO a lancé en 2000 un vaste
programme pour atteindre une tracabilité totaleldenir les certifications HACCP & ISO
9001 version 2000. Le 3 juillet 2007, Danone conérla vente de I'entreprise LU. Franck
Riboud, le patron de Danone, justifie cette stiat@gr le fait que le secteur du "biscuit”, bien
gue rentable, ait un potentiel de développemert faible que ceux des produits laitiers frais
et des boissons sur lesquels il veut recentreastimité. De plus, ces derniers correspondent
mieux a I'image de “produits santé” qu’il entendrel@pper. Sachant que LU est cédé a une
autre société européenne géante en agro-aliment@MA s'est retrouvé avec un nouveau
partenaire d'envergure internationale.

BIMO se compose de quatre sections réparties cortemaontre la figure ci-dessous

Tableau 1: Organigramme de répartition des diffésesites et sections de BIMO

BIMO MAROC

Section Section Section Section
BISCUIT BISCUIT GAUFFRETTE PATISSERIE

L'unité BIMO dispose des laboratoires de contndbair veiller a la bonne qualité de
ses produits. De 'amont a I'aval (de la récepjissgu’a la libération du produits finis), il y a
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des contrbles qualité qui se font au fur et a neespour assurer une production répondant
continuellement aux normes exigées.

I1.3.Fiche technique de BIMO

Tableau 2: Fiche technigue de 'unité industriec MO

RAISON SOCIAL Biscuiterie Industriel du Moghreb.

~ CHIFFRES DAFFAIRE: 537, 1 Million de dirhams.
~ PARTDEMARCHE: ~ 571%envaleur
1981
|

892

et | Bd Chefchaouni rue E, route 110 Ain Sebaa,

TELEPHONE: 0522353783/0522353531/0522353555

12
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FAX: 05 22 35 45 80
SITE WEB: www.bimo.co.ma
I1.4. Classement des produits de BIMO :
Tableau3: les différents produits de BIMO
Gamme Type Produit
Biscuit sec GOLDEN, BIMO-EXTRA, COOKIES.
BIMO SANDWICH,TANGO,PRINCE
Biscuit fourré ORANGIS, BISCUIT CARAMEL,
Biscuit OKEY
OKEY, PEPITO.

Biscuit enrobé

Biscuit fourré et enrobé

Gaufrette seche TONIK, Mini TONIK.
AGGER.
TAGRKE

Gaufrette Gaufrette enrobée CARAMEL.
Gaufrette caramélisée
Génoise fourrée et enrobée MERENDINA CLASSIQUE,
Génoise MERENDINA MINI,
Gémis PEHO
fourré, enrobée et roulé ROULE
13
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cake Cake nature GOLDEN MADELEINE
11.5. Organigrammes de l'usine :
Directeur Geénéral
Directeur Industriel
Responsable Chef du Département
Site Développement & Responsable Site
BIMO I Qualite BIMO |
R;.s;g)nigble Responsable R;sejon;gble Cadre Controle Responsable | | Responsable | | Responsable | | Ingénieur
rg.;:c.itm Mainfenance goénl;\;gn Qualitg QSE Mainienance | | Suivides || Industiel
sl ' Performances
& Planification
Cadre | )
! Dévelgpenert Cadre Qualité
Contremaitre
Section Gaufrettes
14

ZGAR Mohammed projet de fin d’étughesir I'obtention du dipldme d'ingénieur d’état IAA




)

FSNT FES

Figure 2 : Organigramme montrant I’hiérarchisatiau sein de BIMO

[lI-Processus de fabrication :[1, 4]

I11.1. Stockage et manutention des matiéres pmiéeres :

Chaque matiere premiére, aprés l'avoir recu dmnfsseur, va subir des tests afin de
confirmer les caractéristiques de celle-ci déckarpar le bon de réception (contréle a la
réception).

Apres ce contrble la matiere premiere est stodeds des bonnes conditions, puis elle
sera acheminée vers les chaines de productions.

[11.2. La production du Merendina : (Génoise fourrée et enrobée)

111.2.1. Préparation de la pate :

Au cours de la production de Merendinasttgpes de pates sont utilisées, la pate de la
génoise, la pate de la creme et celle de chocolat.

Pour préparer une pate, l'opératrice, au niveadadecuisine, pése les ingrédients
nécessaires, puis cette matiere premiere est nédatans un pétrin selon un mode opératoire
bien défini (ordre d'ajout des ingrédients, la ténagure, et le temps de pétrissage).

(Eufs liguides | sel acide

e, hosahate Acide sorbique, lEcthine, L.
citnigue. pyrophosphate lzctosérum allergéne, Graizs= vegatsle
Farinz _ Ghyoérine, sucre inverti Cacao poudre
Sucre granule Esu, graisse végstale, Sucre glacs
emulsifiant Cacao poudre =
Huile, sucre inverti, ghosrine | Sucre powdre, sucre Acithine
=230 potassiom granuls o )
oo _ Pra _ Préparation
réparation reparation selon un mode
selon un mode selon un mode opératoire
operatoire operatoire
*— Pétrin ' Mackinter—
Péte de génoise Fate de la créme Wegecao (produit semi

~. 1T

La chaine de production

15
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Figure 3 : préparation des pates de Merendina

[11.2.2. Cuisson :[1]

Apres filtration de la pate de la génoise a ladiinpétrissage, celle-ci subit une étape de
foisonnement avant d'étre cuite.
Lorsque la pate est transférée vers la foisonnsausiensité diminue (suite a l'incorporation de
I'air), et elle passe de 0.80 a la fin de pétrisgagqu'a 0.65.
Avec un débit constant, la pate est posée sur anéd) qui se charge de la transporter tout au
long du four, celle-ci est congue de telle sorédrd'résistante a la chaleur de cuisson.

Afin d'éviter tout attachement de la génoise sutbénde apres cuisson, une huile
végétale est étalée sur la bande.

La pate est cuite en premier lieu d'une facoectér dans la zone 1 (190°C), puis d'une
facon indirecte (conviction par l'air) dans la zéh€236°C) du four, puis le refroidissement
s'effectue a l'air atmosphérique. (Cas de Merendlassique).

Au cours de la cuisson, la pate subit des modifina physico-chimiques. A une
température supérieure a 100°C, il y a dégradatemsucres intrinseques (amidon) et aussi
une oxydation de la matiére grasse. En méme teaspsrotéines réagissent avec les produits
de dégradation des sucres et matiere grasse.

Ces réactions sont responsables du développereelat cbuleur, de la texture et des
flaveurs de la génoise.

16
ZGAR Mohammed projet de fin d’étughesir I'obtention du dipldme d'ingénieur d’état IAA



)

FSNT FES

La pate de génoise

H

® <« Foisonnement

Four

Dépét de pate zone 1 Zone 2

T | |

Refroidissement a I'air
atmosphérique

N

Génoise

Figure 4 : Etape de cuisson de la pate de génoise.

[11.2.3. Le faconnage et le fourrage :

La péte est coupée longitudinalement sous formerdgies lignes a l'aide des couteaux

cylindriques dentés, la génoise est ensuite meudksr des gouttes de sirop, fourrée par ajout
de la creme et chaque ligne est renversée suel'aut

La génoise en double couche est coupée transeeraat afin d'obtenir des unités de

dimensions convenables.

17

ZGAR Mohammed projet de fin d’étughesir I'obtention du dipldme d'ingénieur d’état IAA



)

=%

FSNT FES

Découpe longitudinale a
Mouillage par sirop / des couteaux

Gouttes de sirop / cylindriques dentés

/

e /

Fourrage (dépdt de la
créme sur la génoise)

Découpe transversale par
couteaux sous forme de

lame dentée
Vers
I'enrobage
=
= =

Figure 5 : étape de faconnage et de fourrage dglaoise.

[ll.2.4. Enrobage, refroidissement et conditionnerant :

La génoise fourrée passe au dessous d'une pomgieodelat dont le but est d'étre
enrobée, cette étape se déroule dans une enraluisg a plusieurs accessoires et réglages
qui permettent d'ajuster le poids d'enrobage (Bawrffla vitesse de la grille, coupe queue...),
ensuite vient une étape de décoration suivi d'fmidissement dans un tunnel a l'aide de l'air
froid pour refroidir la face supérieure , par centrla face inférieure est refroidie par
conduction sur une plaque dans laquelle circulaul'éoide a l'intérieur. Le produit est
ensuite emballé et stocké jusqu'a la livraison.

18
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Enrobeuse MINI

Produit semi fini souffleur
(Vegecao chauffé)

décorateur pompe
@ —
Genoise Vegecaa
fourrée et d'enrobage
enrobée
Geénoise
/ fourrée

Figure 6 : les différents constituants de I'enrobeunini-Merendina

Coupe
queue

Grille1
Grille 2

L’enrobeuse est caractérisée par un tableau adeébarglage manuel qui sert & modifier
les paramétres suivants : Vitesse de la grille.
Débit du végéckenrobage.
Débit du végéckodécoration
Vitesse de I'dans le souffleur
Température an ske 'enrobeuse.

[Il.3.Processus de fabrication de la génoisd1, 4]

19
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Réception et stockage Matiéres Premieres

!

Préparation Produit se-fini

L}

Pesée
Pétrisiage pate

|Dép6t pate

v Cuisson \ 4
[ ) Préparation proddit

Décaupe Iongitqdinale‘J

[Fourage v

ntarmAadiairo

Enroulement

T
aécoupe [ransversale oratio [
i <

1
5efroidisseme|

r*érnratinl :
Refroidissement

|
RamJssage /Conditionnement

le
|

_ IStockaae broduits finis ] |
Figure 7 : diagramme de fabrication de la génoise

Légende N Etapes communes merendina mini et classique ;péptto rollé

Chaque entreprise a pour objectif!'je predie la qualité afin de garder et d’aulgmenter
sa part dans le marché, mais le maintien de laitquaécessite la présence d'un service
laboratoire dont le rdle essentiel est de réaldes contrbles rigoureux et périodiques
commencant de la matiere premiere passant parifigsedtes étapes de production, et
arrivant jusqu'a la livraison et méme le suivit pfoduit jusqu'au consommateur.

Au niveau de BIMO il existe un systeme de comisoet aussi un autocontrdle qui ne
dépend pas de laboratoire mais de la production.

[ll. 4.1. Autocontrole :

Chaque opérateur au niveau de la productimtrole lui-méme les parametres liés a
sa position par exemple le fournier doit contrdkes températures des 2 zones du four,
I'humidité, et la densité de la pate ainsi quealgdur et I'épaisseur de chaque piece de la
génoise.

L'autocontrdle est un plu value pour la qualité.

I1l. 4.2. Contrble au cours de la production :

Chaque type de produit a ses propres analysesiseréen fonction de procédeé de
fabrication et des ingrédients utilisés.
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Tout au long du processus de production, on eesifi la génoise, répond aux normes
exigées.

Les fiches renseignant sur les normes de chaquiuipreont a la disposition des
laborantins.

Ainsi le tableau ci-dessous représente les diftéreantroles effectués au sein de la
section Merendina.

Tableau4 : contrbles effectués pour chaque étagdalatication de MERENDINA.
Etape de la production Contréle a effectuer
Cuisson Poids des feuilles*
Humidité absolue*
Couche de creme noire**
Poids de la plaque*
Activité de I'eau de la génoise
Ph

Epaisseur
Refroidissement / Découpe Largeur*

Longueur*

Poids moyen produit nue*
Enrobage Poids enrobage et décoration*

Fourrage Poids créeme
pH créme
Activité de I'eau de la créme
N.B :* : au cas de non-conformité on procede aajet de produit

** - au cas de non-conformité on procedmaéglage de paramétres

Le role essentiel des plans de controlet ¢éesuivi de toutes les étapes de production

pour que les intervenions nécessaires se fontraet fa mesure de la fabrication, comme ca
s'il y a une anomalie, elle se traite a son stawe pvoir un produit a la fin de bonne qualité
et répond aux normes de la qualité.

[11.4.3. Contréle du produit fini : [1]

Il est évident que si on veut préservegualité du produit fini, il faut qu’il soit bien
emballé de telle maniere qu’il ne soit pas en adnd@ I'air donc emballé en assurant une
étanchéité.
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Méthode de contrble :

Aprés emballage, la mise en carton et lsengn palette du produit.les laborantins
prennent au hasard un carton par palette et I'opwoe procéder a un ultime contréle.

Tableau 5 : données a vérifier sur le produit fini
Etape de la production Controle a effectuer

Conditionnement N de lot du carton*

Date du paquet*

Poids inferieur au poids net
d’emballage*

Poids produit*

Humidité produit fini*

*: au cas de non-conformité on pdzca un rejet de produit

Une fois les contrbles effectués, on rempli uishe de libération renseignant si le
produit est conforme ou non.

On note aussi que les parametres quantitatifsniaeau de chaque étape de la
production, sont contrdlés a l'aide des cartesotr@le ou il y a des intervalles de tolérance
gu'il ne faut pas dépasser. Lorsque le parametegnfatun niveau supérieur au seuil de
tolérance, l'opérateur procede a un réglage masgjle ce paramétre dépasse une limite
critique, le produit doit étre rejeté.
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Partie pratique

I. Introduction :

Devant le souci majeur des entreprises éliammer la qualité des produits fabriqués ou
en vue de création, les industriels accordent egmi@res années une place importante a
'amélioration continue de leurs produits afin datisfaire les besoins du marché et des
clients.

Aujourd’hui, selon les exigences du cliemt & plan qualité d'une part et la course des

entreprises vers des réductions des colts de gpestent d'autre part, les entreprises
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nécessitent l'utilisation des démarches qui assui@nélioration de la production tout en
respectant les exigences de la qualité du prouhiit f

BIMO s’est engagé dans une vision d’amélioratontinue de ses produits et donne
beaucoup d’intéréts a ses gammes phares qui dajeethér toujours leurs réputations dans le
marché.

Parmi les gammes les plus importantes gblles demandées par le consommateur, on
trouve MERENDINA. Ce produit phare a connu un graudces chez le consommateur
marocain dés son lancement depuis 1985. La demeadgnue en ce produit par le
consommateur a poussé l'administration de BIMO eelidpper un produit secondaire qui
porte le nom : MERENDINA-MINI.

Il. Description de la problématique :

La gamme MERENDINA-MINI est 'une des gammes plus consommeées sur le
marché marocain. Ce produit connait un problemsigtant exprimé par une défaillance au
cours de sa production présentée sous forme d'calatfe de feuille supérieure de la génoise
par rapport a la feuille inférieure (figurg. &e probléme a poussé les responsables de BIMO
de proposer une action corrective qui consistera tm réglage manuel de ce décalage apres
I'étape d’enrobage « figure 5 et 6 ». Cette actiomective déja mise en place dans la ligne de
production peut engendrer des problemes d’hygiengue le produit fini ne doit pas subir
un contact direct avec les mains des ouvriers.

Face a ces soucis, on m'a proposé de faire une &t le plan processus de fabrication
afin de trouver une solution faisable et efficaceedprobleme de décalage et aussi prévenir
tout risque de non respect de la sécurité alimentgii peut étre engendrer par I'action de
réglage manuel du décalage.

Dans les paragraphes suivants on va détailledi@ésrentes interventions qu'on a
proposées tout au long de ce stage.
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Figure 8 : probléeme de décalage de MERENDINA-MINI

[1l. Délimitation du champ d’'étude :

Cette étude d’amélioration de la production comeefa section génoise et plus
précisément la ligne MERENDINA-MINI.

L’amélioration va porter sur le plan processus faerication avec proposition de
solutions faisables pour résoudre ce probleme dalaige.
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[V. Description du produit MERENDINA-MINI :  [1]
Tableau6 : description de MERENDINA-MINI
NOM DU PRODUIT : Meredina Mini
Génoise nature de 88mm de longueur, 25mm de lagg€d4mm
DESCRIPTION d'épaisseur, fourrée et enrobée au chocolat négrde au Végécao de
décoration.
Poids moyen produit fini ~23.3g Humidité
produit fini ~15% A produit fini
IMPORTANTES 0.70-0,73 pH~6,1
CARACTERISTIQUES DU Poids indiqué sur 'emballage : 20g
PRODUIT
Pate génoise : Farine,
Sucre, Glycérine, Lactosérum, Sodium, Sel Pyrophaisp Acide
citrique, Phosphate Monosodique, Gomme xanthamaspintm,
Ammonium, Huile, Amidon30 Creme de fourrage :
Huile de palme, Sucre en poudre, Cacao, GlycéBhe;ose, Sucre
inverti, Lactosérum, Acide sorbique, Lécithine. Sirop de mouillage:
Potassium, Glycérine, S.I, Eau Végécao
d’enrobage : AKOCOTE, Cacao, Sucre
LISTE DES INGREDIENTS en poudre, Lécithine, Sel.  _Végécao de décoration :
AKOCOTE, Cacao, Sucre en poudre, Lécithine, Sedfdserum
ALLERGENES CEufs, lait, soja, gluten.
EMBALLAGE Emballages primaire et secondaire (60 unités Elmitcarton)

DUREE DE CONSERVATION 6 mois a I'abri de 'humidité et de la chaleur.

Dates de fabrication et de péremption, ingrédiemtsydonnées de la
INSTRUCTIONS société, code barre, dénomination et poids nerdduit, nom de la
D'ETIQUETAGE marque du produit, informations allergénes et cioms de
préservations sur le carton et I'étui de vente.

N.B: la liste des ingrédients cités dans le tablééucre inverti, végécao et creme de
fourrage) est détaillée dans les annexes (1,2 et 3)

V. Stratéqgie de travail prévue :

Face a ce probleme persistant, on a proposé tidise¢'u les techniques de résolution
industrielles suivantes :
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- Brainstorming modifié

- Diagramme d'ISHIKAWA
- AMDEC processus

- Plans d’expériences

Ces techniques nous ont permis de bien connaifpeolcessus de fabrication et aussi de
savoir les différentes interventions et actiongextives convenables.

V.1.Etape de diagnostic : technique choés{brainstorming modifié€) : [6, 7, 8, 9]

Au cours de notre diagnostic de la chaine de mtomtu de la ligne MERENDINA-
MINI, on a choisi la technique de brainstormingnade faire sortir les différentes causes qui
peuvent étre I'origine de I'anomalie de décalage.

Le Brainstorming est une méthode permettant de produire un maxirdicldes en un
minimum de temps. Il est utilisé pour résoudre wbfgme en recherchant les causes et les
solutions possibles.

Le brainstorming est un travail de groupe qui &xiesa faire sortir le maximum d’idée,
on a procédeé par poser des questions aux difféogéiateurs et intervenants dans la chaine
de production de MERENDINA-MINI, et on a pu releves causes suivantes :

» Les ingrédients de la génoise.

= Les ingrédients et la viscosité de la creme deréq4.

= La fagon de la cuisson.

= L’aspect de la surface de la génoise cuite : adizset

= La nature de 'huile de graissage.

»= La quantité de la créme de fourrage.

= La forme des tétes fourreuses.

= Les renverseurs de la génoise.

= Le couteau de découpage transversal.

= La nature des guides utilisés au niveau de la éandlante aprés I'étape de
renversement.

= Les mouvements de vibration de la grille roulante&eau de I'enrobeuse.

= Latempérature du végécao d’enrobage.

= La température ambiante élevée entre I'étape derdge et I'étape de découpe
transversale

= Le débit du végécao d’enrobage.

= L’épaisseur de la génoise.

= Graissage de la bande.

= La largeur de la génoise aprés découpage longéledin

Apres la collecte de ces différentes causes pessidn a prévu de les mettre sous la
forme du diagramme d’'ISHIKAWA.

V.2.Diagramme d'ISHIKAWA : [2, 6, 7, 9]

Le diagramme d'Ishikawa est également appelé Biagramme causes-effetle
diagramme en aréte de poissonu laméthode des 5M

Les 5M sont : -Mains d’'ceuvre ;
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-Milieu ;
-méthode ;
-Matériel ;
-Matiére premiere.

= Le diagramme tBhikawa est un outil graphique qui se présente sous ladat'une
aréte de poissonll permet de visualiser et d’analyser le rappmristant entre un
probléme (effet) et toutes ses causes possiblesccAms de I'élaboration de ce
diagramme on a fait un classement des causes lsetategorie dont elles font partie.
L'utilisation dudiagramme d'Ishikawa présente les avantages suivants:

= |l permet de classer les causes liées aux problposss.

» |l permet de faire participer chaque membre deiifga I'analyse.

= |l permet de limiter I'oubli des causes par le &ibge groupe.

= || permet de fournir des éléments pour I'étude da des solutions.
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fes ingrédients de la génoise
- les ingrédients dedame de fourrage.
- les caraigiques de la génoise : -épaisseur
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METHODE

-température ambiatlevée entre I'éta
De fourragd'étape de découpage Tr

-préparation dgjémoise
-préparation de la créme

-coupure, I'angle de coupage
-enrobageaifflage
gldge du four
mal centrage de la creme de fourrage

-graissage de la bande

-les guides

-couteau de la coupeuse

nrebeuse : le débit et la température d

Effet :
Décalage de
MRENDINA-MINI

bration de la grille de I'enrobeuse.

-longueu
-largeur
-humélidw
-densité
- 'huile de four
réglage manuel du décalage
MAINS D'’EUVRE MIEU

Figure 9 :

MATERIE

diagramme d'ISHIKAWA de MERENDINA-MINI

ZGAR Mohammed
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Apres avoir collecté les difféerentes causes p&ssiqQui peuvent provoquer 'anomalie
du décalage et qui sont citées dans le diagrami8eltKAWA.
On a adopté la technique de TAMDEC (Analyses desles de défaillances, de leurs effets et
de leur criticité) basée sur les résultats d’'ISHWA.

V.3.AMDEC-processus :[2, 5, 6, 7, 9]

V.3.1.Apercu sur la méthode AMDEC :

L’existence d’'une entreprise est basée sur desiiatations entre son personnel et ses
clients d’'une part, ses actionnaires, ses dirige@inson personnel d’autre part. L’'ensemble de
ses inter-relations est régi par un processusaitraffqui interagit aussi avec des partenaires
externes, en amont et en aval. La stratégie gei hssatisfaction simultanée de toutes ses
parties est nommée la qualité totgle est simple a définir et complexe a réaliser.

Le processus d'affaires consiste en un ensemblesydtemes qui doivent étre
parfaitement organisés et intégrés. Un systémeosepase de plusieurs processus, un
processus de plusieurs procédés, un procédé diewhiactivités et taches. Si on identifie
tout ce qui ne pourrait pas fonctionner dans lesesyes et si on peut éliminer les causes
probables de défaillance qui peuvent survenir, ttss systemes fonctionneraient alors
correctement, sans conflits, sans arréts, dan®pingue qualité totale. Cette logique conduit
a prendre des actionspéiori et non goostériori comme on le faisait par le passé et comme
certains le font encore, d’ou I'importance et lxessité d’'une approche préventive pour la
réalisation de la qualité totale.

Les approches telles que l'inspection et le céoamtdiu produit ainsi que le contrble
statistigue des procédés sont insuffisantes pouévepir et résoudre les problémes qui
peuvent apparaitre ultérieurement dans les différepstémes du processus d’affaires d’'une
entreprise. Parmi les outils et techniquegpriventiondes problémes potentiels, la méthode
AMDEC s’avere une méthode simple et trés effic#dDEC est I'acronyme de « Analyse
des Modes de Défaillance, de leurs Effets et ledticié » (Failure Modes and Effect
Analysis, FMEA).

Cette technique a pour but d’étudier, d’identifiée prévenir ou au moins de réduire
les risques de défaillances d’'un systéme, de psasesu d’un produit.

L’association francaise de normalisation(Afnorjicié 'TAMDEC comme étant « une
meéthode inductive qui permet de réaliser une apajymlitative et quantitative de la fiabilité
et la sécurité d'un systeme ». La méthode consistexaminer méthodiquement les
défaillances potentielles des systenam(yse des modes de défaillandelirs causes et leurs
conséguences sur le fonctionnement de I'ensentddeeffets)Aprés une hiérarchisation des
défaillances potentiellehasés sur I'estimation du niveau de risque de Hafae, des
actions prioritaires sont déclenchées et suivies.

V.3.2. Description de TAMDEC processus [2, 5, 7, 9]

L'AMDEC processus s'appliqgue a des processus de fabrication. E#emet
d'analyser et évaluer lariticitté de toutes lesdéfaillances potentiellesd'un produit
engendrées par son processus de fabrication. &liedpre utilisée pour les postes de travail.
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V.3.3.Définition de défaillance, du trio : cause-mde-effet, et de la criticité:[5, 10]

Pardéfaillance,on entend qu’un produit, un composant ou un enkemb
* Ne fonctionne pas
* Ne fonctionne pas au moment prévu
* Ne s’arréte pas au moment prévu
» Fonctionne a un instant non désiré
* Fonctionne mais les performances requises ne sgniltenues

Le mode de défaillanceest la fagon dont un produit, un composant, uemibée, ou
un processus manifeste en défaillance ou s’écegepEcifications.

Une cause de défaillancest évidemment ce qui conduit a une défaillance.

Les effets d’'une défaillancesont les effets locaux sur I'élément étudié duesye et
les effets de la défaillance sur 'utilisation fieau produit.

La criticité : dite aussi NPR (niveau de priorité de risque)legproduit : FXGxD,
avec
e F:fréquence d’apparition de la défaillance.
» G : gravité percue du produit fini.
* D : niveau de détection de la défaillance.

V.3.4. Démarche du travail :

1- constitution du groupeon va choisir un certain nombre d’intervenantwpnt nous
aider a déterminer de facon précise le ou les sgusgcipales de la défaillance.

2- étude gqualitativedétermination causes — modes — effets de caiai!.

3- étude quantitativeévaluation de la criticité.

4- hiérarchisation par criticité

5- la recherche et la prise des actions correstiv

6- la présentation des résultats.

Afin de déterminer les causes principales de cittaillance de MERENDINA-MINI,
on doit tout d’abord mettre en place un tableawaliéation qui va nous permettre de cibler et
hiérarchiser le trio : cause — mode — effet.

Tableau 7 : cotation de TAMDEC

Cotation Gravité Fréguence Non détectabilité
1 Négligeable : Pratiquement Al'ceil nu
Cause passager| improbable :
<1 fois /1 an
2 Marginale : Improbable : Par un examen
31
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Cause intervenant <1 fois /6 mois | simple ou I'ceil de
de facon indirecte I'expérimenté
sur la défaillance
3 Grave : Rare Par un examen
Cause intervenar, <1 fois / 3mois detaillé
de facon directe
sur la défaillance
4 Critique : Fréquent Par une analyse
Le produit est <1 fois / mois
touché de facon
directe et presque
permanente
5 Catastrophique : | Trés fréquent Indétectable
Cause principale <1 fois / semaine
de la persistance
de défaillance
. N.B : cette cotation a été mise en ceuvre marsensus avec les différents

intervenant dans la section de la production ddyatdini MERENDINA-MINI.

Ainsi on a procédé de faire un tableau pour léation de 'AMDEC qui va étre
rempli par les membres de I'équipe de travail.
Le tableau ci-dessous présente un exemple de amofiaite par un intervenant dans I'équipe

du travail.

Tableau8 : exemple de cotatioemplis par Said ESSAIH chef de section

Evaluation Criticité
Causes possibles de =
Effet de défaillance défaillance FXxGxD
Fréquence Gravité Détection
F* G* D*
e _t.l ¢ Réglage du four 4 4 2
D.l ol Sl
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Epaisseur de la 5 3 2 30
génoise cuite
Préparation de la 4 4 3 48
creme
Fourrage (quantité 4 4 2 32
de créme sur
génoise)
centrage de la 3 3 3 27
creme de fourrage
Découpe 3 2 2 12
transversal
Les renverseurs de 4 4 2 32
génoise
Enrobeuse 3 3 2 18
(enrobage-
soufflage-coupe
gueue-température)
Vibration de la 3 3 2 18
grille

(enrobeuse)
Graissage de la 2 2 2 8
bande de four.
Etat d’'uniformité 2 2 3 12
de la surface de
génoise

*: cotationde 1 a5

N.B : les causes cité dans le tableau 8 ci-dessuét® choisies par consensus avec les
intervenants dans la production a partir des cawlga relevé dans le diagramme
d'ISHIKAWA.

Une fois que les membres de I'équipe ont remplitdddeaux de criticités, on a procédé par
faire une moyenne générale de la criticité afinriVar a I'étape d’hiérarchisation.

V.3.4.1.hiérarchisation des cause$2, 5, 9]

La difficulté essentielle d'une étude gise a anticiper les problémes et rechercher
les solutions préventives provient de la tres geawdriété des problémes potentiels a
envisager. D'ou le besoin d'une hiérarchisation germet de classer les modes de
défaillances et d’organiser leur traitement parediimportance.
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L’hiérarchisation des causes dans le tableaussales nous a permis de bien cibler les
causes principales qui engendrent la défaillancéédalage de MERENDINA-MINI.
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Tableau 9 : hiérarchisation des causes selon lawadle leur criticité

causes de défaillance A B C D E F criticité pourcentage commentaires
moyenne
préparation de la creme 48 125 8 32 24 24 43,5 17,55% !
épaisseur de la génoise cuite 30 80 10 16 32 8 29,33 11,83% !
Centrage (largeur) de la créme de fourrage 27 36 24 27 40 18 28,66 11,56% !
enrobeuse (enrobage-soufflage-coupe queue- 18 2 24 18 80 27 28,16 11,36% !
température)
fourrage (quantité de créme sur génoise) 32 3 12 36 36 27 24,33 9,81%
les renverseurs de génoise 32 24 12 16 40 8 22 8,87%
vibration de la grille 18 1 1 12 60 24 19,33 7,79%
réglage du four 32 4 30 30 12 6 19 7,66%
graissage de la bande de four 8 1 27 12 36 8 15,33 6,18%
découpe transversal 12 1 1 4 12 36 11 4,43%
état d'uniformité de la surface de génoise 12 2 5 6 8 12 7,5 3,03%

Remargues :- Les lettres (A, B, C, D, E, F) correspondent fictkes remplies par les différents membres dauijée| choisie
suivant leurs intervensodans la chaine de production.
- Toute cause ayare criticité supérieure a 25 sera retenue dassite de cette analyse.
- Le choix de laleur de criticité est établi par consensus awdgteur dans I'entreprise.

35
ZGAR Mohammed projet de fin d’étughesir 'obtention du dipldme d’ingénieur d’état IAA



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma FST FES

V.3.4.2. La recherche et la prise des actionsrcectives :

Apres avoir hiérarchisé les causesigigrviennent dans le phénoméne du décalage de
MERENDINA-MINI (voir tableau 9), I'étape suivanteomsiste a mettre en place les actions
correctives adéquates. Pour cela on a suggér@ldjapr les plans d’expérience qui vont nous
aider a faire les essais nécessaires et par cagetper le maximum d’informations et savoir la
facon idéale pour agir contre 'anomalie_de dépala

V.4.Plans d’expérience {3, 6]

V.4.1. Apercu général :

Les plans d’expériences font partie ded&mble des outils de la qualité qui permettent aux
entreprises de progresser dans la maitrise dentzeption de produits nouveaux et dans la maitrise
des procédés de fabrication. lls forment avec desubutils statistiques un ensemble cohérent d’'une
redoutable efficacité pour résoudre de nombreuklproes de qualité.

Ignorer ces méthodes aujourd’hui, sesaipriver d'un potentiel important d’amélioration
pour I'entreprise.

Quel que soit le secteur d’activité et qgeé soit I'industriel, on est toujours amené a
procéder a des essais pour répondre aux exigenacesudhé. Or ces essais sont malheureusement
trop souvent conduits sans méthode ordonnée eiecidn procede sans planification de fagon
rigoureuse les essais pour obtenir un ensembl@gidtats que I'on ne sait pas toujours trés bien
exploiter.

Cependant, la méthode des plans d’expérgsepeemet de conduire de fagon rigoureuse les
essais en vue d'un objectif parfaitement définile Epermettra, en outre, une diminution
considérable du nombre d’essais par rapport almigaes traditionnelles.

Mais plus encore, elle permettra une integign rapide et sans équivoque des résultats des
essais en fournissant un modele expérimental daragsétudie.
En fait, c’est exactement ce que recherche le teigmnconfronté a un probleme. La méthode, une
fois comprise, constitue une étape irréversiblesdi@ncarriere de celui-ci qui ne pourra plus
envisager de realiser des essais sans utiliselaardjexpériences.

V.4.2.Choix des facteurs :

Les facteurs qui seront I'objet des plarexpériences sont ceux qui ont eu le niveau élevé
de criticité (les quatre premiers facteurs citéssda tableau 9 d’hiérarchisation ci-dessus).

Or, on s’est basé sur les facteurs qui sembleatréglable, a fin de pouvoir les régler de
facon permanente durant les expériences.
N.B : on a pris en considération le resplecta confidentialité des recettes, c’est pourquoi
on a pas intégre le facteur préparation de la crgan@i les parametres des essais.
Le tableau ci-dessous représente les facteursiainsi que leurs valeurs numériques.
TableaulO: les facteurs étudiés dans le plan dearpce
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Facteurs centre Pas de variation Unité
X1 Largeur de la creme 15 2,5 mm
X2 La quanlfgircrjaeglg creme de 29 02 g
X3 Débit de la pompe d’enrobage 15 0,1 L/s
X4 Epaisseur de la génoise cuite 11,5 0,5 mm

V.4.3.Le plan d’expérience choisi :

Vu la nature et les caractéristiques detetas étudiés, notre choix s'est porté sur un plan
factoriel complet & deux niveaux avec interacti@es . qui va nous donner le tableau suivant.
Tableau 11 : les niveaux choisis des facteurs

, Niveau Niveau haut
Facteurs Niveau bas (-1) moyen(0) (+1)
X1 Largeur de la créme 12,5 15 17,5
X2 La quantité de la creme de 27 29 31
fourrage
X3 Deb!t de la pompe 1.4 15 16
d’enrobage.
X4 Epaisseur de la génoise cuite 11 11,5 12

Avantage des PFC [3]
Les plans factoriels complets a deux niveaux pdentte :
- Trouver les facteurs influents sur le phénomene
- Trouver La valeur de l'influence
- Mettre en évidence Les interactions entre leetast
Pour notre cas, on va travailler par un nombre @lexpériences, car la régle dit que pour un plan
factoriel complet on 2« expeériencesvec : 2 : nombre de niveaux

K : nombre des facteurs
Donc on a ( 2= 16) expériences a faire.

V.4.4.Terminologie des plans d’expériences[3, 6]

Sous forme mathématique, on peut écuee lg grandeur d’intérét que nous appellerons
€également réponse, est une fonction de plusieurablesxi (variables que nous appellerons aussi
facteurs). On ay = f(x1, x2, x3...... , XK).

L'étude du phénoméne se raméne a déternien fonctionf qui lie la réponsey aux
différents facteursl, x2, ..., xk

Pour approfondir cette approche, il faut introduquelques notions particuliéres et une
terminologie spécifique aux plans d’expériences.

La grandeur d'intérét, qui est généralement ngtgmrte le nom de réponse. Les variables
qui peuvent maodifier la réponse sont appelées degt®n parle donc des facteurs qui influent sur
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une réponse. Les termes facteur et réponse sowmerseilement employés dans le domaine des
plans d’expériences.

V.4.5.Réalisation des essais :

La réalisation des essais doit se faireespectant les conditions expérimentales.
- Les facteurs doivent étre bien aux niveaux prisgésn
- La réponse (le résultat) doit étre donnée avetus grande précision.
- les mesures doivent étre réalisées de préféparde méme expérimentateur en cas de répétitions.
- Traitements statistiques: calcul des effets dastefirs étudiés et de leurs interactions,
modélisation, le choix du logiciel ainsi que sa tns@ sont trés déterminant pour la précision et
l'interprétation des résultats statistiques.
- Interprétation des résultats: L'effet propre taque facteur est relativement simple a interpréter
mais l'effet d'interaction est parfois délicat apéguer car les causes ne sont pas toujours
explicites.

La réponse vy :

La réponse y présentée dans le tableau ci-deaséiésmis en place aprés une étude avec les
différents membres de I'équipe de travail, vu queécalage est un paramétre visuel, on a proposé
de rendre cette réponse sous forme numérique ketdmonstration suivante :

1
Cote
supérieur

B Cotam
inférieur

Figure1l0 : MERENDINA-MINI décalé

-Par lintermédiaire d’'un pied a coulisse on meslépaisseur des deux cotés inférieur et
supérieur.
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-Puis on calcule y comme suis : c6té inférieur/cbigérieur
Le résultat numérique obtenu nommé R (=Y : la réporecherchée) donne le niveau de
décalage selon de tableau suivant :

Tableau 12: niveau numérique de décalage

R Niveau de décalage correspondant
R=1 Piece idéale
0.95R<1 Décalage léger
0.9<R<0.95 Décalage marginal
0.85R<0.9 Décalage dangereux

Apres établissement du plan d'expérience, on coroenia réalisation des essais dans I'ordre
et on note la valeur de R obtenue pour chaque iexypeér.
Voici au dessous le tableau qui regroupe tousdsaig effectués ainsi que les réponses de chaque
essai :

Tableaul3 : les expériences et les niveaux chp@is chague facteur.

N°Exp Rand largeur de la qtté de la deébit de la épaisseur
creme creme pompe génoise

mm g I/s mm
1 12,5 2,7 14 11
2 17,5 2,7 1,4 11
3 12,5 3,1 14 11
4 17,5 3,1 1,4 11
5 12,5 2,7 1,6 11
6 17,5 2,7 1,6 11
7 12,5 3,1 1,6 11
8 17,5 3,1 1,6 11
9 12,5 2,7 14 12
10 17,5 2,7 1,4 12
11 12,5 3,1 14 12
12 17,5 3,1 1,4 12
13 12,5 2,7 1,6 12
14 17,5 2,7 1,6 12
15 12,5 3,1 1,6 12
16 17,5 3,1 1,6 12

N.B : le logiciel choisi pour le traitement desukats : est le logiciel NEMRODW.

Tableaul4 : matrice d’'expériences.
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Avec : X1 : largeur de la creme (mm)
X2 : quantité de la creme de fourrage (g
X3 : débit de la pompe (I/s)
X4 : épaisseur de la génoise (mm)
V.4.6.Traitement des résultats obtenus :

Une fois on a reéalisé les essais industpeevu, vient I'étape la plus importante qui detes
a traiter les résultats et tirer le maximum d’imf@tions qui vont nous faciliter la compréhension du
phénomene étudié et par conséquent la mise en fdiexections correctives nécessaires pour
remédier la problématique traitée et par conségésoudre I'anomalie (sujet du stage).

L’utilisation du logiciel NEMRODW, nous apnis de faire une interprétation pertinente
des effets des facteurs étudiés.

V.4.6.1.Etudes graphiques :
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Figure 11 : étude graphiqgue des effets des factétwudiés ainsi gue leurs interactions.

Commentaire : selon le graphe ci-dessus on peut dire que leqmshéne de décalage peut
étre engendré par les facteurs suivants :
-La largeur de la créme qui influence de faconifigative lorsqu’elle est dans le niveau haut (17,5
mm de largeur de la creme étalée sur la génoise).

-I'épaisseur de la génoise influence de faconifigiive lorsqu’elle est situé dans son
niveau bas (11mm d’épaisseur de la génoise agpé€ de la cuisson).

On peut aussi se baser sur la droite d’'HENRY qtti& déterminer aussi de facon graphique
les facteurs qui interviennent de facon signifiasur le phénomene étudié a savoir que :

-les contrastes négligeables qui forment une ptipalanoyenne nulle seront alignés.
-les contrastes significatifs s’écartent de la teroi
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N _.B : le mot contraste est symbolisé par la lettre bstilcalculé de la fagon suivante :
bl = 1/16(-Y+Y2-YatYaYs+Ye-Y7+Ye-YotYioYi1tY12-Y13tY14Y15+Y16)

Avec y est la réponse de chaque expérience failad®.
Et on calcule par la suite pour chaque facteunteraction le contraste correspondant.

xl

Figurel? : la droite d’'HENRY.

Selon la droite d’HENRY on constate que les poimt mprtent la couleur rouge sont ceux
qui s’écartent de la droite et par conséquent &mtcontrastes correspondants aux facteurs et
interactions suivantes :

-b1: largeur de la creme
-b4: I'épaisseur de la génoise
-b134: l'interaction : largeur de la creme*débit dgplampe*épaisseur de la génoise.

xl

Figure 13 : effet d’interaction : largeur de la eree*débit de la pompe*épaisseur de la génoise.
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En se basant sur la figure 13, on peut dire go&efaction peut donner une réponse y=0.97
dans le cas ou on a : -le débit de la pompe d'egelest a son niveau bas : 1,4 I/s
- l@ipseur de la génoise situé aussi au niveau daaml
- Erdeur de la creme étalée au niveau haut : 17,5 mm

Commentaire : d’aprés les tests graphiques cités ci-dessuseondire que le probleme de
décalage de MERENDINA-MINI est engendré par : tgdéar de la creme étalée sur la surface de la
génoise, I'épaisseur de la génoise apres I'étagda deisson, ainsi que l'interaction : largeur de |
creme*débit de la pompe*épaisseur de la génoise.

Donc en se basant sur ces résultats graphiquesuinpmposer le postulat mathématique
qui représente le phénoméne étudié.

V.4.6.2.Modele mathématigue proposé :
Un plan factoriel complet a deux niveaux avec 4diacs étudié est représenté par I'équation
mathématique suivante :

Y=aptayX1+apXot+agXztauX s+aoX 1 XotanaX 1 X 3+ay4X 1 X g+ 33X o X 3+
X o X g+ 34X 3 X g+an 23X 1 XX 3+81 24X 1 X 2 X 41831 34X 1 X 3X 4+8p34X 0 X 3X g+
A23aX 1 X2X3X 4.

Avec :
- &: la valeur moyenne des répons@yg/i/ 16
- &, &, &, et a: sont appelés effets principaux des facteurs plense
- 2,803, &4, 803, B4, Baa, 23,8024, 8134,8034,81234 appelés effets d'interactions
Exemple de calcule :
Pour a= (-y1+Y>-Yat+Ya-Yst+Ye-Y7+Ys-YotYio-yi1tYi2-Yi3+y14-Vistyi6)/16
= (-0.89+0.97-0.89+0.97-0.92+0.95-0.91+0.95-0.886:.88+0.93-0.86+0.96
-0.85+0.93)/16
Donc a= 0.0032
Les signe (- et +) sont les signes correspondantésque expérience pour chaque facteur.
Pour les interactions, les signes utilisés sonplesiuits des signes des différents facteurs
présentés dans l'interaction en question.

N.B : les contrastes {pby,....) cités dans la droite ’HENRY sont équivalesuix effets (g
a,....).

Par la méme méthode de calcule cité ci-dessusoawdr:
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0a0.912 as=-0.007
120.032 a4= 0.003
220.001 as= 0.002
320.0004 a»=0
4a-0.019 a»s+~ -0.003
12 -0.001 ass~= 0.01
18 -0.001 a3+~ -0.006
18 0.004 a2s34 -0.001

Apres avoir calculé les différents effais, va mettre en place I'équation mathématique
modele qui explique le phénomene étudié.

Pour cela on va se contenter d'éliminer les effeégligeables des facteurs et des
interactions, et on ne va prendre en considérajiom les effets des facteurs et des interactions
significatifs déja relevé a partir des tests grgpbs, ce qui va nous donner I'équation modeéledinal
suivante :

Jusqu’a ce niveau on a pu déterminer par I'outnpti’expérience les principaux effets
significatifs des facteurs et des interactionsn afe confirmer les résultats obtenus par le plan
d’expérience adopté, on doit savoir sa validiténon, pour cela on va faire appelle a la techniques
de points tests ou point au centre.

V.4.6.3.Validation du modele par des points test :
On a effectué 3 points test et on a comfesréésultats expérimentaux avec ceux prédits par
le modele.
Pour effectuer ce travail, on doit prendre les wedales facteurs au niveau zéro, c’est-a-dire :
= Largeur de la creme étalée a la surface : 15 mm
= Quantité de la creme utilisée : 2,9 g
= Débit de la pompe d’enrobage : 1,5 L/s
= |’épaisseur de la génoise aprés cuisson : 11,5 mm
Puis, on a procédé par faire les essais, et muadres résultats suivants :

Tableau 15 : les points test
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On voit clairement que la différence entre les wedeexpérimentales et les valeurs prédites
par le modele est faible, donc le modele est vaiggrimentalement.

V.4.7.Proposition du réglage nécessaireugraemédier 'anomalie :

Apres avoir mis en place I'équation modéle va essayer de trouver le réglage optimal
pour atteindre I'objectif prévu : piece de MERENMWIINI qui ne présente aucun décalage.

Dans le tableau 12, on a déja mentionné que lee poale doit représenter une réponse
Y=1, notre travail consiste a calculer les valedes facteurs qui vont nous donner la réponse
prévue.

Or Y=0,912+ 0,032 0,019 X+ 0,01 X X3X4
D’aprés I'équation trouvée, les interprétationapipiques et aussi le systéme d’autocontrble

installé dans I'entreprise on peut dire que :
-La largeur de la créeme est le facteur)(®ont I'influence est plus significative.
-La norme interne d’autocontréle au sein de BIM@exque I'épaisseur avant I'étape d’enrobage
doit étre absolument inférieur a 12 mm, pour querdeluit fini (deux feuilles de génoise renversée
'une sur l'autre fourrées et enrobées de végédai)avoir une épaisseur finale de 24mm (tableau
3, page 23/24). Donc le réglage exige que le factdudoit étre a son niveau bas (-1) c’est-a-dire
11mm d’épaisseur.
-I'interprétation graphique de linteraction (figul3) informe que les facteurs interagissant entre
eux doivent avoir le réglage suivant :

= X;:niveau haut (17,5 mm de largeur de la creme)

= Xgs: niveau bas (1,4 I/s comme débit de la pomperdlege)

= X4 :niveau bas (11mm d’épaisseur de la génoise éprssson)

En se basant sur ces résultats on peut dire gizetieur le plus influencant et le plus facile a
régler est la largeur de la creme étalée sur flacseide la génoise.

Donc on a proposé le réglage suivant :

Tout d’abord on va fixer les deux facteurs & X, sur leurs niveaux bas (-1) donc I'équation
sera comme suit :
Y=1=0,912 + 0,032*X— (0,02*-1) + 0,01*X*(-1)*(-1)
1=0,912 + 0,019 + 0,042X
Alors X;= (1-0,912 - 0,019)0,042

L

Alors pour atteindre Y=1, il faut que : X0it au niveau +1,64
-Xsoit au niveau -1
-Xsoit au niveau -1
LL’étape suivante consiste a déterminerdleur exacte dep@afin de réévaluer les résultats
trouves :
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Pour cela on note que : le niveau zéro de 45 mm d’épaisseur et le pas de variation égale
a 2,5 mm, donc la nouvelle valeur depfoposée est :

¥ 15 + (1,64* 2,5) = 19,1 mm

V.4.8.Réévaluation des résultats :

Afin de confirmer les résultats trouasa prévu de faire un nouveau test avec le réglage
proposé, en prenant le niveau bas pour le facteafiX d’assurer une optimisation économique de
la quantité de la creme de fourrage utilisée.

Donc le test a été fait avec les valeurs de fastsuivantes :

= X1 : niveau + 1,64 correspondant a la valeur 1971 ¢he largeur

= X2 :niveau -1 correspondant a la valeur 2,7 gréene

= X3: niveau -1 correspondant a la valeur 1,4 Ifaee débit de la pompe
= X4 : niveau -1 correspondant a la valeur 11mm d&Sear de la génoise

Le test nous a donné le résultat ci-dessus :

Figure 14 : MERENDINA-MINI aprés test final

JN.B: on a effectué un étalage manwellalcreme de fourrage afin d’'assurer la largeur
prédite par le modele mathématique.
Commentaire -I'évaluation visuelle du résultat obtenu confirdefacon claire que
le problemed#zalage a été remédié.
-le contréle par le piedaulisse donne un résultat R= 0,99
Donc on voit de facon claire que I'objectif a étteint.

VI. RECOMMANDATION :
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En relation avec le probleme de décalage de MERKNKEMINI, aprés une longue
discussion avec les différents intervenants dawcsdine de production et vu la stratégie interne de
'entreprise qui vise a minimiser les colts de pdthn et d'investissement, on a prévu de
recommander les actions correctives suivantes :

-Changements des tétes fourreuses (fidireci-dessous), on jouant sur leurs conceptions
tout en provoquant des changements au niveau demgions de leurs ouvertures, sachant que la
guantité actuelle de creme de fourrage qui petit s@ dépasse pas 17,5 mm.

Figure 15 : les tétes de fourrage utilisées au sEmBIMO

hY

Notre proposition consiste a augmenter la largearl’ouverture passant de la largeur
actuelle qui est 17,5 a une largeur plus grand®dire de 20 mm.

- Notre deuxiéme recommandation comprend une @iioced’un systeme d’étalement qui va
corriger la défaillance des tétes fourreuses epgsant un outil qui va s’installé juste apres péta
de fourrage. Ce systeme va avoir comme fonctidaléénent de la quantité de la creme qui sort du
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\

systeme de fourrage afin d’arriver & assurer fgelar de la créme prédite par les plans
d’expérience.

Ce systeme va comporter 12 étaloires qui sontriéslde fagon a assurer un bon étalement
de la creme (figure 16). On a proposé 20 mm conongueur des étaloires afin de répondre
toujours au modele de réglage prédit.

1800 mm
) 600 mm -
A
y 120 mm
i 300 mm
v
Espace de 2 20 mm
mm
Support

Figure 16 : le systéme de correction d'étalemeniadgreme proposé
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Conclusion et perspectives

Le diagnostic primaire de la ligne de productimous a permis de trouver un nombre
important des causes de décalage de MERENDINA-MidlIqui va nous posé des problemes
d’intervention.

Face a cette situation délicate, on a fait unealcéisation des causes (par la méthode
AMDEC) afin de les minimiser et de pouvoir désigihes interventions convenables de fagon
directe et spécifique. Ainsi on avait au départchuses qui peuvent engendrer le probléme de
décalage, aprés I'étape de I'hiérarchisation, @u &s diminuer en quatre principales qui sont les
suivantes :

1) la préparation de la creme : ce facteur pefluencer le décalage de facon directe vu les
caractéristiques de la creme qui doivent subirrdedifications au niveau de la viscosité et de la
densité.

2) la largeur de la creme étalée sur la génaisea constaté que la creme de fourrage n’est
pas bien étalée sur I'ensemble de la surface deiggrce qui provoque des espaces dans les deux
extrémités apres I'étape de renversement desdsuill

3) L'épaisseur de la génoise apres I'étape deuisson : ce parametre intervient de fagon
directe sur le décalage, en outre iI' est choisirggarder toujours I'adéquation avec I'autocontréle
et avec les normes internes du produit.

4) le débit du végeécao utilisé pendant I'étapéateobage : il s’agit de la force avec laquelle
le végécao enrobe la génoise, cette force peubprmr le décalage si le paramétre épaisseur de la
génoise n’est pas bien respecté.

L’hiérarchisation des causes était I'étape prdaldk I'intervention qu’on a proposé faire, en
se basant sur la mise en place des essais intksklen le plan d’expérience factoriel complet a
deux niveaux qui nous a permis de trouver la @tagsous forme d’'une équation) entre I'anomalie
de décalage et les causes prédites par la mégiDEC.

A l'aide de cette équation on a pu mettre en placeéglage optimal qui va permettre de
résoudre I'anomalie et par conséquent on est a&ipéoposer les actions correctives nécessaires
gui nous ont permis de réduire le taux de décaage niveau minimal.
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Annexes

Annexe 1 :description du sucre inverti
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Nom du produit semi fini

DESCRIPTION Produit liquide, visqueux de couleur miel
IMPORTANTES Bﬂ’i 5 ;1 B

CARACTERISTIQUES pH=2.
INGREDIENTS Sucre granulé, acide tartrique, acide sorbiquaul’e

Incorporation dans diverses recettes selon lesttgaprescrites.

UTILISATION PREVUE Ne pas utiliser a température > 45°C

DUREE DE CONSERVATION

AVANT INCORPORATION Max 3 mois

Le sucre inverti est utilisé powsonpouvoir sucranéleve, parce qu'il ne desseche pas la pate et
permet de réduire le temps de cuisson.

Annexes 2: description de la creme de fourrage

NOM DU PRODUIT Creme de Fourrage

Creme de fourrage gras couleur noire a base desgrde palme &

DESCRIPTION cacao
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=%

- pH max = 6.3. -
IMPORTANTES nax _
CARACTERISTIQUES g%’f‘_t%‘?ol'gs'l'os' A

Aréme Butter scotch, acide sorbique, cacao, graiégétale

INGREDIENTS hydrogénée (palme), Iécithine de soja, sucre moatsucre inverti.

UTILISATION PREVUE Utilisation immédiate en fourrage de génoise retur

DUREE DE CONSERVATION

AVANT INCORPORATION Max 3 jours stockée en cuve fermée et refroidie

La creme de fourrage est I'une des préparationgliesexigeantes en termes de matiére premiére et
de respect de temps de préparation.

Remarque importante : il faut réaliser une étuddesiparametres viscosité et finesse de la creme
de fourrage afin de fixer les normes internes deéae de MERENDINA.

Annexe 3: description du Végécao

NOM DU PRODUIT Végécao d’enrobage
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DESCRIPTION Végécao d’'enrobage visqueux, de couleur chocolat
IMPORTANTES Densité : 1.22 41.24
CARACTERISTIQUES A, =05

pH= 4.5
INGREDIENTS Cacao, graisse, lécithine de soja, sel et sucppedre
UTILISATION PREVUE Utilisation pour enrobage des génoises/biscuitéfgtas
DUREE DE CONSERVATION Max 3 mois dans tank de stockage protégé et mainéen
AVANT INCORPORATION température de 45°c

Le terme Végécao désigne la préparation de cadas ypour I'enrobage du produit
MERENDINA.
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