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Résumé

Ce stage effectué au département contréle tectioole de la Bralirwa, brasserie de
Gisenyi, s'est généralement basé sur I'évaluatienla performance des laboratoires via les
méthodes statistiques robustes appliquées par kégin€étude de la variabilité des systémes de
mesures et de la capabilité des procédés. Noussasaoulé le ZZ% de la Bralirwa pour les
analyses des HARA d’avril 2011 jusqu’en Mars 201Baus avons trouvé qu’elle excelle. L’étude
de I'évaluation des systémes de mesure pour lepaments qui accompagnent le Carboblender
nous ont révélé que seul le DMA peut fournir desultdts acceptables et le c-DGM ne le peut pas.
La capabilité du carboblender évalué en ne se basansur I'extrait primitif a montré qu’il n’est
pas capable de fournir des résultats respectargpésifications des produits car les Cp et Cpk
étaient inférieur a 1,33. Nous recommandons a #ifdra de faire des amélioration le systéme de
mesure de CQet d'instaurer les cartes de contréles pour tass rhesures effectués dans le
domaines du contrble de la qualité afin de poudétecter facilement les causes de variation de

leurs procédés.

Mots clés: Z-score, R&R, capabilité du procédé.
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INTRODUCTION GENERALE

Ce rapport est le fruit du travail effectué en @bdiration avec la société « BRALIRWA
Ltd: Brasserie et Limonadérie du Rwanda » dansatbrecde mon stage de fin d’études du cycle
Master, option Chimiométrie et Analyse Chimiqueppfications a la gestion industrielle de la
gualité. Les brasseries font partie des indusaige-alimentaires qui touchent le domaine chimique
étant donné qu’elles s’occupent des différentasstormations dont le produit fini est la biere
connue comme une boisson obtenue par fermentdtionligue d’'un moQt des matiéres premiéres
issues des céreales, de sucres alimentaires, pt¢alle et de substances conférant de I'amertume
provenant du houblon. Bien que la biere soit unisdom consommée par une grande partie de
’humanité, la majorité s’intéresse a son godt seadlaveur sans toutefois considérer leur origine.
Mais pour nous, en tant que chimistes et qualiigienous devons considérer la biére comme un
bien chimique qui peut s’avérer dangereux si aeetaconditions ne sont pas satisfaites. Une biére
mal dosée ou mal fabriquée de fagon septique pbavair des effets néfastes sur la vie d'un
consommateur sans que celui-ci s’en rende compte.

La Bralirwa est I'une des industries les plus perfantes du Rwanda. Elle fournit tous ses
efforts a la recherche de la performance au seigrdupe Heineken ou elle appartient et surtout
pour satisfaire a sa clientéle par sa gestion eégaarche vers la qualité. La Bralirwa joue un role
economique, social et financier de tres grande rtapoe pour le pays par le fait que sa production
est la plus consommée par la population rwandaise.

La Bralirwa, par sa passion pour la qualité, a laogla méthode ancienne pour gagner du
temps et évoluer dans le domaine de la technokmietilisant les appareils les mieux adaptés de
non jours. Elle a acheté un appareil nommé CARB®BDRER pour remplacer les méthodes
anciennes de dilution et de carbonatation. Depuss lg@ fournisseur de I'appareil a effectué sa
gualification d'installation et sa qualification @mtionnelle, I'entreprise a commenceé
immédiatement a le mettre en fonctionnement safesctabr et évaluer sa qualification de
performance. Raison pour laquelle le départemafintdogique de la brasserie souhaiter toujours
d’évaluer ses capacités.

Le travail dans mon stage consistait, d'une pat®tade de la capabilité du CarboBlender avant
laquelle nous avons évalué les systemes de madesegppareils accompagnant ce CarboBlender et
d’autre part, a la compréhension du déroulementigieeken Analytical Ring Analysis (HARA)
qui est un test d’évaluation de la performanceathodatoire par rapport aux autres laboratoires des
brasseries de Heineken.
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PARTIE THEORIQUE

CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA BRALIRWA Ltd.

La Brasserie et limonaderie du Rwanda, Bralirwa. lggt une industrie qui fabrique et
commercialise des bieres et des boissons non akied. Elle comporte deux branches dont la
Brasserie des bieres qui se situe a Gisenyi erimm®we |I'Ouest, District de Rubavu au bord du lac
Kivu, et la Limonaderie se trouvant en Province aéfiigity, District Kicukiro qui produit des
boissons non alcoolisées.

1. Historique de la Bralirwa Ltd.

+ La Bralirwa commence en 1957, quand la compagnigyalaise BRALIMA (Brasseries
Limonaderies et Malteries Africaines) décidait ngfilanter une nouvelle brasserie a Gisenyi
qui a été choisi pour sa situation géographiquegwalle se trouve aux bords du Lac Kivu,
qui facilite la satisfaction des marchés de laardest de la République Démocratique du
Congo et celles du Rwanda.

£ En 1959 BRALIMA a produit la premiére bouteille de Primgsi était la seule biére

vendue sur le marché rwandais jusqu’en 1987.

+ En 196Q BRALIMA, qui était une compagnie congolaise estehue une compagnie belge

+ En 1963 BRALIRWA S.A.R.L. a été créée et incorporée comme compagnie rwandaise.

+ En 1974 BRALIRWA commence a produire les produits de Toza-Cola Company sous

la licence
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+ En 1987BRALIRWA commence la production d’une deuxiémer&iéonnue sous le nom
deMutzig.

+ En 1989 BRALIRWA commence la production de la bi&einnesssous la licence.

+ En 1991 BRALIRWA commence a importer la bigiHeinekenen Hollande(Pays-Bas)

+ En 1994 le génocide et la guerre affectent également BIRMA. Ses installations sont
sérieusement endommagées. Une bonne partie de widnde production et du matériel
d'appoint est détruite.

£ En octobre 1994 BRALIRWA reprend timidement ses activités. Elleemet
progressivement en marche son systeme de produdeogestion et de distribution, mais avec
un volume de production qui demeure a ce jour ieféra la moitié de celle d'avant 1994.

+ En 1996 BRALIRWA a été incorporée comme une compagnieligub « BRALIRWA
S.A. » sous les Lois de la République Rwandaise

£ En 2001 la Compagnie a commencé limportation de la bidmstel, marque de
BRARUDI de la République du Burundi, avant d’erréasa production locale en 2006.

£ En 2007 il y a eu un lancement du Petit Primus dans laditbe de 33cl.

£ En 2009 BRALIRWA s’est investi dans le traitement deseaisées a l'usine de Kigali
afin de remplir les conditions environnementales @roupe Heineken, The Coca- Cola
Company et du Gouvernement Rwandais. La méme algelance une nouvelle biere qu’'on
appelle Turbo King.

£ En 2009 la compagnie a célébré 50 ans d’existence eh@lan nouveau logo reflétant
I'énergie et le dynamisme de BRALIRWA.

+ Enjuin 2010, BRALIRWA S.A. a été converti en Compagnie Pubdiduimitée.

Malgré une conjoncture défavorable année apreseaBf@ALIRWA améliore sans cesse
son outil de travall, elle affine ses méthodes melpction et de vente et se met davantage a I'écout
du consommateur. Ses efforts ont été reconnusvaauninternational et ont été sanctionnés par de
nombreuses distinctions. Actuellement, BRALIRWA Eshe des grandes entreprises du Rwanda.
Elle compte approximativement 94% de participatianle marché de la biere et 99% sur le marché
des boissons non alcoolisées au Rwanda.

2. Lieu de stage

Le stage a été effectué dans le département centeghnologique, au niveau de son
laboratoire physicochimie qui s’occupe de la qealite la biere des l'arrivée des matieres
premieres, pendant le processus de fabricatiorujasgconditionnement. Les analyses effectuées
dans ce laboratoire sont subdivisées en quatrgepaselon leurs états : poste d'analyses des
matiéres premiéres, poste d’analyse de I'eau ;epdstnalyses des produits semi finis et celui
d’analyses des produits finis.
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3. Organigramme de BRALIRWA Ltd, Brasserie de Gisenyi

L’organigramme de la Bralirwa se présente comme: suli
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Direction Technique

Direction limonaderie

Secrétariat

Projets Bralirwa

Coordination TPM Bralirwa

Département Département gep?[tlcement Département de
de Mécanique de Proces ontrole conditionnement
Technologiqu
e
Coordination BCS Assurance et Contréle Qualité
Laboratoire Laboratoire de Laboratoire de Laboratoire
Central conditionnement Microbiologie d'analyse
sensorielle

Figure 1: Organigramme de la Bralirwa, Brasserie @esenyi

4. Processus de fabrication de la biéere a la Bralirwétd.
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4.1. Définition de la biéere

La biére est une boisson légérement alcooliségapté a partir des céréales germeées,
principalement de I'orge qui contient beaucoup ddom, parfumée avec du houblon et fermenté
par la levure. Elle contient 2 a 14% d’alcool, diz garbonique et des sucres en quantité variable.
Elle est préparée dans les brasseries.

4.2.Les matieres premiéres

Pour la meilleure compréhension du processus decéion de la biere par Bralirwa, un
petit rappel sur les matieres premiéres essergiele nécessaire. Elle utilise principalement : le
Malt, les gritz de mais, 'Eau, du sucre, le houbla Levure et quelques additifs alimentaires.

4.2.1. Le malt
Le malt est le principal ingrédient utilisé dansfébrication de la biére ; il est obtenu
artificiellement a partir de I'orge. Cette transfation de I'orge en malt est connue sous le nom de
maltage. L’'orge est une céréale a paille, plantbdwe annuelle de la famille des poacées. Elle est
la plus ancienne céréale cultivée. Bien adaptédimat méditerranéen du fait de sa rusticité, elle
constituait ainsi la principale céréale cultivéasifantiquité grecque, et consommeée sous forme de
galette ou de bouillie.

4.2.2. Les gritz de mais
Le mais est le succédané le plus utilisé en briasskese présente généralement sous forme
de gritz. La production des gritz se fait en seranelou le travail consiste a séparer les diffé&rent
constituants du grain, I'amande riche en amidoggelene riche en matieres grasses et I'enveloppe
riche en cellulose. Les gritz de mais utilisés Brigirwa sont de production locale.

4.2.3. Houblon

Le houblon (Humulus lupulus) est une plante grimipade la famille des cannabinacées, cultivé
pour ses cones, ou inflorescences femelles, etagdgpour aromatiser la biére. Ces inflorescences
produisent une poudre jaune contenant des résmegea appelée lupuline qui donne le golt amer
a la biere. Sur le continent européen, seuleslé&ssf femelles de houblon sont utilisées pour
aromatiser la biére et lui donner son amertumeta®er types de houblons sont réputés pour leur
amertume alors que d'autres brillent par leur aréamesi le brasseur pourra utiliser plusieurs

houblons pour fabriquer sa biére.

4.2.4. Eau
La fabrication de la biére requiert des quaniitgsortantes d’eau ayant des caractéristiques
bien précises. Il est donc essentiel, avant dlilestane nouvelle brasserie, de s’assurer de pouvoi
disposer d’'une eau de qualité en quantité sufisalneau doit étre d'une pureté et d'une
composition minérale bien définie.

4.2.5. Le sucre

Le sucre brun utilisé dans la fabrication de krdia pour réle d’augmenter la production
dans la salle de brassage en substituant la gqtialetimalt, de diminuer le codt par rapport au colt
du malt et la couleur du sucre sert aussi a dinilauguantité du colorant caramel.

4.2.6. Levure
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La levure fait partie des champignons qui favoridanfermentation en utilisant les sucres
dérivés de I'amidon pour se développer.

5. Les étapes de la fabrication de la biére
La fabrication de la biére est un processus ordarom@prenant les grandes étapes se
déroulant en trois catégories : le brassage, ladgtation et le conditionnement.

5.1. Le brassage

Le brassage est une grande étape dans la fabmiciita biere qui consiste a mélanger les
matieres premiéres pour I'obtention du modQt ensatiit le malt, les gritz de mais, de I'eau et du
houblon. Certaines de ces matiéres premieres, sautjsavant leur utilisation, des traitements
préparatoires.

5.2. Fermentation de la biére

La fermentation est une des étapes de la fabricdiola biere qui consiste a ensemencer le
modt avec une certaine quantité de levures afiallgs transforment les sucres présents en alcool et
en CQ. L'équation chimique de la fermentation est lavante :

C.H 0, 0P - 2C,H OH +2CO, +138KJ
5.3. Conditionnement de la biére

C’est I'étape qui comprend tous les traitementessaires que subit la biere claire depuis
la mise en bouteille jusqu’a son stockage.
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CHAPITRE Il : APERCU SUR LE CARBO-BLENDER

Le Carbo-Blender est un appareil de marque Norftriklns utilisé dans les brasseries et
destiné a carbonater et diluer la biére et la fa@rgser de haute a la basse densité conformément au
cahiers de charge. Ce processus se fait en dgueséta

+ La carbonatation : le Carbo-Blender barbote le; @ans la biére en utilisant TAGM
(Analog Gehalte Meter) et le PLC (Programmableit.@pntroller).

4+ Dilution : le Carbo-Blender en utilisant de I'eadilue la biere tout en diminuant son extrait.
Il mesure I'extrait primitif de la biere et cettalgur est controlée par PLC.

1. Position du Carbo-Blender dans la Bralirwa Ltd.
Le carbo-Blender se situe entre le Filtre Lochanrsile de traitement d’eau de dilution et les
cuves de biére claire comme le montre le schémartre :

Traitement Désaération
d'eau d'eau

A

Stockage de la BHD Filtration de la BHD

Figure 2: Position de dilution et de carbonatatiaans le processus de fabrication de la biére

2. Fonctionnement du CarboBlender
Le CarboBlender, est une machine automatisée,@eme sont commandeées afin d’avoir une biere
respectant les spécifications ; c’est au CarboRiedd travailler de fagon a atteindre les valeess d
parametres qu'on lui a commandé. Ces parametrdslaauantité de la biere a diluer, I'extrait
primitif de la biere diluée, la quantité de COZaabmnater dans la biere.
Ce travail de fixation de ces parameétres se passd de diluer et de carbonater la biére et nia lie
avoir avec le fonctionnement exact de la machine.
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2.1 Séquence de mesure deg@r c-AGM

La mesure et le controle de €€k fait en ligne au cours du procés de fabrinat®la biere
et les phases suivantes se succeédent de cette:féohantillonnage se fait dans une chambre
fermée, création de I'équilibre entre les phasgsidie et gazeux, mesure de I'équilibre entre la
pression du C@et la température du liquide, calcul de la quanté CQ de I'équilibre entre la
pression et la température et I'expulsion de I'étiian.

2.1.1. Avantages de c-AGM

+ |l est basé sur le principe de la Loi d’'Henry ;
+ |l contrble le dosage de G@irectement via un logiciel encastré en lui, & ipas besoin du
contréle de PLC pour la carbonatation :
£  On peut le calibrer en ligne sans arréter la catooh de la biére.
2.1.2. Les facteurs influant la carbonatation de la biere
Pendant le processus de la carbonatation de la, b&s facteurs qui peuvent l'influencer

sont les suivant : la température de la biérerdagpon de la biere, le débit de la biére et |gleur
du conduit ou s’effectue la carbonatation.

2.1.3. Systeme de contréle de la pression de carbonatation
Le systéeme de contrble de la pression de la laigréliore les conditions opératoires sous
lesquelles le C@injecté doit étre absorbe.
2.2.Coupage de la biére (Blending of beer)

Le coupage de la biere de haute densité consissa dilution avec de I'eau. Cette dilution
est traduite par la mesure de la densité.

2.2.1. Mécanisme du contréle de coupage de la biére
On controdle le coupage de la biere par :

+ Le rapport eau/biere
+ La quantité de I'extrait primitif de la biére
+ Le rapport eau/biere avec la correction de I'ekpamitif.

2.2.2. Instabilité des mesures de la densité
L’obtention des mesures instables est la conséguigs facteurs suivants :
+ La concentration de GQyui est instable ;

+ La concentration d'@élevée ;
+ Le produit a couper qui n’est pas homogeéne.

Comme résultat, I'appareil de mesure bloqueraridement sur chaque mesure.
2.2.3. Les facteurs influant le coupage de la biére

Lors du coupage de la biere, certains facteurseydunfluer sur la mesure de la densité de
la biere notamment le débit de la biere, le débifehu, la température de la biere, la conceomati
de CQet la turbulence de la biere.
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CHAPITRE 1ll : Z-SCORE, INDICATEUR DE PERFORMANCE

Ce chapitre est dans le cadre de I'étude destgiais robustes appliquées au niveau de
Heineken pour I'évaluation de la performance delatoires de ses brasseries.

1. Etude de performance du laboratoire

Un laboratoire est dit performant si les analysgisygsont effectuées concordent bien avec
les spécifications exigées et des produits répdndar exigences des clients en obéissant les
normes des cahiers des charges. Cette performant&tpe évaluée en étudiant les différents axes
qui correspondent avec les tests qu’il effectueughsant les statistiques. Dans ce domaine
d’évaluation, la Bralirwa fait quelques tests oligas par Heineken notamment :

+ HARA : Heineken Analytical Ring Analysis
+ HMRA : Heineken Microbiology Ring Analysis
+ HSRA : Heineken Sensory Ring Analysis

Au cours de ce stage nous nous intéresserons gueri@er test qui concerne les analyses
effectués dans le laboratoire physico-chimiqueses résultats nous aideront a bien savoir la
position de BRALIRWA au sein du groupe Heineken.

1.1. Valeur cible

Dans le cadre de contrble de qualité externe, WHre&s organisateurs proposent un
échantillon de contréle a n laboratoires. Chaqumrktoire i effectue une mesure, notée Xi
(i=1,2,...n) et retourne son résultat au centre derote. La valeur vraie ou valeur de référence de
I'échantillon, celle qui sera utilisée comme valaible (V.pe) €st estimée selon différentes
meéthodes.

Notons que cette valeur cible est généralemernségildans le contréle de qualité externe.
Elle permet en particulier de prendre en comptetesbreuses méthodes différentes utilisées dans
les laboratoires.

1.2. Le Z-score

Le Z-score est un indicateur de performance duréibwe par rapport aux autres
laboratoires. Cette grandeur est corrélée aveartégpe 6). Elle dépend fortement de la
dispersion des résultats des laboratoires et doncoéfficient de variation (CV). Pour les CV
importants il doit étre considéré avec prudence.

Le Z-score est calculé par la formule suivanters&aorme ISO/CEI 43-1 :1997 :

X~ Vsipie
o

Ou x est le résultat du laboratoire

V.ible 1@ valeur cible

c. 'écart-type de tous les résultats

Le Z-score mesure quelle distance une observasibiée a la moyenne (la valeur cible) en
unité d'écart-type. Il est d'une utile transforinat statistigue des données d’une distribution
initiale a une autre dans laquelle la moyenne adéro et I'écart-type devient un. En d’autres
termes le Z-score quantifie le score initial emmies du nombre d’écart-type que ce score est de la

moyenne de la distribution.

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 35608214



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

Toutefois, il est a noter que la transformationZescore change la location centrale de la
distribution et la variabilité moyenne-distributiomais il ne change pas la dissymétrie. Un Z-score
négatif signifie que le premier score était en dessde la moyenne et un Z-score positif signifie
gue le score initial était au-dessus de la moye@meinterprete le Z-score que le nombre d’écart-
types au-dessus ou en dessous de la moyenne @uddaoidaboratoire par rapport au groupe.

2. HARA comme indicateur de performance de la BRALIRWA

Dans les analyses de groupe (ring analysis), lerdabire organisateur (Corporate Quality
Control Laboratory) envoie les échantillons deiExdaux laboratoires des brasseries participantes.
Ces laboratoires analysent les échantillons etoienv leurs résultats au laboratoire organisateur.

Apres analyses statistiques des données, la pefme individuelle de chaque laboratoire
est déterminée et aide a la distribution des paxpdrformance. Cela permettra d'identifier les
opportunités d’améliorations.

2.1. Les statistiques utilisées en analyses de groupe

HARA est basée sur la comparaison de la differemtes les résultats des laboratoires Xi et
la moyenne X du groupe avec I'écart-typd.a moyenne X est estimée au niveau de la comp®san
utilisée comme échantillon analysé en analysesrdapg. Basé aux deux parameétres Xogt
l'indicateur de performance, qui est actuellemantifférence entre les résultats des laboratoires e
la moyenne du groupe exprimeée en unité de I'égpe:-t

2.2. Calcul de la valeur moyenne X

En analyses de groupe, la valeur cible utiliséel&snoyenne de tous les participants.
L’avantage est que cette valeur moyenne peut éehp de la vraie valeur mais il se peut aussi que
cette valeur peut étre biaisée. En cas extrémedas participants peut avoir une mauvaise
performance mais il a une seule vraie valeur ptéserne approche commune pour calculer la
moyenne de tous les résultats est d’enlever taliait les valeurs aberrantes. Il y a un certain
risque en excluant un résultat marqué comme aligreairie programme ; seuls les tests statistiques
peuvent confirmer gu’une valeur est aberrante.

Pour le HARA une autre approche est appliquée r palculer la valeur moyenne, nous
utilisons une statistiqgue robuste recommandée $@ FDIS 13582 (Les Méthodes Statistiques
utilisées pour les tests de la performance poucolmparaison des laboratoires). La moyenne
robuste est la médiamke tous les résultats des participants.

2.3. Calcul de 'écart-typer

Comme l'écart-type peut varier substantiellementades les cétés, il se calcule de tous les
résultats des participants et I'écart-type robesterecommandé. Celui-ci est la médiane de toutes
les différences absolues de la moyenne robusteiphigdt par 1,483 (pour le convertir en une
échelle équivalente a I'écart-type normal). Ceciraola valeur § qui est I'estimée de I'écart-type
robuste. En méme cas, la moyenne robugtg&ut étre nulle quand un groupe large de tous les
participants ont des résultats égaux, et la médianmutes les différences absolues de la moyenne
robuste dévient zéro.

2.4. Statistique de performance
Il'y a plusieurs méthodes pour mesurer la perfooeatles laboratoires mais la plus
commune et utilisée s’appelle Z-score.
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En HARA, le Z-score est utilisé pour indiquer lafpemance pour un composant en rond.
La grandeur de Z-score peut étre interprétée é&nauti I'échelle suivante :

£ |ZK 2 . Satisfaisant
+ 2<|Z|<3 :discutable
+ 3<|Z] . non satisfaisant

En HARA, le Z-score est exprimé comme un Z-scobeiste, 2.
Zg est calculé comme suit :
_ Xp —Xg

SR

X, : Résultat du laboratoire participant

Xg: Valeur moyenne robuste de tous les résultatpaeipants

S; : Ecart-type robuste de tous les résultats

La valeur moyenne robuskg,, apres avoir ordonné les résultats, est simplefaaneédiane
de tous les résultats. Si le nombre des résulsatsrgpair, la médiane est la valeur centrale, iet s’
est pair, la médiane est la moyenne de deux vatemtsales. L’écart-type robuste est la médiane de
toutes les distances absolues de I'échantillon ameahiultiplié par le facteur de conversion 1,483.
S, = 1483xmedianéX, - XJi = 123..n)

2.5. Interprétation des résultats

Pour évaluer la performance des laboratoires, ahgmsidérer un nombre de facteurs tels
qgue: le nombre des participants; la performanee ld méthode d'analyse; quelques
caractéristiques spéciales ou problemes concetpatgst d’échantillonnage et autres facteurs
d’analyses en cycle.

2.5.1. Le nombre de participants

Le nombre de participants est un point importanirmette composante spécifique. Le petit
nombre de résultats fait que les analyses de gratilent la valeur moyenne de cette composante
et la confiance en cette valeur est minimale. ltessiques robustes impliquent qu’'un minimum
absolu de huit résultats est couramment considérédme nécessaire pour avoir une bonne
confiance en la valeur moyenne robuste.

2.5.2. La performance de la méthode d’analyse

L’analyse en cycle différencie les méthodes et fi\értomment les autres laboratoires
utilisant la méme méthode I'ont adapté. Dans Iégagons pareilles, les participants peuvent
comparer leurs résultats aux autres laboratoirndisamt la méme méthode analytique. Quand les
analyses de groupe différencient les méthodes lysmaans le rapport, la performance de chaque
méthode peut étre comparée aux autres pour vibiy & une différence dans la justesse et la
fidélité entre ces méthodes.

2.5.3. Facteur d’analyse d’échantillon
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Les échantillons utilisés en analyses de groupé gaelques fois similaires aux ceux de
routine vus par les participants ou qui sont intu@ts dans leurs composition. Ces échantillons
peuvent rencontrer des problemes analytiqueslollgent avoir un niveau d’analyses en dehors du
rang normal.

2.5.4. Autres facteurs d’analyse de groupe

En peu d’occasions, les problemes peuvent surdamis 'organisation d’analyse en cycle
et affecter I'évaluation des résultats. Ces proeemeuvent étre : entrée des données, problemes
des logiciels ou utilisation des faux criteres dleation. Quoique l'organisateur d’analyse de
groupe ait pris I'action (Systeme Qualité) pourssi@er que son systéme travaille régulierement,
guelques problémes peuvent rester.

2.6. Action corrective et feedback

Lorsque le & —score est discutable ou insatisfaisant une actorective est exigée. Les
graphiques peuvent aider pour I'évaluation ge-Zcore. Les résultats des participants de HARA
seront représentés dans différents graphiquedlestdune bonne aide pour déclencher les actions
est la représentation graphique ge-gcore dans le temps.

Pour un graphique desZscore, une action peut étre considérée quand :

+ Un résultat insatisfaisant (}ZB) a été obtenu.

+ Deux résultats consécutifs sont discutables onlétEEnus pour la méme mesure.

+ Neuf resultats consécutifs ayant le méme biaisreda valeur attribuée g4 pour la méme
mesure ont été obtenus.

2.7. Les causes de l'insatisfaction de la performance

En analyses de groupe, les causes de l'insatigfade la performance sont de nombreux
potentiels. Ceux-ci peuvent étre de genre analgtmunon analytique. Une fois la cause potentielle
du résultat insatisfaisant a été établie; il estesgaire de prendre une ou beaucoup d’actions
correctives. Apres l'implantation des actions cctikes, le laboratoire a besoin de connaitre si ces
actions ont réussi ou échoué et les valider pagsapn réalisant des analyses répétées sur cet
échantillon d’analyse de groupe et de I'analyseasti

3. Autoévaluation de I'entreprise

Les résultats obtenus dans l'analyse de groupe gtiigés pour l'autoévaluation de
'entreprise. Cette autoévaluation se fait a I'aildecalcul deZzZ score.

7 = Zl+%>< Z2

(z1+1xZz2)

Z7% = x100%

Avec :
Z1: nombre de fois d’obtention de |Z|> 3.
Z2 : nombre de fois d’obtention de Z qui est entri&Z<3.
N : nombre total d’éléments analysés.
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La grandeur ZZ-score peut étre interpréter ensatili 'échelle suivante :
|2Z| < 5%: Excellent

|2Z| <10%: Bon
|2Z| <15% : Mauvais
|2Z| > 15%: Trésmauvais
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CHAPITRE IV: EVALUATION DES SYSTEMES DE MESURE

L’analyse de systeme de mesure est appelée audsi REpetabilité et Reproductibilité de
linstrumentation ou Gage R&R en anglais. Le phiati objectif d'une étude R&R de
instrumentation est de déterminer, a l'aide d’'amalyse, I'influence du systeme de mesure sur la
variation du procédé. Cette étude communique @eiguses informations sur la fiabilité du
systeme de mesure et sur la performance du proPédeé.cette analyse, certains échantillons sont
mesurés plusieurs fois par chacun des différeralystes.

1. Les erreurs du systeme de mesure

Les erreurs du systeme de mesure sont classéemurrcatégories: erreur systématique et
erreur aléatoire.
L’erreur Systématique est traduite par la justeldsee méthode
La justesseexprime I'étroitesse de I'accord entre la valewwysmne obtenue a partir d'une large
série de résultats d'essais et une valeur de r&féreacceptée soit comme une valeur
conventionnellement vraie, soit comme une valeuétrence acceptée.
L’erreur aléatoire est traduite par la fidélité
La fidélité exprime I'étroitesse de I'accord (degré de disperscoefficient de variation) entre une
série de mesures provenant de multiples prisesrd&me échantillon homogéne (résultats d’essais
indépendants) dans les conditions prescrites.
La fidelité est analysée sous trois niveaux :

+ La répétabilité: la répétabilité se définit comme les conditiousles résultats indépendant
sont obtenus par la méme méthode sur des indiuitkssais identiques dans le méme
laboratoire, par le méme opérateur, utilisant lenmé&quipement et pendant un court
intervalle de temps.

+ La fidélité intermédiaire: est définit dans les conditions ou les résultdisssais
indépendants sont obtenus par la méme méthodeesundividus d’essais identiques dans
le méme laboratoire, avec différents opérateurstibsant des équipements différents et
pendant un intervalle de temps donné. Elle est wenaussi sous le nom de la
reproductibilité intra-laboratoire.

+ La réproductibilité: est définit dans les conditions ou les résuliédssais sont obtenus par
la méme méthode sur des individus identiques ddféahts laboratoires, avec différents
opérateurs et utilisant des équipements différents.

Si 'une des conditions de la répétabilité est géan on se retrouve dans la reproductibilité
ou fidélité intermédiaire.

Tout systeme de mesure peut étre affecté par BEdfoer I'autre de ces erreurs. A titre
d’exemple, il est possible d'utiliser un instrumept mesure les échantillons avec une grande
fidélité (peu de variation dans les mesures) maxis €tre juste. Par ailleurs, un instrument peat ét
juste (la moyenne des mesures est alors trés paelhe valeur réelle) mais infidele (les mesures
présentent une variance importante). Enfin ununsént peut n'étre ni juste ni fidele.
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Dans les statistiqud®rreur totale est la somme du biais et de I'étgpe (bais+écart type).
L'étude de R&R de l'instrumentation est une tegimipour quantifier et estimer chaque
composante de la variation. Elle détermine combieriois la variation du processus observée est
due a la variation du systéme de mesure.
La variation totale est divisée en deux grandescesude variation :

+ Variation d’échantillon a échantillon.
+ Variation du systeme de mesure.
La variation du systéeme de mesure se divise aitaein deux parties: la répétabilité et la
reproductibilité qui sont des composantes de lélif&l C’est pourquoi I'analyse du systéme de
mesure est souvent appelée étude R&R de l'instrtatien ou Gage R&R en anglais.

bY

La reproductibilité a son tour est divisée augsideux composantes de la variation :
opérateur et interaction opérateur-échantillon.

En totalité les différentes sources de la variationt : la répétabilité ; la reproductibilité et
la variation échantillon a échantillon, c’est-aedies différences dues aux échantillons eux-mémes.
On utilise une étude de R&R de l'instrumentationrpo

4 Evaluer ou valider un systéeme de mesure avanutikésér pour contréler ou améliorer un
procéde.

+ Evaluer un nouvel équipement ou une nouvelle méthbahalyse.

+ Comparer un ou plusieurs instruments de mesureabuniciens.

+ Evaluer un processus contre la variabilité de tfunment.

+ Evaluer d’'un changement dans une procédure d’amalys

2. Application de I'étude de R&R de l'instrumentation

Cette étude compare la variation du systeme de ma@sla variation ou tolérance totale du
procédé. Si la variation du systeme de mesurergstriante par rapport a la variation totale, il est
possible que le systeme n'effectue pas correctelmeigtinction entre les échantillons.

L'étude de R&R de linstrumentation permet de Basola variabilité d'un systéme de
mesure est faible par rapport a la variabilité dacedé de fabrication ou par rapport aux limites de
spécification du procédé et que la proportion déabdité due aux différences entre les opérateurs.
Elle permet aussi d'affirmer si le systeme de mespeut effectuer la distinction entre les
échantillons produits. La préparation du test ddRR& fait de la maniére suivante :

Les échantillons doivent étre représentatifs deettaupopulation objet d’étude.

L’équipement doit discriminer au moins 1 /10 dedaiabilité du processus attendue.

Il faut étre sOr que la méthode est claire, défatisuivie.

Le biais (erreur systématique), la linéarité etthbilité doivent étre évaluées et considérées
acceptables.

-+ F+ &
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3. Calcul de Gage R&R avec Minitab
Le calcul de Gage R&R se fait en suivant les foeauti-dessous ou il peut se faire en
utilisant des logiciels appropriés comme : Minit&iatgraphics, Statistica,... afin d’évaluer la
variation du systeme de mesure, celle d’échantdléchantillon et la variation totale du processus.
Minitab calcul le Gage R&R en utilisant 'Anova ehe méthode graphique pour mieux
interpréter les résultats.

3.1. Méthode ANOVA

Cette méthode, Minitab I'utilisée pour calculer lesmposantes de la variance, a partir
desquelles il estime ensuite la variation en patege due au systeme de mesure. La variation en
pourcentage apparait dans le tableau R&R de Limsgntation.

Il 'y a quatre source de variabilité : opérateuhaétillon, interaction opérateur-échantillon et la
répétabilité.

C’est le p-value qui indique la ou il y a une diéféce significative. Les valeurs de p-value
inférieures au niveau de significatian indiquent qu’il y a une différence significativélne
différence significative entre les échantillons ese bonne chose car c’est une indication que le
systeme de mesure a une discrimination acceptdBlenmoins, une différence significative entre
les opérateurs signifie que ces opérateurs obtendes résultats supérieurs ou inférieurs par
rapport a ceux des autres et la formation est sarespour corriger ce probleme.

3.1.1. Composantes de la variance

Les composantes de variance permettent d'évaluari@ion due a chaque source d'erreur
de mesure par rapport a la variation totale. Dares apnfiguration optimale, les différences entre
les échantillons doivent représenter la majeurgepde la variabilité, tandis que la variabilitéug
de la répétabilité et de la reproductibilité dareéres petite.

Les sources de la variabilité totale sont :
4+ La R&R totale de l'instrumentation se compose taménts suivants :

+ Répétabilité : Variabilité issue des mesures régséedfectuée par le méme opérateur.

+ Reproductibilité : Variabilité obtenue lorsque l&mme piece est mesurée par différents
opérateurs. (Ce résultat peut étre affiné en coerges opérateur et opérateur-
échantillon)

+ Echantillon a échantillon : Variabilité des mesueasre les différents échantillons.

3.1.2. Contribution en pourcentage

La valeur % Contribution est basée sur les estonatides composantes de la variance.
Chaque valeur de la colonne « composantes de ienear(CompVar) » est divisée par la variation
totale, puis multipliée par 100. Lorsque la conttibn en pourcentage de I'échantillon a échantillon
est élevée, le systéme peut effectuer une distimetntre les échantillons.

Les standards pour linterprétation de % Contrimutilu tableau R&R de I'instrumentation
sont :
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1% ou moins Acceptable
Entre 1% et 9% Marginal
9% ou plus Inacceptable

Tableau 1: Guide d'interprétation de % Contribution

3.1.3. Mesure de la variance en fonction de I'écart-type

Etant donné que les valeurs de la colonne % Canimio sont basées sur la variance totale,
leur somme atteint 100 %.
Minitab affiche également des colonnes de pourgestdasés sur I'écart type (ou sur la racine
carrée de la variance) de chaque terme. Le tosavaleurs de ces colonnes, étiquetées % Var étude
et % Tolérance, peut ne pas attendre 100 %.
L'utilisation de l'écart type comme mesure de laati@n permet d'effectuer des comparaisons
tranchées avec la tolérance et les mesures destdlona, puisque celles-ci sont relevées dans les
mémes unités.

3.1.4. Variation de I'étude en pourcentage (% Var étude)

Utilisez la fonctionnalité % Var étude pour compdeevariation du systéme de mesure a la
variation totale. La valeur % Var étude est le k@swle la division de chaque valeur de Var étude
par Variation totale, multiplié par 100 ; elle &ssextuple de I'écart type de chaque source.

3.1.5. Variation du procédé 6s

En regle générale, la variation du procédé esnmeBous la forme 6 s, ou s représente
I'écart type en tant qu'estimation de Lorsque les données sont distribuées normalement,
approximativement 99,73 % d'entre elles se sitaamte distance maximale de 6 écarts types
(= 3 écarts types par rapport a la moyenne) etoxpativement 99 % d'entre elles se situent a une
distance maximale de 5,15 écarts types (+ 2,578tyges par rapport a la moyenne).

3.1.6. Pourcentage de tolérance

La comparaison de la variation du systéme de meslaeolérance est souvent révélatrice
d'informations. % Tolérance représente le pourcgntie la tolérance absorbée par la variabilité du
systeme de mesure. La variation du systeme de m&ur pour R&R totale d'instrumentation) est
divisée par la tolérance. La proportion obtenuenasitipliée par 100 et indiquée en tant que %
Tolérance.

La derniére information est I'analyse de la prérisiles résultats. La précision combine la
Répétabilité et la Reproductibilité, sources de¢ar (R&R de I'instrumentation total).

Quand I'écart-type est multiplié par six (basé laudistribution normale), nous trouvons la
précision de la méthode d’analyse ; on en savaitbden les résultats varient a cause du systeme de
mesure. Ce nombre est typiquement comparé auxfispéons des échantillons analysés tout en ne
regardant que les colonnes % Var étude et % Tatéran

3.1.7. Utilisation de %Var étude et % Tolérance
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Pour évaluer le systeme de mesure, utilisez % dbdér ou % Var étude en fonction de son
application.
+ Si le systtme de mesure est utilisé en vue d'ameélie procédé (réduction de la variation

de I'échantillon a échantillon), % Var étude es¢ uneilleure estimation de la précision des
mesures.

+ Si le systeme de mesure évalue les pieces par ntagpo spécifications, % Tolérance est
une mesure plus appropriée.

3.1.8. Qualification du Systéme de mesure en fonction de %ariation étude

R&R<10% Acceptable

R&R entre [10%-30%] Peut étre accepté suivant I'application, le prix,
etc...

R&R >30% Doit étre amélioré

Tableau 2: Guide d'interprétation de % R&R en famcide % variation étude

3.1.9. Qualification du Systeme de mesure en fonction de %olérance

%R&R tolérance Décision
Moins de 10% Excellent
10% a 20% Bon

20% a 20% Marginal
Plus de 30% Inacceptable

Tableau 3: Guide d'interprétation de %R&R en fontde %tolérance

3.1.10.Nombre de catégories distinctes

La valeur Nombre de catégories distinctes estimmeofabre de groupes de pieces différents que le
systeme peut distinguer. Le nombre de catégorigtindies pouvant étre observées de maniére
fiable est calculé comme suit :

Séchantillm x \/E
S

systéemede-mesure

Nombre de catégories Interprétation
distinctes
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Le systéme ne peut pas effectuer une distinctitne égs pieces

<2
= Les piéces peuvent étre réparties en groupes, catangles données d’attributs
-5 Le systéme est acceptable selon AIAG et peut efeaine distinction entre les pieces.

Tableau 4: Interprétation du systéme de mesur@ectibn du nombre de catégories distinctes

3.2. Résultats sous forme graphique

3.2.1. Composantes de la variation

Le diagramme Composantes de la variation reprégratghiquement le tableau R&R de
l'instrumentation dans les résultats de la fer@assion.
Chaque groupe de barres représente une sourceridgéova Par défaut, chaque groupe posséde
deux barres, correspondant a % Contribution et\&a#@tude.
Dans un bon systeme de mesure, la plus grande camigode variation est la variation de
'échantillon a échantillon. Par contre, si unetigaimportante de la variation est attribuée au
systeme de mesure, il peut étre nécessaire derigaro
En ce qui concerne les mesures % Var étude et &arale, le total des barres Répéter et Reprod
ne peut pas atteindre la valeur de la barre R&Rrdrumentation, car ces pourcentages sont basés
sur des écarts types, pas sur des variances.

3.2.2. Carte R

La carte R est une carte de contrdle des étenduasprésente graphiquement la cohérence
des opérateurs. Une carte R se compose des élesnergsts :

+ Les points relevés, qui représentent, pour chagéeateur, la différence entre les mesures
minimales et maximales sur chaque échantilloneSntesures sont identiques, I'étendue est
€gale a 0. Les points sont tracés par opérateuplioeous permet de comparer la cohérence
de chaque opérateur.

+ La ligne centrale, qui est la moyenne généralectlssdues (moyenne de toutes les étendues
des sous-groupes).

+ Les limites de contréle (LCS et LCIl) des étendues dous-groupes. Ces limites sont
calculées a l'aide de la variation a l'intériews deus-groupes.

Si des points de la carte R se situent au-dessie lifaite de contrble supérieure (LCS),
'opérateur a des difficultés pour obtenir des mesuwégulieres des échantillons. La limite LCS
prend en compte le nombre de mesures d'un éclanfithr chaque opérateur. Si les opérateurs
obtiennent des mesures régulieres, les étenduepestites par rapport aux données et les points se
situent a l'intérieur des limites de contrdle.

3.2.3. Carte X barre

La carte X barre compare la variation de I'éch&nik échantillon & la composante de répétabilité.
La carte X barre se compose des éléments suivants :
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+ Les points relevés, qui représentent, pour chagéeateur, la mesure moyenne sur chaque
échantillon.

+ La ligne centrale, qui est la moyenne globale desures de tous les échantillons par tous
les opérateurs.

+ Les limites de contrdle (LCI et LCS), basées sstifnation de répétabilité et sur le nombre
de mesures dans chaque moyenne.

Cette carte X barre ne doit pas étre interprétdadeéme maniere que la carte X barre des
cartes de contréle. Ici, on doit trouver les poupis se trouvent en dehors des limites de contrdle
pour prouver que la grande variabilité du systeraentbsure est due a la variabilité entre les
échantillons eux-mémes et que le systtme de megsewe faire une distinction entre les
échantillons. Mais par contre les points sur ldaec& doivent étre entre les limites de contréle, ce
qui montre que les analyses obtiennent des résalbatpatibles.

3.2.4. Interaction Opérateur par échantillon
Le diagramme Interaction Opérateur-piece affiche rneesures moyennes effectuées par
chaque opérateur pour chaque échantillon. Chaguae telie les moyennes d'un opérateur unique.
Dans une configuration optimale, les lignes coiectdet les moyennes des échantillons varient
suffisamment pour que des différences apparaissttgment entre celles-ci.

Les lignes sont pratiquement identiques Les opérateurs obtiennent des mesures
similaires pour les échantillons.

Une ligne se trouve toujours au-dessus ou awdn analyste obtient des mesures d’échantillons

dessous des autres. systématiquement supérieures ou inférieures aux
mesures des autres analystes.

Les lignes ne sont pas paralléles ou se croise L'analyste peut effectuer une mesure dépend de
I'échantillon mesuré (une interaction existe
entre analyste et échantillon).

Tableau 5: interprétation du graphique de l'intetiaa échantillon-analyste

3.2.5. Mesure par analyste

Le diagramme par analyste permet de détermineessimesures et la variabilité sont
homogenes parmi les analystes.
Le graphique par analyste organise toutes les mesde |'étude par analyste. Les points
représentent les mesures, tandis que les cerghedsemtent les moyennes. Une ligne relie les
mesures moyennes pour chaque analyste.

Paralléle a 'axe des X En moyenne, les analystes obtiennent des
mesures similaires pour les échantillons.
Non paralléle a I'axe des X En moyenne, les analystes obtiennent des
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mesures différentes pour les échantillons.

Tableau 6: interprétation du graphique mesure paalgiste

Ce graphique permet également de déterminer siriabilité globale dans les mesures des piéces
pour chaque opérateur est la méme :
+ La dispersion dans les mesures est-elle similaire ?

+ Les mesures d'un analyste varient-elles plus dlilesades autres analystes ?

3.2.6. Mesures par échantillons

Le diagramme par échantillon organise toutes lesunes de I'étude par échantillon. Les
mesures sont représentées par des cercles vidaapignnes par des cercles pleins. La ligne relie
les mesures moyennes pour chaque échantillon.

Dans une configuration optimale :
+ Les diverses mesures de chaque échantillon monpeantde variation (les cercles vides

associés a chaque échantillon sont proches ledasngutres).
+ Les moyennes varient suffisamment pour que deérdiftes apparaissent nettement entre
les échantillons.
Remarque : pour une faible variation du systeme de mesures trmuvons les graphiques qui sont

comme suit :

R-barre Etendu moyenne petite

Carte X-barre Limites de contréle étroites et de nombreux
points hors controle

Par échantillon Mesure tres similaires pour chaque échantillon

pour I'ensemble des analystes et nettes
différences entre les échantillons.

Par analyste Ligne horizontale

Analyste par échantillon Lignes superposees

Tableau 7: interprétation du graphique mesure petrantillons
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA CAPABILITE

La capabilité est une notion utilisée pour la niggtistatistique des procédés et qui semble
provenir de l'industrie automobile américaine demssannées 70. La capabilité d'un processus de
production se définit comme l'adéquation d'une nmactou d'un processus a réaliser une
performance demandée. Elle permet de mesurer lacit@pd'une machine ou d'un processus a
réaliser des piéces dans les limites de spécificatidéfini par ses bornes inférieures et supérsur
mentionnées dans le cahier des charges. En pewtddarcapabilité du processus de production ou
d’'un moyen est son aptitude a respecter des spetoifins.

Le concept de capabilité est certainement la ndaomieux répandue dans les ateliers de
production. Les problémes sont généralement raneetg@suestion si ce moyen de production est-
il oui ou non adapté aux exigences du produit gedt censé fabriquer. Les responsables de
production ont toujours une vague idée de la qualé@s machines disponibles dans l'atelier, mais
ils sont incapables de mettre une valeur numéritgugére cette impression. Or il est fondamental,
lorsqu’on parle de qualité, d’étre précis et deogagxactement ce dont on est capable de procéder
par rapport a ce qu’on lui demande.

La notion de capabilité est trop importante dans production moderne. Il est impératif
pour toutes les entreprises d’avoir enfin un laegagmmun en matiére de capabilité entre
'ensemble des services et des personnes de Peistee

Le contrble statistique du processus permet dengangar des outils statistiques que le
processus est sous controle. Il permet ainsi dangara tout moment des conditions de travalil
satisfaisantes. Il est basé sur une connaissanaa stiivi du processus. Un processus est sous
contrble s'il est statistiquement stable. Pour faleication comportant différents procédés, I'étude
porte sur chacun des procédeés pris séparémeih, grncipe d'éléments placés en série.

Une capabilité s’exprime par un chiffre. Elle petrde mesurer la capacité d’'une machine
ou d’'un procédé a réaliser des pieces dans l'iatierde tolérance fixé par le cahier des charges. L
fait d’'utiliser un chiffre pour caractériser la edgilité est fondamental. Un chiffre est objectif, i
n'est pas sujet a interprétation.

1. Les régles d’échantillonnage
Dans I'étude de la capabilité, I'échantillonnageddsne grande importance.

Pour faire un échantillonnage on doit :
+ Etre sOr que le processus est stable avant dd'&ihantillonnage.
+ Avoir une procédure claire pour échantillonner esorer.
+ I|dentifier les mesures en ordre de production.

2. Les hypothéses pour la réalisation de I'étude de lzapabilité du processus.

Pour évaluer la capabilité du processus, le prosedsit premiérement passer un controle
statistique pour détecter les causes spécialearg#ion. Les indices de capabilité sont insigmifsa
guand les données sont prises d’'un processus nunok& La raison est que la capabilité du
processus est prédictive. Cette étude se faitlesus/potheses suivantes :

+ Le processus doit étre stable statistiquement pouroir détecter les causes spéciales de
variation.
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+ Les mesures doivent suivre une distribution normale
+ Les spécifications doivent respecter les besoindidnt.
+ La variabilité des mesures doit &tre minimisée.

3. La performance du procédé, Pp et Ppk
La performance du procédeé se réfere a la variatitahe issue des causes communes et des
causes spéciales.
4.1. Capabilité intrinseque du procédé Pp
Cet indicateur compare la performance attenduerdcegé (I'intervalle de tolérance) et la
performance obtenue sur celui-ci (la dispersion).
_ Intervalledetolérance_ IT

- Dispersionlong terme 60

Intervalle de tolérance Intervalle de tolérance

M

Dispersion = 6G Dispersion = 6G

N
=

A
A
v

Procédé non capable Procédé capable
Pp<1,33 Pp>1,33

Figure 3 : Indicateur de Pp

Un procédé sera dit capable si l'intervalle de rantée est plus grand que la dispersion
aléatoire du procédé avec une petite marge, cdgtedorsque le Pp est supérieur a 1,3368).

Cette figure montre deux situations typiques. kenpére correspond a un procédé non
capable car la dispersion est plus importante fokerdvalle de tolérance et dans la seconde, la
dispersion est faible au regard de I'intervalle¢aérance, le procédé est donc capable.

Précisons que la dispersion aléatoire est prisar@mgitant égale a six fois I'écart type de la
dispersion du procédé, c'est-a-dire lintervallentsmant 99,7 % des piéces fabriquées. Pour
calculer cette dispersion, il faut donc un nomhréisamment élevé de mesures (une centaine) et
vérifier que la distribution de ces mesures a biea forme de cloche. Si ce n'est pas le cas, oh peu
toujours calculer le Pp, mais on ne peut plus eluilé le pourcentage hors tolérance.

La dispersion utilisée pour le calcul de la perfante Pp est la dispersion long terme du
processus. En effet, la mesure de la performanitdrdduire la capacité a fabriquer des pieces sur
le long terme. Il faut donc tenir compte dans lewade la dispersion long terme, de I'ensemble des
influences qui peuvent perturber le procédé pentiatemps de production. Cette dispersion est
constituée des dispersions a court terme et dpsrdisns consécutives aux variations de consignes
(déréglages) incontournables sur le long termecdleul du Pp sera donc réalisé a partir d’'un
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échantillon représentatif de I'ensemble d’'une potidn. En général, la période retenue pour le
calcul d’'un Pp est au moins d’'une semaine. AirsRp calculé donnera une bonne indication de la
gualité de la production livrée au client.

4.2. Indicateur de déréglage Ppk

Le Ppk est un indice de performance qui tient cengs la facon dont les données sont
centrées ou décentrées autour de la valeur cibla owoyenne. L'une des conditions pour qu’un
procédeé soit adapté sur le long terme est queidatelur Pp soit supérieur a 1,33.

Intervalle de tolérance Intervalle de tolérance

>

Dispersion

Dispersion

>
Pp=15 Pp=15

Figure 4: Nécessité de l'indicateur Ppk

Dans cette figure, les deux situations ont un Apeseur a 1,33, et pourtant, lorsque la
production est décentrée, il existe des pieces totégance. L'indicateur Pp est donc insuffisant et
il faut mettre en place un autre indicateur Ppktigndra compte du déréglage du procédé.

Ainsi, le Pp donnera la performance intrinsequgmhecéde et le Ppk donnera la performance réelle.

Cet indicateur devra étre aussi simple d’intergi@taque le Pp, c’est-a-dire que le procédé
sera capable si Ppk est supérieur a 1 (dans urigereamps). Bien sir, comme pour le Pp, un Ppk
de 1 sera trop risqué, nous retiendrons commedidatcapabilité 1,33.

Intervalle de tolérance

<

Tolérance
supérieure

Tolérance

inférieure
Moyenne

< D2

Dispersion
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Figure 5: Procédé déréglé du cbté supérieur a lyemme
Sur cette figure, le procédé est déréglé du cgiérgeur a la moyenne. Dans ce cas, on note
gue la production est capable tant que la dist@ric€Tolérance Supérieure — Moyenne) est plus
grande que la distance D2 (moitié de la dispersiéatoire). Le Ppk est donc un indicateur qui
compare les deux distances D1 et D2 en établissanpport entre les deux distances. Dans le cas
d’'un déréglage du coté inférieur a la moyenne,’estplus la distance D1 qu’il faudra considérer,
mais une distance D'1 (Moyenne — Tolérance inféeku

Distance(Moyenné Limitela plus prochd _ min[TS— X X-TI j

Ppk=

5 x (dispersionglobale) 30. 30
Avec :
TS: Limite de tolérance supérieure
Tl : Limite de tolérance inférieure

4.2.1. Interprétation de Pp et Ppk

Un procédé, pour étre capable, ne doit pas prodianticles défectueux. Le critere de base
pour la capabilité sera donc le Ppk qui inclut fola la capabilité intrinséque et le déréglageudo
retiendrons comme limite de capabilité : Un procédecapable si son Ppk est supérieur a 1,33.
Mais il ne faut pas pour autant négliger le Pp.elfat, en comparant pour un procédé le Pp et le
Ppk, nous pouvons obtenir de précieux renseigneméirt cas de réglage parfait, on veérifie
aisément que Pp = Ppk. En revanche, plus le dgeglst important et plus la différence entre Pp et
Ppk devient importante. L'objectif des opératewwsasdonc d’avoir un Ppk le plus proche possible
du Pp.

5. Evaluation de la capabilité en production Cp et Cpk

Cp et Cpk sont des indices pour mesurer la cap@&bili process en tenant compte de toutes
les sources de variation possibles. Au cours dagmeaine de production, on dissocie deux types de
dispersion : la dispersion court terme, et la disipa long terme.

La dispersion court terme est principalement dua @achine et aux conditions retenues
dans la gamme de fabrication. Les cinq M contribbienette dispersion, mais tout au long de la
semaine de production, les « M » (température, gdraent de lot de matiere, d’équipe...) créent
des variations de réglage. La dispersion mesuréairsel semaine de production est donc plus
importante que la dispersion mesurée sur un temgs dourt. Pour différencier ces deux
dispersions, nous parlerons de dispersion courte@t de dispersion long terme. Ce qui est livré au
client est donc bien la dispersion long terme quiut la dispersion court terme plus ces variations
de réglage. La Performance procédé (Pp et Ppkjésdssait a la dispersion long terme, la
Capabilité procédé (Cp et Cpk) va s’intéresserdidpersion court terme.

Pour calculer les indicateurs Cp et Cpk, on méere étmde de dispersion sur une courte
période (Milieu), dans une matiere uniforme, avaecpérateur averti (Main d’ceuvre) et avec les
mémes Méthodes. Cette étude peut s’effectuer derdanieres différentes.

5.1. Premiere méthode

On préleve une cinquantaine de pieces consécutbesiuées par la machine étudiée et on
mesure la dispersion obtenue sur cet échantill@tteQlispersion nous permet de calculer Cp et
Cpk avec les mémes relations que Pp et Ppk. Ondam@les relations suivantes :
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Cp= Intervalle de tolérance _ TS TI
dispersion court terme de la machine 60
Cpk= Distance(Moyenne/Limite la plus proch:eRnin( 3TS;-X:):TI J
(¢} o

E><dispersion court terme de la machine

Cette méthode n’est possible que si la cadenca deathine est suffisamment rapide pour
ne laisser subsister dans cet échantillon queslgedsion court terme. Une machine pour laquelle le
cycle de production serait de 5 mn par piéce, rsitegait plus de 4 heures de production pour
réaliser un tel essai. On ne peut plus parler detderme dans ces conditions, cette méthode ne
conviendrait pas dans ce cas.

5.2. Deuxieme méthode

La deuxieme méthode pour mesurer la dispersiont ¢exme, consiste a prélever de petits
échantillons (3 échantillons consécutives par exe)rip intervalles réguliers ou consécutifs, mais
sans action sur le procédé pendant la productiaresiérois pieces. En revanche, il peut y avoir des
actions de réglage entre deux échantillons. Dansasgla dispersion court terme sera calculée a
partir de la moyenne des variances estimées & l@agd échantillons.

6. Des indicateurs liés a la valeur cible : le Cpm é& Ppm

Les indicateurs de capabilité Cp, Cpk, Pp, Ppk aajaurd’hui couramment admis comme
les indicateurs de capabilité de référence. Pouyras nouvelles contraintes de la production font
apparaitre les limites de ces indicateurs. Nous@enen effet que, dans certains cas, un Ppk de
bon niveau (Ppk = 2) peut donner moins de satisfacju’un Ppk considéré comme limite (Ppk de
1,33). Dans les relations clients/fournisseurs l&sibsur le Ppk, les deux productions donnent
satisfaction. Pourtant une des productions est@eiatvec le maximum de densité de probabilité sur
la valeur cible, alors que la seconde est décemtrée densité de probabilité au voisinage de la
valeur cible est pratiquement nulle.

< Tolérance = < Tolérance >
— | | —
< > <>
Dispersion Dispersion
Pp=1,33, Ppk = 1,33 Pp =4, Ppk = 2

Figure 6: Insuffisance de Ppk
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Pour tenir compte de cette évolution dans la fagenvoir I'intervalle de tolérance en
fabrication, les indicateurs de capabilité Cp, @plar le court terme et Pp, Ppk pour le long terme
doivent étre complétés. Un autre indicateur commenétre largement utilisé dans les entreprises :
lindicateur Cpm qui tient compte a la fois de lspirsion et du centrage. Son objectif est de
donner une image globale du procédé par un seighitedrr. Il assure que les conditions de centrage
et de dispersion minimum dont nous avons signat#gbrtance, sont respectées.

Le nouvel indicateur Cpm reflete la perte due @@meglage. Cpm est défini par :
IT Cp

6x+yo? +(X —Cible)  1+9(Cp-CpK)’

La fonction perte intervient au dénominateur. Oterngue l'indicateur Cpm est égal a Cp
lorsque le procédé est parfaitement centré. Cpmotldorsque le décentrage augmente. Comme on
le constate, Cpm tient compte a la fois du centedgie la dispersion. On définit de la méme fagon
l'indicateur Ppm a partir des données long terme.

IT Pp

6x+/a? +(X -Ciblef  1+9(Pp- Ppk)’

En garantissant le Ppm, on assure que le procéddeeaement centré sur la cible. La

variabilité sur le produit fini sera faible. Le Ppralide une nouvelle fagcon de voir l'intervalle de

tolérance en fabrication. En effet, avoir une @tdimite de tolérance n’est pas grave si cettegpié

est isolée. La probabilité d’'assemblages défectuesixquasiment nulle. Par contre si plusieurs
pieces se situent a cette limite, il y aura desséqguences néfastes sur la qualité. Ainsi, le
concepteur a deux solutions pour obtenir I'asswadtun fonctionnement correct de son

mécanisme:

Cpm=

Ppm=

+ Réduire l'intervalle de tolérance et imposer guepeoduits soient tous dans cet intervalle
guelle que soit la répartition ;

+ Laisser un intervalle de tolérance large, maisngpoisant & la fabrication des conditions de
centrage et de répatrtition verrouillées par le Ppm.

Bien que la seconde solution semble plus diffi@dlerespecter a priori, nous sommes
persuadés qu’a long terme cette solution est aeldéoplus économique en matiére de moyens de
production a mettre en ceuvre. Cependant, si le &ffmn une vision plus moderne des capabilités
gue le Pp, Ppk, il ne les remplace pas pour autaat plutdt il les compléte.

7. La chute des capabilités

L’'analyse des chutes de capabilité pour un pro@stiéouvent tres intéressante. En effet,
nous partons d’'un procédé avec un potentiel debd#paCp pour arriver a un produit livré au
client avec une capabilité Ppk. L'important estbémtendu d’avoir un Ppk ou un Ppm supérieur a
1,33 selon le critéere choisi. Si ce n'est pas k& paur résoudre le probleme, il est fondamental de
déterminer l'origine de ce manque de capabilité.chate de capabilité entre Cp et Pp traduit
linstabilité du procédé. En effet, si on sait #iabr un procéde, on limite les variations de
consigne. Comme effet, la dispersion long terma pesche de la dispersion court terme.
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PARTIE PRATIQUE

INTRODUCTION

Cette partie concerne I'ensemble de tout le tragaé jai effectué pendant ce stage, les
résultats des analyses que jai fait et leur intggion. Pour évaluer le bon fonctionnement du
CarboBlender, nous avons mesuré les deux paramgtrescaractérisent le phénomeéne de
carbonatation et celui du coupage. Ces deux parasnednt la quantité de G@t I'extrait primitif
respectivement correspondant avec les phénomereeslatenatation et de coupage.

Le CarboBlender fonctionne de fagon qu’il ne puigses fournir des résultats de ces
parametres immeédiatement ou en ligne. En revanobe mesurer ces parametres, deux autres
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appareils s’avérent nécessaires : un appareil lpoomresure de CfQet un autre pour la mesure de
I'extrait primitif.

La quantité du C@barboté dans la biere est mesurée sur la cuveéde daire, apres le
remplissage de cette derniére pour s’assurer qugdatité de C@est homogene dans toute la
cuve. L'appareil utilisé pour le mesurage de langité de CQ est le c-DGM (CO2 Digital Gehalte
Metter), marque Norit Haffmans. L’'extrait primit#n son tour est mesuré au laboratoire physico
chimique a 'aide de I'appareil appelé DMA (Dendifgter Accuracy).

La Bralirwa dans ses tests d’évaluation de la perdmce, utilise la méthode de mesure de
I'extrait avec I'appareil DMA. Nous avons utilisésl résultats de HARA pour la mesure de I'extrait
primitif afin de voir si cette méthode fournit dedsultats justes. Quant a la mesure de,CO
Bralirwa effectue Ces mesures sur les bouteillex an appareil différent de celui utilisé pour les
mesures sur les cuves de biere claire.
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CHAPITRE | : INTERPRETATION DE HARA ET ETUDE DE LA JUSTESSE
DES RESULTATS FOURNIS AVEC LE DMA

1. Interprétation de HARA

Les résultats du Heineken Analytical Ring Analydés Bralirwa Ltd (round d'Avril 2011
jusqu'en Mars 2012) sont résumeés dans le tabledgssious :

Rang Composante Résultat 2<|Z|<3 |Z|>3 ZZ | ZZ% Classification
#1 Extrait Primitif 02.12.04.049 (Alcolyzer) 12 0 0 0 0

#1 Extrait Primitif Tous les méthodes 12 0 0 0 0

#1 Alcool par Volume 02.12.04.048 (alcolyzer) 12 0 0 0 0

1 Alcool par Volume Tous les méthodes 12 0 0 0 0

#9 Extrait Apparent 02.12.04.049 (Alcolyzer) 12 1 0 05 | 41 Excellent

9 Extrait Apparent tous les Méthodes 12 1 0 05 4,1 | Excellent

9 Extrait Apparent apresttenuation limite 02.12007. | 12 1 0 05| 41 Excellent

1 Dioxyde de Carbone 02.12.04.020 11 0 0 Q 0

1 Amertume 02.12.04.008 12 0 0 0 0

9 Couleur (430 nm) 02.12.04.009 12 1 0 o5 41 e

1 pH (degazé) 02.12.04.010 12 0 0 0 0

15 Turbidité 0°C 02.12.04.030 (Red Light) 11 2 1 2| 18,1 Tres mauvais
14 -Il_-iugrhbti)dité 0°C apres 7ours a 57°C 02.12.04.031 (R 33 1 1 15 | 166 Trés mauvais
9 Stabilité de la mousse 02.12.04.015 12 1 0 51 4, Excellent

1 Cétones vicinales 02.12.04.043 12 0 0 0 0

Tableau 8: Résultats de HARA du round Avril 2012012

Remarque: Les composantes marquées par # ne font pas partialcul de ZZ-score.

1.1. Calcul de ZZ et ZZ%

7 = Zl+%><22
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Zl+1><22

Z7% = ( j x100

Avec :

Z1 : nombre de fois d’obtention de |Z|>3
Z2 :nombre de fois d’obtention de 2<|Z|<3

Résultats

2<|Z|<3

|Z|>3

zz

Z7Z%

Classification

139

7

2

55

3,9

Excellent

Tableau 9: Résultats de HARA pour le round AvrilPfusqu'en Mars 2012

Bralirwa par ses résultats a été classé parmi dbsratoires qui excellent dans leurs
meéthodes d’analyse sans oublier qu’elle a du miled mesurer « la turbidité a 0°C » avec la
méthode Infra Rouge 02.12.04.030 et « la turbi@€ aprés 7 jours a 57°C » avec la méthode
Infra Rouge 02.12.04.031.

1.2.

Comme le principe de HARA reposé sur I'évaluatienla performance d’un laboratoire en
comparant ses résultats avec les résultats dessdaboratoires, nous avons utilisés les résudiats
I'extrait primitif obtenus par BRALIRWA sur une péde de 15 mois (du Janvier 2011 jusqu’en
Mars 2012) et on les comparer avec les valeurggipbur chaque mois. Nous avons effectué un
test d’égalité de deux moyennes pour évaluerdaigpion des mesures fournies par le DMA.

Etude de la justesse

10,¢

Bralirwa 12,11 11,55 13,83 9,13 11,33 11,33 11,4 11,33 7,4P7,51 10,65 11,42 10,36 10,31
HARA 12,28 11,58 13,92 9,12 11,38 11,29 11,5 11,32 7,397,53 10,59 11,41 10,39| 10,32 10,¢
Tableau 10: Résultats de HARA pour 15 mois.
1.3. Test d’égalité de deux moyennes (Test de Student)
Bralirwa HARA
Moyenne 10,689 10,709
Variance 2,747 2,838
Degré de liberté 14 14
Statistique t -1,394
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T critique 1,761

Tableau 11: Résultats du test de Student

A un niveau de confiance de 95%, t observé estigir a t critique, et donc les résultats
obtenus par BRALIRWA a l'aide de I'appareil DMA enesurant I'extrait primitif ne sont pas
significativement différents des résultats des waeibles de I'ensemble des laboratoires de tous
les brasseries de Heineken ayant participés au HARAtilisant cette méthode de mesure de

I'extrait primitif avec le méme appareil. Et doreslrésultats fournit pas le DMA sont considérés
justes.
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CHAPITRE Il : EVALUATION DES SYSTEMES DE MESURE
Dans le cadre d’étre sdr que les résultats foyraides appareils de mesure de la quantité de
CO; et de I'extrait primitif sont acceptables, nousmw fait I'étude R&R des systemes de mesure.

1. Etude de R&R de c-DGM
Les échantillons ont été pris aléatoirement deg cirves de biére claire de turbo king par
trois analystes. Chaque analyste a pris trois éditloas sur une méme cuve afin de pouvoir étudier
la répétabilité et la reproductibilité du systéneendesure de COLa quantité de COa été mesuré
a l'aide de I'appareil appelé c-DGM gu’on raccosle la cuve de biere claire et les résultats tels
gue le CQ, le O, la température et la pression de la biere stadfit sur son écran en g/l. Notons
gue les spécifications limites pour la biere Tuking sont : [0,55-0,58] g/l. Les résultats obtenus

sont :
Echantillons | 1 2 3 4 5 6
Analyste 1 | 0,582} 0,581 | 0,583| 0,553 0,592,549 0,542} 0,546| 0,558 | 0,59 0,5910,592| 0,59 | 0,587 0,588| 0,551] 0,549| 0,549
Analyste 2 ]0,583] 0,585 | 0,581 0,549 0,5410,548| 0,567} 0,572| 0,573 | 0,599 0,597| 0,611} 0,589 0,595| 0,594{ 0,556| 0,55 | 0,559
Analyste 3 | 0,552] 0,554 | 0,554| 0,589 0,549,577| 0,573} 0,567| 0,569 | 0,603 0,609| 0,599| 0,553| 0,558] 0,555{ 0,602| 0,597| 0,6
Tableau 12: Résultats d'analyses de Turbo King fiétude R&R de c-DGM

1.1. Analyse des données avec Minitab

1.1.1Méthode ANOVA- Gage R&R

Sources de variation ddl SCE MCE F p-value
Echantillons 0,0008184 0,0002046 2,1763 0,162
Analystes 2 0,0001542 0,0000771 0,8200 0,474
Echantillon*Analystes 8 0,0007520 0,0000940 22,8662 0,000
Répétabilité 30 0,0001233 0,0000041
Totale 44 0,0018479

Tableau 13: Table Anova pour R&R de c-DGM

Source de variation Composantes de la Variance (CgnVar) % Contribution de Comp Var
R&R Total 0,0000341 73,50
Répétabilité 0,0000041 8,87
Reproductibilité 0,0000300 64,63
Analystes 0,0000000 64,63
Analystes* Echantillons 0,0000300 64,63
Echantillons & échantillons 0,0000123 26,50
Variation totale 0,0000464 100,00

Tableau 14: Les composantes de la variance pour R&R-DGM

Sources de variation Ecart-typeg§) Etude de la variance] % Etude de la variance | %Tolérance (EV/Toler)
(60) (% EV)

R&R Total 0,0058375 0,0350248 85,73 70,05

Répétabilité 0,0020276 0,0121655 29,78 24,33

Reproductibilité 0,0054740 0,0328441 80,39 65,69
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Analystes 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00

Analystes*Echantillons 0,0054740 0,0328441 80,39 65,69
Echantillon & échantillon 0,0035053 0,0210317 51,48 42,06
Variation totale 0,0068090 0,0408542 100,00 81,71

Tableau 15: Etude de la variation pour R&R de c-DGM

1.1.2Méthode graphique

R&R for CO2
Reported by :
Gage name: Tolerance:
Date of study : Misc:
Components of Variation CO2 by Parts
80 g
£ 0,57
g 40 o
& 0,56 g
0 0,55
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part 1 2 3 & 5

Parts

R Chart by Operators
; CO2 by Operators

2 3
g 0,008 iA.\ I UCL=0,007723

4 0,57

v 0004 | Sl e, '

kS R=0,003

5§ o000 Lo 2| Ny L by LcL=0 Ras

1 23 45 123 45 12 3 45
Parts

1 2 3

Operators
Xbar Chart by Operators
B

- 2 Parts * Operators Interaction
g - \ I I\ IicL:U,SGBOZ - e
2 X=0,56496 g 0571 = _.—.—. :
2 056 | | g _ o - :
= ‘ [}
& 0,55 . \ LCL=0,56189 20561 o
123 45 1234512345 055
Parts T 3 3 % -

Parts

Figure 7: Graphiques de I'étude R&R de c-DGM

1.2. Interprétation des résultats

D’apreés les guides d’interprétation de I'étude @_RRJu systéme de mesure :

+ La plus grande contribution de la variabilité dstéyne de mesure est due a la répétabilité et
a la Reproductibilité. Ce qui n’est pas un caslidéa

+ % Etude Var et % Tolérance qui sont supérieurs % 80pliquent que le systéeme de
mesure est inacceptable.

+ Le systéme de mesure est capable de distinguaansent 1 type d’échantillon. Il ne peut
pas effectuer une distinction entre les échanslicer le nombre de catégories distinctes est
inférieur a 2 ; ce systéme est donc inadéquat.

+ Le graphique des composantes de la variation mapieela plus grande contribution de la
variabilité du systéme de mesure est due a lunsént de mesure : Gage R&R.
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+ La carte R montre que tous les points ne sont pagérieur des limites de contrdle ; et ces
points ne sont pas distribués de la méme facoruad®la moyenne ce qui implique que les
opérateurs n’ont pas mesurés tous echantillote €me facon.

+ La carte Xbar montre que la majorité des points sondehors des limites de contréle, ce
qui signifie que le systeme de mesure peut disnemies différents échantillons choisis
pour I'étude de R&R.

4+ Les mesures de GQarient trop pour les échantillons 1, ceux-ci p&oe di a la fagon dont
on a effectué les mesures ou a I'appareil de redaitméme.

Conclusion: On ne peut pas avoir confiance en ces résutaEnus lors de cette étude. Pour la
corriger ce probleme, une étude des causes spdileette variation doit étre mis en place.

2. Etude R&R de I'appareil de DMA

Pour évaluer I'acceptabilité des mesures que foliappareil DMA nous avons fait une
étude de R&R de [I'extrait primitif sur le proddihi. Les échantillons ont été pris des bieres en
bouteilles et celles qui ont été soutirées de wifftes cuves de bieres claires. La biere
échantillonnée est '’Amstel dont la valeur cible extrait primitif est de 11,15+0,15°P. Trois
opérateurs mesuraient les échantillons et répétdésnanalyses 3 fois; le premier opérateur
mesurait tous les échantillons et répétait les nessde tous les échantillons trois fois dans uneord
aléatoire; le 2"° opérateur mesurait et répétait les mesures de lésuéchantillons trois fois dans
un ordre aléatoire différent du premier opératéue eernier opérateur imitait les deux premiers en
effectuant les mesures dans un ordre aléatoirérdiif de ces deux autres.

Les résultats obtenus pour les trois opérateursdzors le tableau suivant :

Echantillons Analyste 1 Analyste 2 Analyste 3
11,17 11,17 11,15

1 11,17 11,18 11,15
11,18 11,17 11,14
11,1 11,11 11,12

2 11,11 11,12 11,1
11,11 11,12 11,11
11,09 11,09 11,08

3 11,1 11,1 11,08
11,09 11,09 11,07
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11,08 11,1 11,07
4 11,09 11,1 11,07
11,08 11,09 11,07
11,29 11,27 11,28
5 11,29 11,27 11,26
11,28 11,26 11,27
11,1 11,09 11,07
6 11,1 11,1 11,06
11,1 11,09 11,07
11,29 11,29 11,28
7 11,28 11,28 11,28
11,3 11,27 11,27
11,32 11,31 11,3
8 11,31 11,31 11,29
11,3 11,3 11,29
11,15 11,16 11,19
9 11,17 11,16 11,18
11,17 11,17 11,18
11,18 11,18 11,17
10 11,18 11,18 11,16
11,18 11,17 11,16

Tableau 16: Résultats pour I'étude R&R de DMA

2.1. Analyse des données avec Minitab

2.1.1Meéthode ANOVA-Gage R&R

Source ddl SCE MCE F p-value
Echantillons 9 0,592846 0,0658717 245,090 0,000
Analystes 2 0,002940 0,0014700 5,469 0,014
Echantillon-analystes 18 0,004838 0,0002688 6,047 0,000
Répétabilité 60 0,002667 0,0000444

Totale 89 0,603290

Tableau 17: Table Anova pour R&R de DMA

Source Composantes de la variance (Comp Var) %Cornitsution de Comp. Var
R&R Total 0,0001593 2,14
Répétabilité 0,0000444 0,60
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Reproductibilité 0,0001148 1,54
Analystes 0,0000400 0,54
Analystes-échantillons 0,0000748 1,00
Echantillon a échantillon 0,0072892 97,86
Variation totale 0,0074485 100,00

Tableau 18:Les composantes de la variation pour RERMA

Sources de variation Ecart-type¢) Etude de variance(@) %Etude variance(%EV) % Tolerance (EV/Toler)
R&R Total 0,0126198 0,075719 14,62 25,24
Répétabilité 0,0066667 0,040000 7,72 13,33
Reproductibilité 0,0107152 0,064291 12,42 21,43
Analystes 0,0063278 0,037967 7,33 12,66
Analystes*Echantillon 0,0086472 0,051883 10,02 17,29
Echantillon & Echantillon 0,0853769 0,512262 98,93 170,75
Variation totale 0,0863046 0,517827 100,00 172,61

Tableau 19: Etude de la variation pour R&R de DMA

2.1.2Méthode graphique

R&R of Orginal Gravity (AMSTEL BEER)
Reported by: Pélagie TUYISHIMIRE
Gage name: Original Gravity for AMSTEL BEER Tolerance: 0,3
Date of study: March, 1st 2012 Misc: study without randomization
Components of Varation Orginal Gravity by Parts
= % contribution ]
150 [ % study var il
€ I % Tolerance
2 11,24
5 80
-9
11,14
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part 1 10 2 3 4 5 6 7 8 9
Parts
R Chart by Operators ) }
Eric Eugéne Pélagie Orginal Gravity by Operators
§ 0,030 T T UCL=0,02832 1134 ) | |
H 0,015 |
s _
k- (4] 000 90Q [ 0000000 9o R=0,011 11,24
£ v S— 9
& 0,0001= \'Y[ ..... AV \Y[ T | .......... LCL=0 ]
\@’L”)h‘:b’\%%\.&’b’h&%h’\%%\@’L”)D\‘sh’\%% 11’1 T T
Parts Eric Eugene Pélagie
Operators
Xbar Chart by Operators
Eric Eugéne Pélagie Parts * Operators Interaction
5 11,3 n nu Operators
= _ 3 o —@— Eric
%. E&Blrlll,;lﬁl‘}‘? € 11,21 / - E‘fgene
£ b ] a—a Pélagie
a . . I N /
\@’L”)h‘:b’\%%\.&’b’h&%h’\%%\@’L”)D\‘sh’\%% 11’1- \lw__y “
Parts 1 10 2 3 4 5 6 7 8 9
Parts

Figure 8: graphigues de I'étude R&R de DMA
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2.2. Interprétation des résultats

D’apreés les guides d’interprétation de I'étude @&RRJu systéme de mesure :

+ La plus grande contribution de la variabilité dsteéyne de mesure est due a la différence
entre les pieces (% contribution for part-to part).
+ % Etude Var et % Tolérance qui sont inférieurs @ 3@pliquent que le systeme de mesure
est marginal.
+ Le systeme de mesure est capable de distingu@e8 t/échantillons. Il est adéquat puisque
le nombre de catégories distinctes est supériéur a
+ Le graphique des composantes de la variation mapieela plus grande contribution de la
variabilité du systéme de mesure est due a latiamide part-to-part.
+ La carte R montre que tous les points sont enéfietir des limites de contrdle ce qui
implique que les opérateurs mesurent tous échamgilie la méme facgon.
+ La carte Xbar montre que la majorité des pointd sandehors des limites de contréle, ce
qui signifie que le systeme de mesure peut disogmies différents échantillons choisis
pour I'étude de R&R.
Conclusion Les résultats obtenus pour cette étude de R&Rroment que I'appareil DMA utilisé
pour les mesures de I'extrait primitif est accefgai adéquat. Pour notre étude vers I'optimisation

nous n'avons continué qu’a étudier sur I'extraitrptif car c’est lui que son appareil de mesure
fournit des résultats justes et sa fagcon de messtexcceptable.
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CHAPITRE Ill : ETUDE DE LA CAPABILITE DES PROCEDES

=%

Apres avoir confirmé par une étude statistique R&R que le systéme de mesure de
I'extrait primitif est acceptable, nous avons coné en étudiant la capabilité du processus de
coupage de la biere, donc en étudiant sur I'expramitif.

Dans cette partie d’analyse de la capabilité, pbonant de signaler que nous avons eu
beaucoup de problemes concernant la méthode d'@dtrmmage a appliquer alors que c’est la
premiéere étape primordiale a faire avant d’éclantier. Nous avons pris les échantillons dans
trois endroits différents mais aucun d’entre eutait approprié. Faute de temps, apres bien savoir
le fonctionnement réel du CarboBlender, nous aw#tsdé d'utiliser les données antérieures pour
I'étude de la capabilité.

En prenant les échantillons a la sortie du carbmlele en mesurant leur extrait au
laboratoire avec l'appareil DMA et en lisant leslewms de I'extrait primitif affiché sur le
carboblender, nous avons remargqué que ces valé&tasent pas correctes vu le fonctionnement de
la machine qui corrigent la valeur de I'extraitaafin du coupage de la quantité totale de la biere
diluée souhaitée. Nous avons pris d'autres échamtilsur la cuve biére claire en cours de
remplissage et nous avons commis les mémes ermuieiparavant puisqu’au cours du
remplissage la valeur souhaitée de I'extrait mest exacte tant que le processus de coupage n’'a pas
pris fin.

1. Echantillonnage a la sortie du CarboBlender

Les échantillons de la biere de Primus pris a téiesdu CarboBlender ont été analysés au
laboratoire et ont donné des valeurs d’extrait fifisuivantes :

samples 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
OG(°P) 10,51 | 10,41 | 10,48 | 10,48 10,49 1050 10,48 10,6 3810 10,37 | 10,41 | 10,37| 10,4 10,47

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
10,49 | 10,47 | 10,76 10,58] 10,34 10,4y 10,46  10,p2 4810 10,42 | 10,8| 10,43| 10,5 10,41 10,4p 10,39

Tableau 20: Résultats de I'extrait primitif d’échiélons pris a la sortie du CarboBlender

1.1. Analyse des données avec Minitab
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Capability analysis of Orginal Gravity analysed with DMA

LSL

Process Data

LSL 10,5
Target 10,65
usL 10,8
Sample Mean 10,4767
Sample N 30

StDev (Within) 0,101051

—L

/

T T T T
10,3 10,4

10,5

O bserved Performance
% < LSL 73,33
% > USL 0,00
% Total 73,33

Exp. Within Performance
% < LSL 59,13
% > USL 0,07
% Total 59,20

Potential (Within) C apability
Cp 0,49
cPL -0,08
CPU 1,07
Cpk -0,08

té d'échantillons de la sortie du CarboBlender

1.2. Interprétation des résultats
Une analyse visuelle des histogrammes de la caggatiinfirme que le procédé est trop loin
d’étre capable, ceux-ci est di a I'endroit ou nawsens pris les échantillons. Les indices de
capabilité Cp et Cpk sont tres inférieurs a 1,38 b9,20% des mesures sont a I'extérieur de la

courbe de distribution normale.

2. Les valeurs affichées sur le CarboBlender

la sortie du CarboBlender nous ont donné les mEswsuivants :

Figure
9:
analyse
de la
capabili

Les causes de aifipersion des échantillons par rapport aux
limites de spécifications sont dues a un endraitaéquat de prises d’échantillons.

Les valeurs d’extrait primitif affichées sur le lbablender lors de la prise des échantillons a

Samples 1 2 4 5 6 10 11 12 13 14
OG(°P) 10,66 10,62 10,66 10,64 10,65 10,6 10,69 69104 10,64 10,53 10,62 10,71 10,64
15 16 17 18 19 20 24 25 26 27 29 30
10,72 10,6 | 10,72 10,79 10,54 10,6 10,68 610,61 10,75 10,63 10,65 10, 10,6p 10,49
Tableau 21: Résultats d'extrait primitif affiché $&1 CarboBlender
2.1. Analyse de données avec Minitab
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Analysis of capability of OG for results of carboblender

LSL Target USL
Process Data ! Potential (Within) C apability
LSL 10,5 | cp 0,88
Target 10,65 CcCPL 0,93
usL 10,8 CPU 0,84
Sample Mean 10,6577

T
|
|
|
Sample N 30 I
StDev (Within)  0,0565445 | \
|
|
|
|
|
|

AL P

T T T T T T T T
10,52 10,56 10,60 10,64 10,68 10,72 10,76 10,80

s
T
|
|
|
| Cpk_ 0,84
|
|
|
|
|
|
|

O bserved Performance Exp. Within Performance
% < LSL 0,00 % < LSL 0,26
% > USL 0,00 % > USL 0,59
% Total 0,00 % Total 0,86

Figure 10: Analyse de la capabilité des résultdfichés sur le CarboBlendender

2.2. Interprétation des résultats

Les valeurs de Cp et Cpk sont inférieures a 1,38uiesignifie que le procédé n’est pas
capable de fournir des résultats respectant lasfe@dions.

3. Echantillonnage au cours du remplissage de la cud biére claire

Aléatoirement, nous avons pris une série de Barédlons sur la cuve biére claire et nous
avons mesureé I'extrait primitif au laboratoire av2dA.

Extrait Primitif de la biere Mitzig

11,98 12,1 12,17 12,04 12,06 12,04 12,06 12,16 22,1
12,1 12,03 12,06 12,19 12,11 11,91 12,06 12 12,03
12,21 12,07 12,1 12,1 12,07 12,07 12,06 12,08 11,97
12,04 12,01 12,09 12,13 12,02 12,06 12,09 12,08 0212,

Tableau 22: Résultats de I'échantillonnage au calursemplissage de la Cuve biére claire

3.1. Analyse des résultats avec Minitab
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Capability analysis of filling BBT

LSL Target USL
Process Data ‘ Potential (Within) C apability

LSL 11,8 Cp 1,09

Target 12 ‘ CPL 1,46

ustL 12,2 | CPU 0,71
Sample Mean 12,0692 | C pk 0,71
Sample N 36 ‘

StDev (Within) 0,0612951 | \

| N\

/ \

frm—— T T T T T u
11,84 11,92 12,00 12,08 12,16

O bserved Performance Exp. Within Performance

% < LSL 0,00 % < LSL 0,00
% > USL 2,78 % > USL 1,64
% Total 2,78 % Total 1,64

Figure 11: Analyse de capabilité des échantillonscdurs de remplissage de la cuve biére claire

3.2. Interprétation des résultats
Les valeurs de Cp et Cpk sont inférieures a 1,28 moyenne des résultats obtenus est
supérieure a la valeur cible, ce qui montre qu'd yne grande partie des produits ayant I'extrait
supérieur a la valeur cible. 1,64. Les résultatd so dehors de la courbe de distribution normale.
Le procédé n’est pas capable ni centré autour daldar cible.

4. Obstacles et tentatives de résolution
Comme les résultats suivent bien une distributionmale, nous étions dans le cas ou nous
devrions attendre le remplissage de la cuve, stailité de la biere pour pouvoir mieux prélever
un seul échantillon respectant les spécificati@isst pour cette raison que nous avons utilisé les
résultats des échantillons de laboratoire prélenxesours de la production de la biére Primus du
10/02 au 12/02/2012 afin d’évaluer la capabilitépdocessus.

10,55 10,4 10,54 10,65 10,52 10,49 108 10,63 10,$30,64

EP pour Primus
10,67 10,66 10,47 10,6 10,53 10,43 10.4D,53 10,67 10,68

Tableau 23: Extrait primitif de Primus produit eatle 10 et 12/02/2012

Analyse des résultats et interprétation

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 35608214



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

LSL Target USL
Process Data | | Potential (Within) C apability

LSL 10,5 | Cp 0,49
Target 10,6 CPL 0,24
usL 10,8 | CPU 0,74
Sample Mean 10,573 | Cpk 0,24
Sample N 20 |

StDev (Within) 0,101914 |

/

/|
/
/ \h
T T T T T T T T T T
10,4 10,5 10,6 10,7 10,8
O bserved Performance Exp. Within Performance
% < LSL 25,00 % < LSL 23,69
% > USL 0,00 % > USL 1,30
% Total 25,00 % Total 24,99

Figure 12: analyse de capabilité de I'extrait prithde Primus produit entre le 10 et 12/02/2012

Les valeurs deCp et de Cpk sont inférieures a 1,33 d’ou le préagdst pas capable.
Nous avons utilisés encore d’autres données dieptianitif provenant de différentes cuves
de biére claire de Primus produit entre le 15 &é7©2/2012.

10,6/ 10,55/10,5210,6{ 10,58 10,58/ 10,75{ 10,61} 10,57/ 10,6/ 10,58 10,57/ 10,56/ 10,57, 10,6/ 10,78

Tableau 24: Extrait primitif de Primus produit eatle 15 et le 17/02/2012.

Analyse des résultats et interprétation
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LSL Target USL
Process Data X Potential (Within) Capability
LSL 10,5 I Cp 0,72
Target 10,6 CPL 0,49
usL 10,8 CPU 0,96
Sample Mean 10,6012 Cpk 0,49
Sample N 16

T
|
|
|
|
StDev (Within)  0,0691495 :
|
|
|
|

/

-~ -

T T T T T T T T
10,45 10,50 10,55 10,60 10,65 10,70 10,75 10,80

O bserved Performance Exp. Within Performance
% < LSL 0,00 % < LSL 7,16
% > USL 0,00 % > USL 0,20
% Total 0,00 % Total 7,36

Figure 13: analyse de capabilité de Primus prodhuitre le 15 et le 17/02/2012.

Les valeurs de Cp et de Cpk sont toujours inféeewx 1, 33 donc le procédé n’est pas
capable.
Remarque: Les résultats obtenus en analysant les anciedoma®es de la production de Primus,
montre qu’il y a eu toujours le non-respect deciijgations des produits.

5. Etude comparative de la performance calculée au sede la production des boissons
gazeuses et la performance calculée avec Minitab

Au cours de la production des limonades, le lalomatde production calcule chaque trente
minutes la valeur du degré Brix et le volume desdjasout dans les boissons. La brasserie possede
un logiciel qu’elle utilise pour le calcul de larfmance du procédé ; elle calcul le Ppk du degré
Brix et le Ppk pour les gaz dissouts et si la sordasePpk est supérieur a 2, le laboratoire déade d
livrer les produits.

Lors de la production de Coca-cola, le 21 Mars 204 2aboratoire de Conditionnement a
trouvé le Ppk=0,95 pour le Brix et Ppk=1,37 pogrdaz dissouts et leur somme est de 2,32.

Avec le logiciel Minitab, nous avons trouves desuftats suivants :
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Performance analysis SD brix

LSL Target USL

Process Data | Overall Capability
LSL 10,22 ] Pp 1,24
Target 10,37 - PPL 1,00
usL 10,52 P~ PPU 1,48
Sample Mean 10,3407 Ppk 1,00
Sample N 123 Cpm 1,00
StDev(Overall) 0,0403706

T T T T

T L T T T T T T T T
10,24 10,28 10,32 10,36 10,40 10,44 10,48 10,52

Observed Performance Exp. Overall Performance
% < LSL 0,00 % < LSL 0,14
% > USL 0,00 % > USL 0,00
% Total 0,00 % Total 0,14

Figure 14: Analyse de l'indice de performance pleudegré brix de Coca Cola

Performance analysis SD foreign gas

LSL Target USL
Process Data - | Overall Capability
LSL 3,7 Pp 1,38
Target 3,95 | PPL 1,35
usL 42 | PPU 1,41
Sample Mean  3,9439 , ! - Ppk 1,35
Sample N 123 x Cpm 1,37

| |
| |
| |
| |

StDev(Overall) 0,0603899 : / :
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|

| 1
T T T T T T T T T o1 T
3,750 3,825 3,900 3,975 4,050 4,125 4,200
Observed Performance Exp. Overall Performance
% < LSL 0,00 % < LSL 0,00
% > USL 0,81 % > USL 0,00
% Total 0,81 % Total 0,00

Figure 15: Analyse de l'indice de performance plegrgaz étrangers dans le Coca -Cola
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Interprétation

Ppk brix = 1,00 ; Ppk gaz étrangers= 1,35 et lemme est égal a, 35 et est supérieur a 2.

Le logiciel utilisé pour l'analyse de la performandu procédé a la brasserie montre les
endroits ou il faut intervenir au moment de la pretcbn mais l'utilisation du Minitab sera un
atout pour montrer comment sont distribuées leséles et si le procédé est capable et centré

autour de la moyenne (valeur cible).

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 35608214



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

CONCLUSION ET PERSPECTIVE

Ce travail a été enrichissant puisqu’il concermaidomaine de la qualité et était d'une
importance capitale pour moi et pour I'entreprideus avons travaillé ensemble avec le personnel
de l'entreprise tout en se familiarisant avec Ifin ale savourer sur la vie au sein du groupe,
essayant de savoir de ce qui se passe réellementeddomaine professionnel puisque, de pres, il y
a une différence entre ce qu’on pense et la éalit

Au cours de ce travail, nous avons effectué de&atrx qui nous a permis d'utiliser les cours
de Chimiométrie que j'ai appris tout au long deforanation, tout en apprenant de nouveaux outils
de la qualité et en les appliquant dans I'entsepri

Le plus grand obstacle rencontré dans ce stagpiestméme si le travail est indispensable a
I'entreprise, le sujet est nouveau pour le persbdeda Bralirwa. Cela a fait que 'encadrement soi
aisé sur le plan théorique mais que malheureuseiineatsoit pas facile sur le plan pratique. Et
donc le travail est devenu difficile mais avec efferts et notre enthousiasme, nous avons essayé
de tirer des informations maximales possibles desifaation. Il était préférable de passer a
I'optimisation de cet appareil, mais faute de teymuais nous sommes arrétés a la détection de son
probléme via les analyses de la capabilité.

Dans le but de continuer toujours vers le chemidadgualité qui est dans la mission de
Bralirwa, certaines recommandations peuvent surgir

+ On ne peut pas toujours faire confiance aux résuifiai ne sont pas prouveés statistiquement
étre correctes.

+ Bralirwa avant de mettre en service toute sorteujgements doit d’abord effectuer des
tests de validation pour étre sir d’eux.

+ Pour continuer a suivre le travail que nous avammmencé afin d’arriver a I'optimisation
du CarboBlender, je recommande a Bralirwa Ltd.uders premierement I'étalonnage de c-
DGM.

+ Mettre en place des cartes du contrdle pour tdetesnalyses effectués dans le cadre de
'assurance et controle de qualité afin de pouwdtecter les causes probables pour la
variation du processus de fabrication de la biere.

+ Les cartes de controle permettront de refaire R@eade la capabilité de la machine
CarboBlender pour confirmer que la variation de siesures ne provient pas de ces deux
modules DMA et c-DGM.
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