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Introduction géncrale

Les secteurs de la biscuiterie, de la confiserideeta chocolaterie ne font pas
partie des secteurs alimentaires ayant connu R fpltie progression, ils sont nettement
distancés par les industries laitieres et le sealeula transformation des produits de
mer.

Comparativement aux autres secteurs industriels, iledustries de <2
transformation des produits céréaliers et sucréfent d’'une croissance de la
production supérieure a la moyenne des produitsufaaturés. Cet €lément est un
indicateur du dynamisme de la branche. La progyassies produits de biscuiterie
patisserie et boulangerie est continue depuis qlusiannées, cela est probablement
relie au renforcement des industriels suite a Baipjeon de nouvelles concurrences et a
I'apparition sur le marché de nouveaux acteursquaigrement actifs dans le domaine de
la patisserie industrielle.

L'activité de la biscuiterie industrielle est maggqupar une certaine saisonnalité de
la demande avec un pic de consommation lors denkaée scolaire, les enfants étant les
premiers consommateurs de ces produits. En revapehdant les mois d'éte, le ramadan
ou lors des autres fétes religieuses, leur consdimmahute au profit des patisseries
traditionnelles confectionnées par les ménagéresaames.

Le segment de la péatisserie industrielle longtempsiné parBIMO avec sa
gammeMerendina est devenu fortement concurrentiel avec I'apparitieCahimsa et
Mary Trivi et dans une plus faible proportion de la montépugssance dBipan.

C'est pour cela et pour garder sa part dans leh@anarocain (50%), BIMO doit
assurer une production réguliere de qualité et gawelle a mis en place un systeme de

contrdle et d'autocontréle au niveau de chaquesétapa production.
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Notre sujet a pour objectif d'optimiser le poidsndbbage de Merendina Mini, par
l'utilisation d'une méthode statistique qui se tmsd'utilisation des plans d'expérience et

plus spécifiguement des plans pour surface de s&pon
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I- Historigue du secteur de la biscuiterie :




1- Biscuit :

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

Le mot "biscuit" apparait, pour la premiéere fois lerance, dans un écrit d'un
chroniqueur du @ siecle A.D. Il pouvait signifier soit "cuit deux & (bis-cuit), soit
"cuit d'avance" (be-cuit). Il servait a désignemadites galettes dures.

Plus tard, dans I'Europe du Moyen Age, le mélangpices et de jus de viandes
rendit les "galettes” plus agréables a déguster.

Des cette époque, le biscuit s'affirme comme larntave par excellence des
marins. Comme le rappelle I'expression passée datans le vocabulaire courant « Ne
pas s'embarquer sans biscuits”. Par la suite,Vela@ement de la biscuiterie coincide
avec l'essor du commerce maritime entre I'Europdtitjue, '’Amérique et I'Asie. Ces
longs voyages en bateaux nécessitent une nourséucenservant longtemps, facilement,
et tres énergétique. C'est pourquoi le biscuitsestet composé de farine, sucre, corps
gras, ceufs et lait. Tous les grands ports Europdamosent alors d’'une production
importante de biscuits de mer fournissant sousfamaee réduite un apport énergétique
important aux équipages des bateaux.

La naissance de la « biscuiterie industrielle >desic liée aux besoins en aliments
de longue conservation des marins et des popusationcours des phases des grandes
découvertes qui se sont déroulées entredeetde 19~ siécles. Les biscuits de marin ou
de guerre encore fabriquée aujourd’hui permettentodrnir sous forme concentrée un
elément énergétique a base de farine, facile d@mpansportable en tous lieux et dont
le stockage ne pose pas de probleme de volumanitdisa insurmontables contrairement
aux produits de boulangerie ou de la farine.

Deés le 18- siecle, I'essor de la culture a grande échellé&admnne a sucre dans
les territoires portugais, anglais et francais dé&igue -du sud et du nord- permet aux
villes et aux régions de ces pays engageées danenknerce avec ces territoires de
disposer d’une matiére premiére en quantité impteteDes villes telles que Nantes ou
Bordeaux en France disposent rapidement de nondweuscreries et raffineries ; le
sucre devient alors disponible en quantité et arinabordable. Les biscuits sucrés tels
gue les galettes bretonnes ou les sablés dateettgepériode.

La premiere révolution industrielle qui débute enaitale Bretagne a la fin du<t8
siécle conduit a I'installation d’'usines de plusphuns grandes. Ce phénomeéne touche tous
les secteurs, il n’est donc pas étonnant de vodr lgndustrialisation de la biscuiterie
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commence réellement dans ce pays des 1815. Lasanois rapide de ce secteur
industriel permit au biscuit anglais de connaitne vogue prodigieuse et une extension
considérable. Le biscuit Albert- dénommé ainsi ®onneur de I'époux de la Reine
d’Angleterre Victoria- fut alors un succes mondaigporté dans tous les pays du monde.

L'essor de la biscuiterie en Angleterre et le déppement des nouvelles
technologies en Angleterre et dans les ports fianga s’explique pas autrement. Le
biscuit a donc été a son origine un produit dostciractéristiques nutritionnelles étaient
essentielles. Au fur et a mesure de lintensifmatides échanges commerciaux
(disponibilités des matieres premieres tropicaésponibilités de quantités importantes
du sucre suite a I'essor des plantations de canrmeodveau monde) et de I'élévation du
niveau de vie, les biscuits sont passés du stalinént de réserve énergétique a celui
d’aliment plaisir intégrant de plus en plus de mitglsucrés et d’arémes, de fruits, ...

La naissance de la biscuiterie Francaise date @& 18rsque le fils d'un
boulanger de Bordeaux, Honoré-Jean OLIBET, impane France les procédés de
fabrication anglais. De cette époque date aussiaissance de la société LEFEBVRE
UTILE (LU) & Nantes qui aprés une croissance rematg au cours du 2€siecle fut
racheté par la société DANONE en 1990.

Depuis, le marché a largement évolué, tant sultde ge la quantité que sur le
plan de la diversité. Les impératifs de la biscigteles années 1990 ne sont plus les
mémes que ceux de la fin du siecle dernier, caot#té a évolué. Le biscuit est devenu
un produit nutritionnel qui doit procurer du plaisiu consommateur. La recherche de
fantaisie et de différenciation par des formuleplls en plus sophistiquées incorporant
des matiéres premiéres de plus en plus variées tglle le chocolat, les fruits, les épices
vise a flatter la gourmandise du consommateur. dflburs, des produits allégés en
calories ou enrichis en éléments nutritionnelsauines, minéraux, fibres, etc) sont
proposés aux consommateurs soucieux de maitrisgpdit énergétique de leur
alimentation et nutritionnel. La texture des praslla également évoluée ; de dure et
cassante, elle est passée a friable et fondandssdr rapide des produits de patisserie
moelleux constaté depuis une cinquantaine d’annéeueope et une dizaine d’année au
Maroc répond a cette logique de recherche de plagsile consommateur. L'emballage
est devenu un élément essentiel du marketing deprekiits. On peut résumer ainsi
I'évolution du secteur de la biscuiterie "Le prddidiantan était imposé, aujourd'hui il est
demandé.”

2- Gaufrettes :

Avant le 12siécle, on avait déja découvert que la pate cuite @leux pierres
donnait un produit Iéger et de bon godt. Pendaktdgen age, les religieux catholiques

préparérent des gaufrettes ornées de symbolesietedigPlus tard, les patissiers
ameliorérent les qualités gustatives des produitenus par addition d'ceufs, de sel, de
graisse et de lait. Ainsi, les anciennes recetié@reht peu de celles employées
aujourd’hui.




3- Patisserie:

La patisserie a pris naissance a une époque, @resusemblable a celle ou la
panification fut découverte, c'est-a-dire dés lesgs les plus reculés de I'humanité.
L'idée d'incorporer a la pate quelques assaisonmsntels que matieres grasses et
produits sucrés suffit & la créer. Aussi a-t-etest® de tous temps et chez tous les
peuples, dont beaucoup possedent encore leur gastemal ou plutdt leur patisserie
régionale.

Dans l'antiquité grecque on rencontrait notammestkeignets, faits de farine de
sarrasin, d'huile et de miel, les galettes, cuwstasle gril et mangées chaudes trempées
dans du vin, les tourtes faites de raisins et dales

Méme en Chine, ou il n'‘est pas fait usage de paipatisserie est développée
avec ses nombreux gateaux a base de riz cuitladiaes petits fours secs a base de
farine de sésame et de confitures desséchées.

En France, le gateau national au Moyen age fublede, sorte de galette de
farine fleur et de beurre, qui a donné naissangayateaux feuilletés.

En Angleterre ce furent les puddings a base dedagraisses et raisins, puis les
cakes, si en vogue dans le monde anglo-saxon attupBtisserie orientale, souvent trés
sucrée, a base de sésame ou d’'amandes restevetgpgée et consommeée dans tous les
pays du moyen orient et du sud de la méditerranée.

[l. PRESENTATION DE LA SOCIETE BIMO

1. Présentation du groupe ONA :
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Fondé en 1919, ONA est le premier groupe pridastriel et financier marocain
et la deuxieme capitalisation boursiére de la des Casablanca avec un capital social
de 1 746 245 000 dhet un prix de31 511 collaborateurs et un chiffre d’affaires
consolidé en 2007 d& 835 millions de dirhams.

Sa politique de développement lui a permis de si#iponer en acteur majeur
dans plusieurs secteurs d’activités stratégiquegays, ainsi qu’en partenaire privilégié
des plus grands opérateurs internationaux. lbaiaain paysage économique et social.

L’Omnium Nord Africain (ONA) est le rteur de 'économie marocaine opérant
au Maroc, en France et en Afrique subsahariennestilconstitué d’'un holding et de
sociétés organisées en 5 métiers stratégiques :

Mines et matériaux de construction

Agroalimentaires et boissons

Relais de croissance : télécoms, immobilier, éeergenvironnement et
technologies de I'information

Activités financiéres

Distribution

VV VVYYVY

Le secteur de 'agro-alimentaire est un métiediti@nnel de 'ONA, il continue
d’afficher une croissance soutenue grace a laiboritsn des filieres du Lait, du Sucre et
des Corps Gras, chacune batie sur une forte positoleader sur le marché marocain.
Tout en stimulant les activités en amont et en dedlagriculture et de I'agro-industrie,
ces filieres contribuent a accroitre I'efficiencelustrielle et la capacité a innover grace
aux efforts de recherche et développement.

Face a une compétition de plus en plus acerbesderrain jusqu’aux rayons des
moyennes et grandes surfaces, ces filieres caaitalisur la maitrise des colts et des
facteurs de production mais aussi sur I'optimigaties systemes de distribution. Les
leviers du modele de croissance rentable de cewsesbnt : des produits accessibles, des
marques a forte notoriété et des systéemes debdistmn garantissant une large diffusion
des ventes.

Sociétés opérantes :

Tableau 1: Sociétés appartenant au groupe ONA

SECTEUR SOCIETE OPERANTE
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Produits laitiers CENTRALE LAITIERE, FROMAGERIES DES DOUKKALAS
Eau SOTHERMA

Biscuiterie BIMO

Corps gras LESIEUR CRISTAL

Produits de la mer LA MONEGASQUE, MAROST

Péche hauturiere MARONA

Sucre COSUMAR

L’'ONA adopte une stratégie de diversification chagiois qu'un métier
nouvellement intégré est rapidement saturé. Ceayaiit tout a fait logique. Il s’est dirigé
vers de nouvelles activités : technologie, tourighde plus en plus vers les services de
collectivités locales.

En effet, il n'a plus les mémes capacités a dirlggrsemble des secteurs dans
lesquels il s’est engagé, d’ou le partenariat aetuec AUCHAN apres le refus du vieux
partenaire CONTINENT d ‘élargir son réseau de itistron a travers le Maroc, le
partenariat avec VIVENDI dans le secteur de I'assaement, I'eau et I'électricité et un
troisiéme partenariat avec la chaine hételiere OBE®R I'Inde dont le but est d’élargir
la plate forme touristique de 'ONA notamment a K&ech.

L'ONA s’est alors désengagé des secteurs du ldextitransport et de
limprimerie car il n’a pas le savoir—faire dansaomaines. Ces filiales ont été reprises
par d’autres opérateurs.

2. Historigue de BIMO :

Deés sa création en 1981 par Monsieur Driss MeskiAin Sebaa, le mot BIMO
(Biscuiterie Industriel de Moghreb) est devenu symoe de biscuit pour des millions de
petits marocains. Grace a son équipe dynamiqudigses sophistiquées et ses experts,
BIMO a conquis le marché et a pu offrir a ces petbnsommateurs une gamme
diversifiée de produits (biscuits, gaufrettes, geée® ...). En 1994, BIMO a élargi son
site de production par la constitution d’'un nouveda « BIMO Il », & Ain Sebaa pour
conforter sa place de leader en augmentant sa it@apde production ainsi que sa
possession du marché (50% de la part du marché&)989, pour pérenniser son succes et
bénéficier de I'expérience et du savoir-faire degegts, I'entreprise a été cédée par son
fondateur aux groupes ONA et DANONE. Les deux égtife partagent le capital a parts
€gales et entendent bien perpétuer grace a lewirdawe respectif, une réussite
exemplaire dans I'’économie marocaine. Les pro®IMO sont présents sur tout le

territoire marocain grace a une force de venteaddeg& moyens importants en marketing
et en transport (Figure 1). Prince de LU référedeenombreux enfants européens est
depuis décembre 2001, produit et commercialiseBIsIO. C’est le premier fruit du
partenariat dynamique entre BIMO et DANONE graceraasfert de savoir faire et de
technologie.
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Kraft Foods le géant de_I'agroalimentaiest devenu actionnaire majoritaire avec
51% aprés avoir racheté la branche biscuiterie ateobe

Figure 1 : Répartition de la distribution des produits de BIMO au Maroc

3. Unité industrielle de BIMO :

BIMO est depuis le début des années 80 synonynhésdeit pour la majorité des
enfants du Maroc. Un résultat qui repose sur unevation permanente et une recherche
constante de qualité. Sur un marché longtemps téais par la cohabitation entre une
biscuiterie locale, bon marché mais peu attractiee,des produits d’importations
présentés dans des packaging aguicheurs mais vardks prix élevées, I'innovation a
toujours été le parti pris fondamentale de BIMO. pipsitionnement résumé par la
formule un enfant, une piéce, un biscuit qui goeamis a la marque de faire face en
2001 a l'arrivée abondante des importations d’aggiurque, saoudienne et egyptienne.
S’adressant a un public jeune mais de plus engipsrt et exigeant, BIMO a su faire
preuve de créativité pour séduire des consommatkumsindeurs d’originalité et de prix
accessibles.

BIMO est une biscuiterie industrielle qui fabriqdes biscuits sucrés et salés, des
gaufrettes et des patisseries. Le nombre de psodaihmercialisés est tres important au
niveau du marché local, sa production annuelleég&la 45 000 tonnes avec 800
ouvriers.

En septembre 1999, BIMO est acquise a part égdle, ®d 50% par 'ONA
(Omnium Nord Africa) et le groupe KRAFT. Cette aigifion a changé le statut de la

Em

FET FES

société d'une entreprise familiale a une sociétéinationale au grande perspective et
permettra de développer les activités de BIMO a@&hidle internationale. C’est une
société anonyme de droit marocain, qui possede deitgs industrielles dotées d'un
eéquipement moderne.
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Les produits BIMO sont présents aussi bien surelgitbire marocain qu’'a
I'étranger : le Maghreb, le Moyen Orient, 'Euroge Nord (Danemark). BIMO croit de
+ 6% par rapport a I'an 2000 grace a la mise erod@agion d’'une nouvelle ligne de
patisserie, a l'effort accru et optimisé de commation sur les marques. En tant
gu'entreprise agroalimentaire, filiere du groupe NDNE et sous les tensions de la
mondialisation, devant une clientéle de plus ers gixigeante, les besoins évolutifs des
consommateurs et la concurrence rude, BIMO s’emivéie obligée d’adopter une
démarche qualité. A cet effet, BIMO a lancé en 200(/aste programme pour atteindre
une tracabilité totale et obtenir les certificaiddACCP & ISO 9001 version 2000. Le 3
juillet 2007, Danone confirme la vente de I'entisprLU. Franck

Riboud, le patron de Danone, justifie cette stiat@gr le fait que le secteur du
"biscuit", bien que rentable, ait un potentiel dweloppement plus faible que ceux des
produits laitiers frais et des boissons sur lesjueleut recentrer son activité. De plus,
ces derniers correspondent mieux a I'image de ‘(aitecdanté” qu’il entend développer.
Sachant que LU est cédé a un nouveau géant agrerdliire, 'ONA s'est retrouvé avec
un nouveau partenaire d'envergure internationale.

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

BIMO MAROC

Section Section Section Section
BISCUIT BISCUIT GAUFFRETTE PATISSERIE

Figure 2 : Organigramme montrant la répartition des différents sites et sections de
BIMO

L’'unité BIMO dispose des laboratoires de contr@epveiller a la bonne qualité
de ses produits. De I'amont a l'aval (de la réaepjusqu’a la libération du produit fini),

il y a des contrdles qualité qui se font au fuaanhesure, pour assurer une production
répondant continuellement aux normes exigées.

Fiche technique de BIMO
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RAISON SOCIAL Biscuiterie Industriel du Moghreb

i

CHIFFRES D'AFFAIRE 537, 1 Million de irhams

Date de création 1981

PRODUCTION Biscuits, gaufrettes, génoises
EFFECTIF 1431 personnes

Nombre de cadres 4
Nombre des non cadre

ADRESSE Bd. ChefchaouniR rue E, route 110 Ai
Sebaéa ,casablanca-maroc

TELEPHONE 0522353783/0522353531/0522353555

SITE WEB www.bimo.co.ma

Classement des produits de BIMO

GAMME TYPE PRODUITS
<+ Biscuit sec GOLDEN,BIMO-EXTRA,
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COOKIES
Biscuit
Biscuit fourré BIMO
SANDWICH, TANGO,PRINCE
Biscuit enrobé
ORANGIS, BISCUIT
CARAMEL, OKEY
Biscuit fourré et
enrobé OKEY, PEPITO
Gaufrette seche TONIK, Mini TONIK
Gaufrette enrobéel TAGGER
Gaufrette
Gaufrette TAGGER CARAMEL
caramelisée
Génoise fourrée etf MERENDINA CLASSIQUE,
Génoise enrobée MERENDINA MINI,
Génoise fourrée, | PEPITO ROULE
enrobée et roulée
Cake Cake nature GOLDEN MADELEINE

Em3
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Organigramme de la société

16



Directeur Général

Directeur Industriel

Responsabl Chef du Département
Sie Développement & Responsatle Site
BOl uaté BIHO|
R;ff(mﬂe Responsable Rgfmﬂe Cadre Corlrle Responsable | | Responsable | | Responsable | | Ingeieur
Biscul Maintenance Génoiss Qualité ASE Maintenance || Suivides || Industiel
Performances
& Planification
Cadre _
| Dévcloppement Cadre Quallg
Contremaitre
Section Gaufreftes
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I1l- La production :

1-Stockage et manutention des matiéres premiéres :
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Chague matiere premiére, aprés l'avoir recu dunfeseur, va subir des tests afin
de confirmer les caractéristiqgues de celle-ci déeka par le bon de réception (contrdle a
la réception).

Apres ce contrOle la matiere premiére est stockées ddes bonnes conditions,
puis elle va étre destinée vers les chaines deugtiods.

2 - La production du Merendina : (Génoise fourrée et enrobée)

a) - Préparation de la pate :

Au cours de la production de Merendina, trois tygepates sont utilisées, la pate
de la génoise, la pate de la créme et celle deotdtoc

Pour préparer une pate, l'opératrice, au nivealadsalle de pesée, pése les
ingrédients nécessaires, puis cette matiére preregrmélangée dans un pétrin selon un
mode opératoire bien défini (ordre d'ajout desédgnts, la température, et le temps de
pétrissage).

=%
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(Eufs liguides | ==| acids

- Aride sorbique, Ecithing,

citrique, pyrophosphate lactosérum allergéne, Graisse végetale

Farine Ghysérine, sucre inveri Cacao poudre

Sucre granule Eau, graisse végétale, Sucre glacs

emulsifiant CaCa0 poudre el

Huile, sucre inverti, ghéring | Sucre poudre, suche Erithine

eau potassium granulé T
A Préoarat Préparation

réparation reparation selon un mode
selon un mode zelon un mode opératoire
opératoire opératoire
Pite de génaise Péte de la créme Vegecao (produit semi

~. | 7

La chaine de production

Figure 3Préparation des pates de Merendina

b) - Cuisson :

Apres filtration de la pate de la génoise a ladinpétrissage, celle-ci subit une
étape de foisonnement avant d'étre cuite.

Lorsque la pate est transférée vers la foisonneasdensité diminue (suite a
I'incorporation de I'air), elle passe de 0.80 finale pétrissage jusqu'a 0.65.

Avec un débit constant, la pate est posée sur andd) qui se charge de la
transporter tout au long du four, celle-ci est ecande telle sorte d'étre résistante a la
chaleur de cuisson.

FET FES
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Afin d'éviter tout attachement de la génoise surdade aprés cuisson, une huile
végétale est étalée sur la bande.

La pate est cuite en premier lieu d'une facon tirdans la zone 1 (190°C), puis
d'une facon indirecte (conviction par l'air) damaszone 2 (236°C) du four, puis le
refroidissement s'effectue a I'air atmosphériqGas(de Merendina Classique)

Au cours de la cuisson, la pate subit des madibos physico-chimiques. A
une température supérieure a 100°C, il y a dégmaddes sucres intrinseques (amidon)
et aussi une oxydation de la matiére grasse. Enentémps les protéines réagissent avec
les produits de dégradation des sucres et matiasse selon la réaction de Maillard.

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

La pate de génoise

|

@ « Foisonnement

Four

Dépotde pate 7ona1  Zone 2

T l l

Refroidissement a I'air
atmosphérique

\

Genoise

Figure 4Etape de cuisson de la pate de la génoise
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c)_- Le faconnage et le fourrage :

La pate est coupée longitudinalement sous formmmigues lignes a l'aide des
couteaux cylindriques dentés, la génoise est ensuituillée par des gouttes de sirop,
fourrée par ajout de la creme et chaque ligneeestarsée sur l'autre.

La génoise en double couche est coupée transversaleafin d'obtenir des
unités de dimensions convenables.

Découpe longitudinale &

Mouillage par sirop des couteaux
/ cylindrigues dentés

— /
i
V4 [

Gouttes de sirop

Fourrage (dépdt de la
créme sur la génoise)

/ Renversement

&
—

Découpe transversale par
couteaux sous forme de

lame dentée
ers
l'enrobage
S— —
— =
P

Figure BEtapes de fagconnage et de fourrage

d) — Enrobage, refroidissement et conditionnement :

La génoise fourrée passe au dessous d'une pongheci@at dont le but est d'étre
enrobée, cette étape se déroule dans une enrobausey a plusieurs accessoires et
réglages qui permettent d'ajuster le poids d'emg®lkaouffleur, la vitesse de la grille,
coupe queue...), ensuite vient une étape de décorstivi d'un refroidissement dans un
tunnel a l'aide de l'air froid pour refroidir lacEasupérieure et de I'eau froide qui permet
de refroidir la face inférieure de la génoise. lreduit est ensuite emballé et stocké
jusqu'a la livraison.
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Enrobeuse MINI

Produit semi fini souffleur
(Vegecao chaufié)

décorateur pompe
@ _—
Génoise Vegecao
fourrée et d’enrobage
enrohee
Gémtse
fourrée

Grille1

Coupe
queue

Grille 2

Figure 6 : Enrobeuse de Merendina mini

Tunnel de

refroidissement
/ (par air froid et
eau froide)

-

Conditionnement l:> stockage [ > livraison

Figure 7 : Etapes de refroidissement et de conditionnement
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3- Processus de fabrication de biscuit

Réception et stockage Matieres Premié
v
Préparation Produit se-Fini

Pesée

A
v Préparation produit

Pétrissaae na

A

intermédiaire

A 4

Fagonnag:
Ajout de se : ¢ Dosage |[*
Cuisson
Spray Huile
l A 4
Ramassage/transfert
A\ 4
Fourraqe Dépbt caramel/ ael:
A 4 A 4 2

Refroidissemel

Refroidissemel

Ramassaae /transt

.

Enrobaae véaécac

D(?pét crispies
v

Refroidissemel

Enrobaae véoécac

‘

Refroidissemel

\ 4 l

Ramassage /Conditionnement

v

\ 4
Stockaae produits fir

\ Caramel/ orangis \ \ Okey / Biscuit salé
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4- Processus de fabrication de la génoise :

Réception et stockage Matiéres Premiéres

Préparation Produit se-Fini

Pesé

A 4
Préparation produit

Pétrissaae na

intermédiaire

Dépnobt pat

Décoratiol

Cuissor

!

Découpe lonaitudinal

v

F Fourracne

Enroulemer

A

Découpe transversale

A 4 A 4
Enrobage

A

A\ 4 A\ 4
Refroidissemel

A 4 A 4

Décoration
E A 4 A 4
tapes communes .y <
\ P Refroidissemer | <
\ Pépito rollé v
Ramassage /Conditionnement
|

\ Merendina mini &classique ¢

Stockaae produits fir 24




Emnd

FET FES

5- Processus de fabrication de gaufrettes

Réception et stockage Matiéres Premiéres

|

Préparation

Pesée

. v .
" R Préparation produit
Pétrissage pate

|
CuisscsL1

Refroidissement des feuill

&
<

Tartinace <

Refroidissement

!

Décolupe
v
Enrobage végécao 1 [
Décoration .
Refroidissem
Refroidisseme Enrobace carame [¢

—— Tagger /mini tagger

Refroidissement

A

Enrobaoe véoéca

A 4

Ramassage/ Conditionnemenr

Stockage produits finis
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6- Processus de fabrication du Cake — madeleine olélen :

Réception et stockage Matiereemieres

Préparation Produit semi-Fini

Pesée

Pétrissage pate

Dépot pate noire

Préparation des produit
intermédiaires

[92)

d
<

Dépot pate blanche

Cuisson

Fourrage

\ 4

Démoulage

Refroidissement

Ramassage /Conditionnement

|

Stockage produits finis
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VI — Service laboratoire :

Chague entreprise a pour objectif de produire dgukdité afin de garder sa part
de marché et de le faire grandir chaque jour, neaimaintien de la qualité nécessite la
présence d'un service laboratoire qu'a pour réleédéser des contréles rigoureux et
périodiques au niveau de chaque étape de la produde la matiére premiére jusqu'a la
livraison et méme suivre le produit jusqu'a le conmateur.

Au niveau de BIMO il existe un systeme de contr@&eaussi un autocontrdle qui
ne dépend pas de laboratoire mais de la production.

1- Autocontrble :

Chaque opérateur au niveau de la production denudméme les parametres liés
a sa position, par exemple le fournier doit comtréés températures des 2 zones du four,
I'humidité et la densité de la pate ainsi que lgdar et I'épaisseur de chaque piéce de la
génoise.

L'autocontrdle est un plus pour la qualité.

2- Contréle au cours de la production :

Chaque type de produit a ses propres analysesisergan fonction de procédé de
fabrication et des ingrédients utilisés.

Tableau 2: Controle effectués pour chaque étape

Etape de la production Controéle a effectuer
Cuisson Poids des feuilles*
Humidité absolue*
Couche de creme noire**
Poids de la plague*
Activité de I'eau de la génoise
pH
Epaisseur
Refroidissement / Découpe Largeur*
Longueur*
Poids moyen produit nue*
Enrobage Poids enrobage et décoration*

Fourrage Poids creme
pH creme
Activité de I'eau de la creme

* . au cas de non-conformité on procéde a un dggiroduit
** : au cas de non-conformité on procede a un gmglde parametres
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3- Contrdle de produit fini :

Voici quelques contréles réalisés concernant leyatdini :

Tableau 3: Données a vérifier sur le produit fini

Etape de la production Contréle a effectuer

Conditionnement Numéro de lot du carton*

Date du paquet*

Poids inferieur au poids net
d’emballage*

Poids produit*

Humidité produit fini*

Les parametres quantitatifs, au niveau de chacmgeéde la production, sont
contrblés a l'aide des cartes de contrble ou ibgsintervalles de tolérance qu'il ne faut
pas dépasser, lorsque le paramétre atteint un wisapérieur au seuil de tolérance,
'opérateur procede a un réglage mais lorsque reamgdre dépasse une limite critique, le
produit doit étre rejeter.
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A-INTRODUCTION

Devant le souci augmenté des entreprises d’amegliargqualité des produits
fabriqués ou en vue de création, les industriet®m@ent ces dernieres années une place
importante a l'organisation des essais expérimgntau

La démarche traditionnelle consistant a faire vanie parametre du systéeme et
faire fixer les autres, était basée sur le sawaiefet la compétence de I'expérimentateur,
ce qui engendrait un nombre important d’essaisngiemps considérable pour atteindre
parfois des résultats difficilement interprétables.

Aujourd’hui, selon les exigences du client sur lanpqualité d'une part et la
course des entreprises vers des réductions des deltéveloppement d'autre part, les
entreprises nécessitent l'utilisation d'une approsbientifiquement rigoureusplan
d'expériences"aussi appelé uristratégie d'expériences”.

1- Définition des plans d’expériences

Selon la[Norme 1SO 3534-3]

Les plans d'expériences constituent essentiellement une planification déelgmces,
afin d'obtenir des conclusions solides et adéquidananiere efficace et économique.

Définition :

C’est une série d'essais déterminée a partir dapproche statistique, employée
pour déterminer le meilleur ensemble de donnéeglaver pour concevoir un plan avec
le minimum d’essais, le maximum de facteurs (pategag et un minimum d’erreur, sur
la base d’'un modéle postulé.

De maniére générale, la méthode de plan d’expé&teaberche a déterminer et a
établir les liens existants entre 2 variables:

- La réponse : variable quantitative ou qualitative généralemappeléefonction
objective
- Les facteurs: variables sensées d'influer sur la variationadegponse.
Leurs valeurs varient entre borne supérieure (nivieaut) et borne inférieure (niveau
bas).

L'ensemble de toutes les valeurs que peut pedadiacteur entre le niveau bas
et le niveau haut, s'appelle le domainevaieation du facteur.

30



2- Historique:

La méthode des plans d'expériences n'est pas cim@dae nouvelle. Elle date en
fait du début du siecle avec les travaux de FISHEIRRS). Les premiers utilisateurs de
ces méthodes furent des agronomes qui ont vite geifiptérét des plans d'expériences
et notamment, la réduction du nombre d'essais @wiiagit de nombreux parametres. Il
était donc indispensable de réduire le nombre al®sans perdre la précision et d'étre
capable de planifier d'une facon formelle la campag'essais. Mais cette technique est
restée relativement confidentielle et n‘a pas réagsénétrer de fagon significative le
secteur industriel occidental avant les annéesantexdix.

1 Années 1960:les travaux duDocteur TAGUCHIau Japon pour que les plans
d'expériences péneétrent les usinBAGUCHI, avec le pragmatisme qui caractérise les
japonais, a su simplifier et clarifier l'utilisaticdes plans d'expériences. Son apport est
considérable et la diffusion a grande échelle detrsvaux aux Etats-Unis date de la fin
des années soixante dix.

(1 Années 1980introduction des méthoddAGUCHIdans les compagnies occidentales,
développement d’informatique et gestion de la g@ali

Au cours des ces derniéres années, la méthodelates giexpériences s'est imposée a
'ensemble des industriels. La précision des ra&suliobtenus, la pertinence des
informations apportées par cette méthode contribaeson développement actuel dans
tous les secteurs d'activités.

La méthode une fois comprise, constitue une étagweirsible dans la carriere du
technicien qui ne pourra plus envisager de réaliey essais sans utiliser un plan
d'expériences.

3- A quoi sert un plan d'expériences ?

Un plan d'expériences est un outil d'aide a I'améimmade la qualité.

Lorsqu'on est confronté a un probléme complexe, ndegltiples paramétres sont
susceptibles d'influer sur le systeme étudié. lfopmance qu’on cherche a atteindre est
caractérisée par une ou plusieurs réponses.

Ce type de probleme peut étre schématisé par Utermire :

Aléas
—_—
—- .‘
—
—
Parametres Réponse(s)

Figure 8 Boite noire
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Le plan d'expériences sert a mettre en évalatica quantifier l'influence des
parameétres pris en compte, pour cela, tous lessiridls doivent se poser quelques
guestions, lorsqu‘ils mettent en ceuvre une séegsdls physiques ou une série de calculs
numériques :

* Quelle stratégie d'essais adopter pour arrivedeapéent aux résultats attendus?

* N'existe-t-il pas de meilleures stratégies quetéa@

* Quel est le nombre minimum d'essais qui doiverd &glisés pour arriver aux
résultats?

* Ne peut-on pas éviter de réaliser des essaisastil

 Comment améliorer la précision des résultats?

La méthode des plans d'expériences apporte uneodudtiyie pour répondre a
ces questions. Cette méthodologie sans équivalemhgt d'atteindre une meilleure
connaissance du systeme observé par la réalisdiion” minimum " d'essais et un
maximum de précision.

4- Avantages des plans d’expériences

Les avantages de la méthode par rapport a une detb@xpérimentation
traditionnelle sont nombreux, notamment :

* Moins d'essais ;

* Une stratégie d'essais : essais planifiés ;

» Précision et optimisation facile des résultats ;

» Fiabilité et reproductibilité des résultats ;

* Interprétation graphique simple ;

» Révélation d'interactions entre parametres ;

» Conclusions fiables ;

* Amélioration de la qualité des produits et des pdés ;

* Optimisation du nombre, du temps et du colt desi®ss
» Capitalisation du savoir-faire.

5- Domaines d’application

Les plans d'expériences s'appligadnts les domaines :
* en sciences physiques ;
* eningeénierie ;
* en sciences meédicales ;
* en sciences humaines ;
» Recherche et Développement des produits et procédasdustriels ;
e Qualité.
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Et en particulier aux cas suivants :

* Etudes techniques avec détermination des tolérances
* Optimisation de processus ;

* Etude des moyens de fabrication ;

» Essais de mise au point ;

» Essais d'endurance ;

6- Catéqgories des plans d’'expériences

Les plans sont répartis en différectaggories :

[1 Plans de criblage :

Ces plans sont congus pour déterminer les factearplus importants affectant
une variable de réponse. La plupart de ces plalisent des facteurs a deux niveaux
uniquement. Ces facteurs peuvent étre quantitatifgualitatifs.

Parmi les plans proposéplans factoriels a 2 niveauplans factoriels a niveaux
mixteset plans factoriels fractionnaires

[] Plans en surface de réponse :

Le probleme consiste a connaitre en n'importe quaiht du domaine
expérimental la valeur d'une ou plusieurs propsiét€objectif est de trouver des
conditions expérimentales optimales pour une pébprétudiée ou de déterminer une
zone de compromis acceptable entre les objectifgliffiérentes propriétés (jusqu'a 20).
Cette recherche passe par lutilisation d'un modelthématique empirique pour
représenter chaque réponse dans le domaine expéalmee modéle polynomial retenu
est soit du premier degré soit du second degré.

Ces plans utilisent au minimum 3 niveaux pour ggdurs expérimentaux.

Parmi les plans proposésplans centrés compositeplans de Box- Behnkemplans
factoriels a 3 niveaux.

[] Plans de mélanges :

C’est I'étude de l'influence des quantités relatide plusieurs constituants sur les
manifestations d'un phénomeéne physico-chimiquetédaqx facteurs dépendants.

[] Plans factoriels complets/fractionnaires :

» Plans factoriels completstoutes les combinaisons des niveaux de facteuts so
présentes.

* Plans factoriels fractionnairestous les niveaux de chaque facteur sont présents,
mais pas toutes les combinaisons possibles daufacte
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7- Démarche méthodologique

La mise en ceuvre d'un plan d'expérience pour étlaligurface de réponse d'un
systeme expérimental et trouver un optimum pevés@mer selon la procédure suivante:

e Définir le probléme a étudier;

e Sélectionner la ou les réponses et les facteurtsddables;

» Définir le domaine expérimental, en fixant les @ive des facteurs sélectionnés;

» Choisir un modele;

e Choisir un plan d'expérience tenant compte desittons propres au probléme a
traiter,;

» Réaliser les essais;

» Traiter les données par un logiciel adéquat;

» Interpréter la validité du modele postulé esilanificativité des coefficients;

e Sélectionner les coefficients significatifs si ledeéle est validé;

» Prédire les niveaux des facteurs a l'optimum;

* [Faire un essai complémentaire en appliquant lesuvsaloptimales des facteurs
pour valider les conclusions.

8- Sélection des facteurs et choix de leursanixe

8.1/ Choix des facteurs :

Cette étape est trés importante. En effet, I'oulin dacteur important peut faire
échouer le plan. C'est pourquoi la présence despaees compétentes au sein du groupe
de travail est nécessaire. Dans le milieu industlée stratégie préconisée consiste a
augmenter le nombre de facteurs. En effet, plustabre de facteurs est grand, plus les
possibilités de "réglage" sont nombreuses.

8.2/ Choix des niveaux des facteurs :

Un niveau correspond a une valeur ou a un état'gueldnne au facteur :
* Un plan classique comporte 2 niveaux par factearismn peut définir
3 ou 4 (voire 5) niveaux par facteur en sachantgus il y a de niveaux, plus il y a
d'expériences et que le colt augmente.
» Le choix des niveaux étant technique, l'avis dertieiens est indispensable.
» Si des facteurs concernent des réglages, on péséules valeurs habituelles de
ces réglages.
* Si des non linéarités existent dans l'évolutionlaleible, il est préférable de
choisir plusieurs niveaux pour les facteurs (aun®@).
» La différence entre les niveaux doit étre suffissntrdiscriminative pour qu'un
changement de niveau puisse produire une varidtos la réponse.
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B- Ouitils et principe de la méthode :

1- Régression linéaire multipte

La régression linéaire multiple est une méthodenalyse de données
guantitatives. Elle met en évidence le lien entre variable dite « expliquée », que I'on
note Y, et plusieurs variables explicatives que lrmte X1, X2, X3, ...., Xk, le modele
algébrique linéaire qui permettra d'estimer la valele Y pour une combinaison
guelconque des variables Xi est :

Y=a +ax1 + a2 Xs +ooont X Fap Xy Xo+ et a5 X X + a3 X100 Xg

aij : sont les coefficients du modele a calculisrdonnent I'effet de chaque facteur et de
chaque interaction sur la réponse.

Ce modeéle empirique permet de tirer des conclusanges facteurs et sur les réponses,
il permet de déterminer :

» Les effets des facteurs qui sont influent et ceuixng sont pas influents sur les
réponses.

S'’il y a des interactions sur les réponses.

Les valeurs des facteurs afin d’optimiser les répsn

1.1/ Effet d’'un facteur :

» L’effet global d'un facteureprésente l'influence du facteur sur la réponssndu
il passe du niveau —1 au niveau +1.

» L’effet moyen d'un facteueprésente I'influence du facteur sur la réponsand
il passe du niveau moyen (niveau 0) au niveau ttldwoniveau —1 au niveau 0.
L’effet moyen d'un facteur n’est rien d’autre que moyenne des réponses,
auxquelles on a affecté les signes de la colonrfadeur étudié.

e Au niveau haut d'un facteur (niveau +1) la moyeasedonc :

Z Vi

i=1

Avec :
yi : les réponses au niveau haut (+1) du facteur.
n : le nombre de réponses au niveau haut du facteu
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Au niveau bas d’'un facteur (niveau -1) la moyeesiedonc :

Avec :

yj: les réponses au niveau bas (-1) du facteur.

m: le nombre de réponses au niveau bas du facteur.

L’effet global d’un facteur est alors donné par la différence entre ces deandgurs :

E=Y, —Y_

1 L’effet moyen « E » d’un facteurest la moitié de I'effet global :

r -1
)

E =

1.2/ Réalisation du test de signification des effet

Le test utilisé est le test de Student « t ». Uatefera dit significatif (c'est-a-dire
gue la variable ou l'interaction qui lui est aséeca une influence sur la réponse), s'il est
et pour un risque donné, significativement différée O et on teste I'hypothése suivante :
Hypothése HO= << ai = 0>> ; Contréaypothese H1= << ai# 0>>.

Pour cela, on calcule :

Ou:
ai = Coefficient du modele
si = Variance de I'ensemble des effets donnésgpaalation

n
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s2 : variance commune des résidus :

ei=y-y

ei? : le résidu

y : réponse expérimentale

¥ : réponse estimée par le modéle.

On utilise alors la table de Student & n - p degrés de liberté (n est le nombre
d'expériences realisées et p le nombre d'effetergpds la constante).On choisit un
risque de premiere especéle plus souvent 5% ou 1%) et on lit dans la tal@deStudent
la valeur tcrit@, v), en utilisant la partie de la table relative atest bilatéral. Alors la
régle du test est la suivante :

1 Siti > terit (a, v), onrejette HO au risque accepte.
1 Siti < tcrit(a, v), onaccepte H au risque accepte.

Si I'hypothéseHO est acceptée, cela veut dire que l'effet en guestiEst pas, au
risquea, significativement différent de 0 et donc la vhleaqui lui est associée n'a pas
d'influence sur la réponse.

2- Validation statistique du modéle :

bY

Aprés la détermination des coefficients, I'étape quit consiste a valider
statistiguement le modele obtenu. Cela se faitupgorocessus statistique qui débute par
'analyse de la variance.

2.1/ Analyse de la variance :

L’analyse de variance (ANOVA) est un outil qui csts & comparer a l'aide d'un
test de Fischer « F » la somme des carrés dess,édag uniqguement a la régression
(modéle « Vreg »), avec la somme des carrés diekisés Vres ».

Avec ces notions, on introduit un vocabulaire sfiee a I'analyse de variance,
en notant :

[1Yi: les réponses observées lors de la réalisal@snexpériences ;

71Yiest: laréponse estimée a l'aide du modééalne ;
71 Ymoy : la moyenne des réponses.
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On définit alors trois types de "variations" :

] La variation due a la liaison linéaire : SCEL =X (Yi est - Ymoy ) 2
SCEL : “Somme des Carrés des Ecarés@ula Liaison”

1 La variation résiduelle SCER =X (Yi - Yiest) 2
SCER : "Somme des Carrés des EcartfRésslus *

[J] La variation totale : SCET = SCEL + SCER
SCET : " Somme Totale des Carrés dest§car

On définit de plus un "carré moyen" qui est le geritd'une somme de carrés par
son degré de liberté :

1 SCEL (ou SCEC) aura (p - 1) degrés de libertés{pecnombre de coefficients estimés
a partir du modele) ;

1 SCER aura (n - p) degrés de libertés (n est lebnemhexpériences réalisées) ;

(1 SCET aura (n - 1) degrés de liberté.

En outre, on note CML le carré moyen associé a SEECMR le carré moyen associé a
SCER.

Le tableau de I'analyse de variance se résumedgdesfagon suivante :

Tableau 4 Résumé de 'analyse de la variance

Variation due a | Somme des carrés DDL | Carré moyen |F observé
Régression SCEL (SCEC) p-1 SCEL
=CML
p-1

CML
Résidus SCER n-p |SCER | R

n-p =s2 s

Total SCET n-1
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Le test de Fisher « F » permet alors de companar yno risque fixé a I'avance le
Fobs (Vreg /Vres), que I'on a calculé dans le tabjaécédent, avec « Fcrit » (critique) lu
dans la table de Fisher-Snedecor avec (p-1) epmegré de liberté.

Le test statistique (ANOVAL) se présente comme:suit

1 Hypothese HO: " les deux sommes des carrés moyens sont de m@mneéeur” ce qui
prouve quda régression n'est pas significative

11 Hypothése H1: "le carré moyen di a la régression est signifieatent plus grand
gue le carré moyen di aux résidus” danegression est globalement significative

Alors, la regle du test pour un risquehoisi est:

) Si Fobs< Fcrit, on acceptéhypothese HQ
11Si Fobs> Fcrit, on acceptéhypothése H1

La variance (ANOVAZ2) consiste aussi a compareridtexce éventuelle d'un
défaut d'ajustement, c’est-a-dire comparer la nagadue a I'erreur du modéle (VLOF) a
la variance due a 'erreur pure (VPE).Afin de pauedfectuer ce test, il faut qu'au moins
une des expériences ait été dupliquée.

Le test statistique se présente comme suit :

1 Hypothése HO: VLOF =~ VPE (Le modele ne présente pas un défaut d'ajesterh
est prédictif).

"1 Hypothese H1: VLOF > VPE (Le modéle présente un défaut d'ajustd, il n'est pas
prédictif).

Alors, la régle du test pour un risquehoisi est:

71 Si VLOF= VPE, on acceptéhypothese HQ
71 Si VLOF > VPE, on accepti#ypothese H1
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2.2/ Coefficient de corrélation R2 :

Le coefficient de corrélation de la régression iplétau carré, mesure la quantité
de la variation autour de la moyenne expliquéel@anodéle. Il indique la qualité de
I'ajustement du modele aux valeurs expérimentilest égal a :

RAE- (SCER/SCET))
Il ne peut prendre que des valeurs comprises rdtel.
Tous ces parametres cités, sont utilisés dangte cke la validation statistique du
modeéle adapté au phénomene étudié, néanmoins leureivérification de ce modele

est de l'affronter a la réalité, en vérifiant s§ leonditions optimales donnent la méme
réponse que celle prédite par le modéle.

C- Contribution a I'optimisation de poids d'enrobace du Merendina mini :

Introduction :

Le poids d'enrobage est I'un des parametres impsréamaitriser au cours de la chaine
de production de Merendina. L'étape d'enrobagfestat au niveau de I'enrobeuse, ou il
y a plusieurs facteurs et réglages qui permettencahtroler le poids d'enrobage par
piece, voici un schéma de cette machine :

Enrobeuse MINI

souffleur
décorateur pompe
@- /
Géqohe Chocolat
Coupe fourree et ‘enrobage
gueue enrobée ‘
Génoise
ff”/f// fourrée
= A w—
S ——

Tapis 1
Tapis 2

Figure 9 : Schéma explicatif de I'enrobeuse de Merendina mi
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Le but de ce travail est de réalisé une équationajpermettre de relier entre les facteurs
importants influant le poids d'enrobage au niveallethrobeuse et celui-ci.

L'équation permet de tracer une surface de répdmseant ainsi une visualisation claire

de I'évolution de la réponse (poids d'enrobagdpection des facteurs choisis, et a l'aide
de la spécification donnée (6.7g <Y< 7.25Q), ont miercher les réglages optimale qui

permettent d'atteindre I'objectif (minimiser le ¢wid'enrobage) sans altéré la qualité du
produit.

Le logicieINEMRODW m’a permis de traiter les différents résultats ves.

1/ PROBLEMATIQUE :

Le Vegecao est un produit semi fini utilisé pownitobage de la génoise, il
contient comme ingrédients, une graisse végétaleadao en poudre, du sucre glacé, du
sel et de la lécithine. Notre travail consiste atdbuer a I'optimisation du poids de se
produit au cours de I'enrobage sans altéré lat§uai produit fini.

Cette optimisation (minimisation) va pettree de réduire le colt de
consommation du Vegecao, car la lécithine et leacaen poudre sont des matiéres
importées donc leurs prix varient en fonction derain@ international ce qui est une
problématique pour la société

2- Démarche de travail : (Nous avons été en position d'opérateur de I'enis#)e

Nous avons procédé a réaliser les essais dangel'dudtableau, suivant les étapes ci-
dessous :

1- Nous avons pris 12 pieces (une rangée) de la gehoisrée, nous les avons
peseé, et nous avons noté le poids total de la eafegmple : 168 Q)

2- Nous avons pris cette rangée et nous l'avons réams la chaine de production,
mais il faut marquer ces piéces de génoise foyscde ne pas les perdre a la
sortie de tunnel de refroidissement.

3- Nous avons procedé a réaliser les réglages auuwnigeal’enrobeuse selon le
numero de I'essai dans le tableau.

(Exemple : essai 2 : souffleur : 3, vitesse dgrie : 4 cm/s, débit de la pompe:
1.5 cni/s et le coupe-queue on position Off (position 2)).

4- Nous avons laissé passer notre rangée dans l'ers®bavec les réglages
effectuées, puis nous l'avons récupéré a la stetteannel de refroidissement.

5- Nous avons pesé les pieces de la génoise fouméehéx et décorée. Et nous
avons noteé le poids total de la rangée (12 pie¢esgmple : 2109)

Le poids d'enrobage d'pigee =PTGE - PTGFKF
12

PTGE : poids total des pieces de la génersebée
PTGF: poids total des piéces de la génfoserée
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a) — Liste des facteurs :

Le poids d'enrobage de Merendina Mini varie en fioncpremiérement de la
densité et la température de chocolat d'enrobagsuite en fonction des paramétres du
génoise a enrober (la densité, I'épaisseur, l&urex..), et pour garder le poids
d'enrobage dans une intervalle de tolérance, otrGlerce parametre avec des réglages
situés au niveau de l'enrobeuse (souffleur, pompe ctiocolat, coupe queue,

vibreur...... ).

b) - Criblage des facteurs :

Cette étape consiste a choisir parmi les facteotsngiellement influant ceux qui
le sont effectivement. Mais au cours de notre ffaraa choisi les facteurs qu'on a pu
contrbler facilement et on a fixé ceux qui sonfidie a contréler.

Le choix des facteurs a été fait en fonction demnggs de I'entreprise puisque ces
facteurs sont ceux les plus utilisés pour contri@eoids d'enrobage.

La puissance du souffleur

La position de la coupe queue

La vitesse de la grille

Le débit de la pompe du Vegecao

3- Reésultats de L’'Etude d’Optimisation :

a- Plan de surface de réponse :

Les plans de surfaces de réponse permettent i'établmodeles mathématiques
de second degré. lls sont utilisés pour les vaglgbntinues. Ces plans sont utiles a
chaque fois que I'on se trouve pres d'un maximum'wuminimum.

b- Choix du domaine de variation:

Un niveau correspond a une valeur ou a un étaf@uelonne au facteur :
Un plan classique comporte 2 niveaux par facteaisran peut définir 3 ou 4 (voire 5)
niveaux par facteur en sachant que plus il y aideanx, plus il y a d'expériences et que
le codt augmente.

Le choix des niveaux étant technique, l'avis @ehriiciens est indispensable

Si des facteurs concernent des réglages, on piigeutes valeurs habituelles de ces
réglages.

Si des non linéarités existent dans I'évolutionlaleible, il est préférable de
choisir plusieurs niveaux pour les facteurs (aun®@).

La différence entre les niveaux doit étre suffisantdiscriminative pour qu'un
changement de niveau puisse produire une varidaos la réponse.
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Notre choix s'est porté sur un plan pour surfaceédense : Plan de Doehlert.

Tableau 5: Niveaux des facteurs

Facteurs Centre Pas de variarion Unité
X1 Puissance du souffleur 2 1 position
X2 Vitesse du tapis 4 1 cm?/s
X3 Débit de la pompe 15 0.5 cm’/s
X4 La position du coupe-
queue 2 1 position

Les intervalles de chaque facteur sont choisis alle tsorte de ne pas altérer la
production.

Remarque: le coupe-queue est un cylindre qui permet patiant de gratter I'exces de
chocolat en bas de la génoise.

c- Modéele mathématique :

Les plans deDOEHLERT permettent, quelque soit le nombre de parametres
variables, d’obtenir un modéle a partir de peu piériences. Les points d’expériences de
ce plan remplissent de maniére uniforme I'espagem®xental ce qui donnent de bonnes

propriétés de séquentialité.

TN

Le modéele mathématique postulé est un modéle giquieade second
degré avec interactions :

Y=a+aX +aX +aX +aX +aXX+aXX+aXX+aXxXX+aXxXxX+
0 2 2 3 3 4 4 12 1 2 13 1 3 23 2 3 14 1 4 34 3 4

1 1
aXX+a X2+aX2+a X2+a X2
24 2 4 11 1 22 2 33 3 44 4
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d-Plan d'expériences :

La matrice dddOEHLERTest montée de telle facon que :

- Le premier facteur z((Puissance du Souffleur) prend 5 niveaux (1 ;01L;; -
0.5et0);

- Le deuxiéme facteur2>(Vitesse de la grille) prend 7 niveaux (0 ; 0.866,366
;0.289; -0.289 ; 0.577 ; -0.577) ;

- Le troisieme facteur g(Débit de la Pompe) prend 7 niveaux (0 ; 0.866866 ;
0.289 ;-0.289; 0.577 ; -0.577) ;

- Le quatrieme facteur4)(Position du Coupe-queue) prend 3 niveaux (0; .791
0.791)

Chaque essai dans la matrice d'expérience repeesemt point dont les
coordonnées représentent son position dans lewrégeBoehlert. Ce réseau se construit
a partir d'un simplex.

Pour chaque facteur, il faut soustraire successawees coordonnées de chaque
point a tous les autres et ne conserver que lesspaistincts.

Le plan d'expérience est obtenu en remplacantdksurs centrées réduites par
les valeurs réelles de chaque facteur. On procedeite a une randomisation afin de
rendre I'ordre des essais aléatoire dans le blimnder I'effet des facteurs bruits.

Apres établissement du plan d'expérience, on coroenkenréalisation des essais
dans I'ordre et on note la valeur de poids d'emg®lmdotenue pour chaque expérience.

Voici au dessous le tableau qui regroupe tous dsaig effectués ainsi que les
réponses de chaque essai :
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Tableau:@Plan d'expériences

N°Exp Randomisation Souffleur  Vitesse grille Débit pompe Coupe queue Poids

d’enrobage

position cm/s cm3/s position gramme

1 1 3 4.00 1.50 2 9.40
2 2 3 4.00 1.50 2 9.44
3 3 1 4.00 1.50 2 7.47
4 4 1 4.00 1.50 2 7.40
5 5 3 4.87 1.50 2 8.47
6 6 3 4.87 1.50 2 8.39
7 7 2 3.13 1.50 2 7.32
8 8 2 3.13 1.50 2 7.25
9 9 3 3.13 1.50 2 10.49
10 10 3 3.13 1.50 2 10.50
11 11 2 4.87 1.50 2 7.23
12 12 2 4.87 1.50 2 7.20
13 13 3 4.29 1.91 2 9.98
14 14 3 4.29 1.91 2 9.93
15 15 2 3.71 1.09 2 7.24
16 16 2 3.71 1.09 2 7.29
17 17 3 3.71 1.09 2 9.89
18 18 3 3.71 1.09 2 9.69
19 19 2 4.58 1.09 2 7.40
20 20 2 4.58 1.09 2 7.45
21 21 2 4.29 1.91 2 7.20
22 22 2 4.29 191 2 7.27
23 23 2 3.42 1.91 2 7.72
24 24 2 3.42 1.91 2 7.60
25 25 3 4.29 1.60 3 9.95
26 26 3 4.29 1.60 3 9.92
27 27 2 3.71 1.40 1 7.56
28 28 2 3.71 1.40 1 7.48
29 29 3 3.71 1.40 1 8.83
30 30 3 3.71 1.40 1 8.82
31 31 2 4.58 1.40 1 7.76
32 32 2 4.58 1.40 1 7.80
33 33 2 4.00 1.81 1 7.95
34 34 2 4.00 1.81 1 7.84
35 35 2 4.29 1.60 3 7.17
36 36 2 4.29 1.60 3 7.16
37 37 2 3.42 1.60 3 7.53
38 38 2 3.42 1.60 3 7.42
39 39 2 4.00 1.19 3 7.90
40 40 2 4.00 1.19 3 7.95
41 41 2 4.00 1.50 2 7.90
42 42 2 4.00 1.50 2 7.87
43 43 2 4.00 1.50 2 7.81
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e-Résultats obtenus :

e-1 Analyse de la variance

L’analyse de la variance (ANOVA : Analysis Of Var@e) nous permet de savoir
si le modele est globalement explicatif sur I'enbrdu domaine d’étude. Il existe de
types d’ANOVA :

- ANOVAL : analyse de la variance 1, est effectp@er tester I'effet des résidus.
- ANOVA2 : analyse de la variance 2, est réalisger pester la validité du modele.

En effet, nous avons effectué une analyse de \@iaor les résultats que nous
avons obtenus a partir de lI'exécution du plan @EHLERT Le tableau suivant
représente cette analyse.

Source de  Somme des Degrés de Carré moyen Rapport Signif
variation carres liberté
Régression 45.9402 14 3.2814 1102.5643 < 0.01 ***
Résidus 1.0820 28 0.0386
Validité 1.0195 7 0.1456 48.9354 < 0.01 ***
Erreur 0.0625 21 0.0030
Total 47.0222 42

Tableau 7: Analyse de la variance

Le test de signification de TANOVA 1 (Régressiogdt inférieur a la valeur
théorique 1%. Donc l'analyse de la variance momisrement que la régression
explique bien le phénoméne étudié avec un degodfitance de 99%, donc le modéle
est explicatif.

L'ANOVA 2 (validation) a une signifitan inférieure a 1%, donc le modele n'est
pas predictif.

e-2 Coefficient de corrélation R2 :

La régression a donné un coefficient de corrélatraitiple égale a 0.977 et un
coefficient de corrélation multiple ajusté égale.865, ce qui montre que la réponse est
fortement corrélée avec les facteurs.

Ecart Type de la réponse 0.055
R2 0.977
R2A 0.965

Tableau 8: Coefficient de corrélation
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Selon R2 :le modéle permet de décrire 97.7%ydEme
Selon R2A: I'ajustement du modele est de 96.5%

e-3 Etude graphigue des résidus(selon la droite d'henry)

Frobabilie
IS

L]

Figure 10: Droite d'Henry
Ce type de graphe est utilisé pour veérifier si msemble de valeurs suit une
distribution normale. Cette vérification se faiiquement de fagon visuelle.

D’apres le graphe ci-dessus, on remarque que tdetewvaleurs des résidus
s’alignent bien sur la droite de Henry et suivemé wlistribution normale, la distribution
des valeurs des résidus autour de la droite djHsemble bonne.

Donc, la distribution semble suivre une loi normale

e-4 Estimations et statistigues des coefficients

Le tableau ci-dessous, donne la signification desfficients en effectuant un test de
signification .
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Tableau 9: Signification des coefficients

Nom Coefficient Signif. %
b0 7.616 < 0.01 ***
bl 1.175 < 0.01 ***
b2 -0.065 0.750 **
b3 -0.020 35.9
b4 -0.113 < 0.0 ***
b1l 0.994 < 0.01 ***
b22 -0.455 < 0.01 ***
b33 -0.061 11.2
b44 -0.031 17.0
b12 -1.121 < 0.01 ***
b13 0.540 < 0.01 ***
b23 -0.253 < 0.01 ***
bl14 0.908 < 0.01 ***
b24 -0.485 < 0.01 ***
b34 -0.562 < 0.0 ***

Les notations « * »_ « ** » et « ¥** 3 ont les sigmfications suivantes -
v **% - confiance > 99.9%
¥ == - confiance = 99.0%

o * - confiance = 95.0%

D'apres le tableau, les coefficients sont sigaifis et le modele mathématique trouvé est :

Y=7.616 + 1.175X1 — 0.065X2 — 0.020X3 — 0.113X8.994X12 - 0.455X22 - 0.061X37
- 0.031X42 - 1.121X1X2 + 0.540X1X3 — 0.243%2+ 0.908X1X4 — 0.485X2X4
- 0.562X3X4

e-5 Etude graphique:

A l'aide de la fonction de désirabilité, on a cieérdes conditions optimales des
facteurs X1 (Souffleur) et X4 (Coupe-queue) quitsatans cette étude, des facteurs
qualitatifs.

On a pu déterminer les résultats optimaux lors@sdacteurs sont fixes au niveau :
X1=-1
X2=+1

Le graphe suivant montre le domaine qui permeteitaire la spécification donnée ( 6.79
<Y <7.259).

La zone blanche présente le domaine d'acceptatio
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Figure 11 : Variation de la désirabilité dansd plan : débit pompe, vitesse

(grille FACTEURS FIXES : - souffleur = 1 position- coupe queue = 3 position)

Nous avons traceé la vitesse de la grille en fonatio débit de la pompe, les facteurs
qualitatifs (le souffleur et le coupe-queue) saxdd respectivement en position 1 et en
position 3 (conditions optimales pour ces deuxediact).

Nous avons ensuite passé a la fonction de désiéapdur mieux visualiser le domaine
d'acceptation (c'ad, une réponse 6.7g <Y < 7.@bgest la zone blanche, tandis que la
zone bleue, est la zone ou le poids d'enrobag®esacceptable.

La modélisation qui nous avons fait, va permettoptimiser ['utilisation de Vegecao
dans l'étape d'enrobage, et elle va permettre arsstas de validation du modeéle
(ANOVAZ2) de predire les réponses en n'importe queeht du domaine expérimentale
pour des niveaux des facteurs désirés ou bienéthrpres niveaux des facteurs pour une
réponse désirée.
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e-6 Validation du modéle par des points test

On a effectué 3 points test et on a comparé |lestaés expérimentaux avec ceux
prédits par le modele.

Les résultats de ces essais sont regroupés deaiddau suivant :

Vitesse du Débit de la Coupe - la
Souffleur tapis pompe queue Yexp Ycalc différence
Essai 1 3 4.87 15 2 8.47 8.4 0.07
Essai 2 3 3.71 1.09 2 9.69 9.57 0.12
Essai 3 2 4.58 1.4 1 7.76 7.7 0.06

Tableau 10: Points tests pour la validation du modeéle

On voit clairement que la différence entre les wedexpérimentales et les valeurs
prédites par le modéle est faible, donc le modeleaidé expérimentalement.

A terme de cette étude, nous avons pu mettre aui poiensemble de réglages
des parametres de I'enrobeuse afin de rester dashemaine d'acceptation qui est de :
6.79<Y < 7.25¢

L'étude a pu livrer un
expérimentalement et vérifié.

modele mathématique quaguati validé

Donc nous avons pu trouver un domaine d'acceptéiiomone blanche) ou les
spécifications de poids sont respectées, nous axoss trouvé un modele explicatif,
mais nous n'‘avons pas pu trouver un modeéle prédicti

La non validation statistique du modele est dO mmer lieu au mauvais choix
du plan d'expérience (présence de deux facteutgatifi®), ainsi qu'au grand nombre de
facteurs bruits qui ont influencé la réponse diagen négative.
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Conclusion générale

Afin de garder sa part dans le marché, chaque prigee agroalimentaire cherche a
minimiser les charges au cours de la productiorr pogmenter le bénéfice, mais sans
altérer la qualité des produits.

La plupart des matieres premieres importantessa@éB au cours de la production par les
industriels agroalimentaires, sont importées du cherinternational qui subit des
variations des colts tel que le cas dd daithine et duCacao en poudrequi sont
utilisées dans la fabrication dtegecao(le produit d'enrobage) et qui sont importées du
marché international.

Pour cette raison, nous avons cherché a mininegeoitls d'enrobage et par conséquence
le colt duvegecaoutilisé.

Pour atteindre cet objectif nous avons eu recouxspdans d'expériences qui nous ont
permis de trouver une relation (sous forme d'unaaton) entre les facteurs de
'enrobage et le poids de cet enrobage.

A l'aide de cette équation, on a pu détermineietiralle sur lequel on ne va pas dépasser
le poids de spécification ( 6,7 g<Y < 7,25 Q).

Les plans d'expériences sont un outil statistigee important qui permettent de réduire

le codt, le temps et de tirer beaucoup de conatssio
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Nom et prénom: JOUDAR ABDESSAMAD

Année Universitaire : 2009/2010

Titre : Contribution a I'optimisation de poids d'enrobage de Merendina Mini
Résumeé

Actuellement, l'industrie d’agro-alimentaire occupee bonne place sur le marché des Bio-
industries grace a la qualité des produits et dudawvice. Grace aux progrés biotechnologiques
révolutionnaires et a cause de la grande concwgreencontrée au niveau des sociétés du
biscuiterie Maroc, les responsables de la sociB#OB(considérée comme Leader sur le marché
national) ont comme souci majore la bon qualitéledes produits et la réponse aux normes
mondiales et aux exigences d’'une bonne qualitieedyrande sécurité alimentaire.

Pour garder sa part du marché national et pouregasd forte position par rapport & ses
concurrents, BIMO cherche toujours a maintenir fadpction de la qualité et a optimiser les
moyens utilisés au niveau de la production.

Pour ce faire, le sujet de stage avait comme thg@ineipal : la minimisation du poids d'enrobage
de Merendina mini et par conséquence la quantité¢edgecao utilisé pour cet enrobage dont la
composition comprend deux produits importés du h&iaternational (Lécithine et Cacao en
poudre).

Pour arriver a cet objectif, on a utilisé une méthgtatistique nommée : les plans d'expériences

et plus spécifiguement les plans pour surface pense.

Mots clés: Plans d'expériences, Enrobage, Optimisation, @lité, BIMO
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