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Liste des abréviations

C.B.G.N : la Compagnie des Boissons Gazeuses du Nord
N.A.B.C: North Africa Bottling Company.

E.C.C.B.C: Equatorial Coca-Cola Bottling Company

MSP: la maitrise statistique des procédés

Cp : la capabilité du procédé.

Ti : la tolérance inférieure

Ts : la tolérance supérieure

o : L’ écart-type

LSC : limite supérieure de controle, (UCL : upper control limit).
LIC : limite inférieure de contrdle. (LCL : lower control limit).
SCE : la somme des carrées des écarts.

CM : la moyennes des carrées.

LSD : Différence Significative Minimale

ddl : degreé de liberté

PV : procés-verbal

RAS : Rien a signaler.
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Le controle est généralement considéré comme la pierre essentielle de la qualité, c’est le filtre qui
permet de ne livrer que les produits conformes.

Il faut détecter la non-conformité au plus pres du poste ou elle a été produite, un défaut prévu codte
cent fois moins cher qu’un défaut constaté.

C’est dans ce cadre que s’inscrit le présent travail, effectu¢ au sein de la sociét¢ C.B.G.N, qui
comme toute entreprise ambitieuse, a inscrit parmi ses objectifs, I’amélioration de ses performances,
afin de développé son processus de fabrication, en effet 1’objectif de notre projet s’inscrit pleinement
dans cette politique, nous nous sommes intéressés a 1’amélioration de procédé de remplissage des
boissons gazeuses dans des bouteilles en verre en se basant sur des études statistiques.

Il existe deux concepts essentiels composant la maitrise statistique du procédé (MSP) :

» Suivi et pilotage des procédés par cartes de contrles :
e Echantillonnage
o Pilotage des procédés par carte de controle.
e Interprétation des cartes de controles.
» Etude des indicateurs de capabilité :
e Capabilité procédé (Cp et Cpk).

Par conséquent, le rapport sera scindé en quatre parties majeures :

» Partie 1 : une présentation générale de la C.B.G.N et ses activités principales.

» Partie 2 : une description totale de la chaine de production des boissons gazeuses en verre.

» Partie 3 : généralités sur la maitrise statistique des procédés, ensuite les notions de base sur les
cartes de contréles et la capabiliteé.

» Partie 4: une présentation des résultats de 1’étude ainsi que les interprétations
correspondantes.
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Premiére Partie :

Présentation de la C.B.G.N
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I. Coca-Cola au Maroc:
Le groupe dispose également de 5 sociétés d’embouteillage:

« La Société Centrale des Boissons Gazeuses a Casa et Salé (SCBG).
» La Compagnie des Boissons Gazeuses du Nord a Fés (CBGN).

» La Compagnie des Boissons Gazeuses du sud a Marrakech (CBGS).
L’ Atlas Bottling Company a Tanger et Oujda (ABC).

* La Société des Boissons Gazeuses du Sousse a Agadir (SGBS).

Il. Lacompagnie des boissons gazeuses du Nord :
La C.B.G.N est la compagnie des boissons gazeuses du nord :

* En 1952 : ¢’est la mise en place de la C. B G N : embouteilleur franchisé de la compagnie coca cola, elle
a été située a la place actuelle d’Hotel Sofia.

* En 1971 : une nouvelle unité construite au quartier industriel SIDI BRAHIM.

* DE 1952 al1987 : la compagnie des boissons gazeuses du nord « C.B.G.N » ne fabriquait que Coca Cola
et Fanta orange ; mais apres et pour augmenter sa part de marché, la compagnie a décidé la
diversification de ses produits, elle a commencé de produire Fanta Florida, Fanta Lemon et Sprite ; elle a
lancée en 1992 les bouteilles en plastique PET, elle a méme mis en marche une nouvelle machine
avec une grande capacité (plus de 6000 bouteilles par heure, et qui effectue plusieurs taches en méme
temps (soufflage rincage, soutirage, bouchage datage).

* En 1997 :elle a acquis la SIM (société industriclle marocaine) ; principale concurrent ; lui
permettent ainsi d’augmenter sa capacité de production et d’élargir sa gamme de produits.

* En 2002 : la C.B.G.N devient filiale de ’ECCBC et par la suite de Coca-Cola holding.

La CBGN reste parmi les anciens embouteilleurs qui existent au Maroc.
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I11.  Organigramme de la société
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Figl : organigramme de la société C.B.G.N [1]
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IV. Fiche technique :

Sigle : CBGN
Raison sociale : Compagnie des Boissons Gazeuses du Nord
Forme juridique : Société Anonyme

Activité : Embouteillage et distribution des Boissons
Gazeuses non alcoolisées
Secteur d’activité : Agroalimentaire

Adresse : Quartier Industriel Sidi Brahim-Fes
Téléphone : 05 35 96 50 00

Fax : 05 35 96 50 25

Boite postale : 2284

Superficie : environ 1 hectare

Fig2 : fiche technique de la C.B.G.N [1]

V. Missions et activités de la C.B.G.N

La CBGN Feés, est constituée de deux unités, 1’une est chargée a la fois de la production et de
I’administration, I’autre est considérée comme centre de distribution.

En bref, les activités de la compagnie sont les suivantes :

v
v

ASRNE NN

L’achat du concentré de la boisson.

La production, la mise en bouteille et la commercialisation des différentes gammes des Boissons
Gazeuses.
Assurer la disponibilité des boissons gazeuses dans les cing centres de distribution.
Veiller au respect des prix au niveau des points de vente.

L’exécution de commande, le stockage de la marchandise.
En plus la vente de ces produits fabriqués localement, la compagnie a comme activité auxiliaire, la
distribution des canettes, Miami et Ciel, provenant des autres sites de production.
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Deuxieme Partie :

Description de la chaine de production
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v" Le procédé en générale basé sur trois étapes fondamentales :

1- traitement
d'eau et
recyclage

2- préparation
sirop

3- embouteillage en
verre

Fig3 : les étapes principales de production

I. Processus : Traitement d’eau

Suite a la politiqgue du groupe NABC et ses engagements de garantir a ses clients un produit qui
respecte les normes de qualité, toutes les matieres utilisées par le processus de fabrication doivent
respecter les normes d’hygiéne et plus particuliérement 1’eau qui représente 1’élément majeur dans les
boissons gazeuses d’ou la nécessité du traitement des eaux provenant du réseau de distribution de la
ville, afin d’éliminer les impuretés tels que : MES, Matiére Organique, Substances sapides et Odorantes,

Ajgout de coagulant
(sulfate d alamine)

s
= IBassin n®1

Pompec 2

Production

Filtre
i sable
Filtre
i sable

Siropcrnc

200 m?

Fig4 : schéma générale de traitement d’eau
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Les différentes étapes du traitement des eaux sont les suivantes :

1-1 Chloration de I’eau :

Cette premiére étape de désinfection s’impose pour réduire les germes pathogénes qui se trouvent dans
I’eau.
1-2 Coagulation et floculation:

Cette étape est destiné & provoquer I'agglomération des particules en suspension en agrégats floconneux
facilement décantables par I’injection d’un coagulant : sulfate d’alumine Aly(SOj)s.
1-3 Filtration sur filtre a sable:

Cette étape suit celle de I’injection du coagulant afin d’¢éliminer les matiéres en suspension.
1-4 Décarbonatation :

Grace a une résine échangeuse d’ions (RCOOH), les bicarbonates de calcium et de magnésium
contenus dans I’eau échangent leurs cations par de I’hydrogéne avec formation de CO,. C’est ainsi qu’on
réduit le taux d’alcalinité de I'eau.

1-5 Stockage dans le 2eme bassin:

L’eau issue du décarbonateur est stockée dans un deuxiéme bassin ol une injection de I’eau de javel
pour la désinfection.
1-6 Filtration sur charbon actif:

Sert a éliminer le chlore et les substances sapides et odorantes susceptibles qui donner un go(t anormal au
produit par adsorption sur charbon actif.
1-7 Filtration sur filtres polisseurs:

Consiste a éliminer les particules du charbon susceptibles d’échapper du filtre a charbon.
1-8 Adoucissement de I’eau:

L’adoucisseur possede une résine de type R-Na échangeuse d’ions qui permet de diminuer la
dureté de ’eau par échange des ions Mg?*et Ca®* contre Na* pour éviter la formation du calcaire CaCOs.
L’eau adoucie est utilisée par la suite au niveau des chaudicres et des laveuses de bouteilles etc.....
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Il. La Siroperie:

2-1 Préparation du sirop simple:

Un mélange de I’eau traitée et de sucre tamisé est soumis a T°= 80°C pendant 40min en circuit fermé pour
favoriser la dissolution compléte du sucre, on obtient le sirop simple, ce dernier est pasteurise a une
température de 85°C. Ensuite, le sirop est clarifié par ajout de quantités bien définies du charbon actif
en poudre pour éliminer les impuretés et les mauvaises odeurs. Ces particules de charbon et les MES
sont ensuite éliminés par filtration, le sirop est par la suite refroidi a 20°C avant d’étre stocké.

2-2 Preéparation du sirop fini :

Le sirop simple est mélangé avec des extrais de base (solide) et des concentre (liquide) de la
boisson désirée pour obtenir un sirop fini.

Sanitation:

Pour obtenir un sirop conforme aux normes prédéfinies d’hygiéne et de qualité, une opération de
sanitation et de nettoyage s’impose pour détruire toutes les bactéries pathogenes des surfaces en contact
avec le sirop. Le nettoyage des cuves de sirop fini est effectué chaque fois qu’il y a changement de produit
ou épuisement du sirop.

Manutention du Chauff.er =
Verser le sucre solution
sucre . ..
(pasteurisation)
simple

Ajouter le charbon

actif et adjuvant
de filtration

Action correctives

Transfert du sirop
simple vers les
cuves du sirop fini

Fig5 : schéma des étapes de fabrications de sirop fini
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I1l. L’embouteillage :

3-1Dépalitisation et décaissement :

Dépalitisation c’est I’action de mettre les caisses, chargées de bouteilles vides en verre, sur le convoyeur
qui les achemine vers la décaisseuse permettant d’enlever les bouteilles des caisses et de les poser sur un
autre convoyeur qui alimente la laveuse.

3-2 Lavage des bouteilles : s effectue alors selon les étapes suivantes :

Lavage a la soude: deux bains sont utilisés pour enlever les étiquettes et pour la stérilisation. Le
premier contient de I’ecau chaude et la soude caustique (2 a 2.5 %) et le deuxiéme bain sodique (2 & 2.5 %)
a75°C.

Pré-rincage : par deux bains d’cau chaude afin de débarrasser les bouteilles de tout résidu de soude.
Rincage final : par I’eau froide et chlorée pour assurer la propreté.

3-3 Inspection des bouteilles lavées :

Mirage vide : pré inspection visuelle des bouteilles lavées pour enlever celles présentant un certain défaut
(bouteilles sales, ébréchées, trés usées, contenant des traces de soude...)

Inspection automatique : pour détecter les bouteilles présentant les défauts qui sont difficiles a vérifier par
I’ceil nue.

3-4 Preparation de la boisson :(carbonation et refroidissement) :

Mélange du sirop fini a I’eau traitée et CO, dans un mixeur pour obtenir un produit fini carbonaté et
refroidi : la boisson gazeuse.
3-5 Soutirage et bouchage de la boisson :

La soutireuse assure le remplissage automatique des bouteilles par la boisson et la boucheuse assure
le bouchage de chaque bouteille remplie.
3-6 Codage des bouteilles:

Indique la date de production, de préemption ou d’expiration, numéro de la ligne de production et
de la premicre lettre de la ville ou I’usine est installée.

3-7 Mirage plein :
Inspection des bouteilles pour éliminer celles qui sont mal remplies ou mal bouchées.

3-8 Etiquetage :

L’¢étiquetage est I’habillage de la bouteille par une étiquette contenant toutes les informations sur le
produit.
3-9 Encaissage :

Encaissement des bouteilles en verre dans des caisses en plastique, par la suite vers le magasin produit fini
a partir duquel commencera la distribution.
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Décaisseuse: Laveuse:
convoyeur des lavage des
bouteilles bouteilles

Dépalettisation:
convoyeur de caisse

Inspéction Inspection
éléctroniqu visuelle du
e du vide vide

Boucheuse: Soutireuse:
bouchage remplissage

Détecteur Codage
de niveau (dateuse)

. Etiqueteuse

Palettisation

Fig6 : schéma des étapes de I’embouteillage

Remarque :

Un service « contrdle de qualité » est chargé de contréler le processus de fabrication des boissons gazeuses
du début jusqu’a obtenir une boisson préte a tre consommeée « boisson qui répond aux normes de
qualité ». Le service est chargé aussi de I’étalonnage des différents appareils existant dans le
laboratoire et veille sur leur bon fonctionnement.

OUMAI Youssef: MST CAC : Agiq Page 11


http://www.fst-usmba.ac.ma/

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

Troisiéeme Partie :

Geéneéralité sur la maitrise statistique des
procedeés
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I. La maitrise statistique du procédé

1. Définition de la maitrise statistique des procédés
v MSP : c’est I’ensemble d’actions pour évaluer, régler et maintenir le processus de production
en état de fabriquer des produits conformes aux spécifications et avec des caractéristiques stables
dans le temps.
REMARQUE : "Statistique Processus Control (SPC)" = Maitrise Statistique des Procédés

2. Les avantages de la méthode maitrise statistique des procéedes

I’utilisation de cette méthode Maitrise Statistique des procédés permet :

a)- anticiper les problemes.

b)- réagir rapidement en cas d'apparition d'anomalies avant que celles-ci n'empirent.
c)- éviter le sous ou le sur contrdle, uniquement réagir quand il le faut.

d) améliorer la production et la productivité :

» par la constance des caractéristiques de produit
» par la diminution des colts (moins de rebuts, moins de retouches et rationalisation des plans
de contrdle

3. Les objectifs de la Maitrise Statistique des procédes

La Maitrise statistique des procédés MSP est une méthode simple de maitrise de la production basée sur
I'analyse statistique. Elle peut étre utilisée a différentes étapes du procédé (production, livraison ...) pour
analyser ses variations avec comme objectifs réduire et maitriser les variations.

""Maitriser les variations aux différentes étapes du procédé, c'est garantir une qualité constante du
produit final*

Actuellement, cette méthode MSP est utilisée dans de nombreux pays par diverses industries de production.
Elle est devenue un outil de compétitivité sans équivalent et qui vise a :

v’ Garantir une méme qualité du produit
v Assurer la stabilité dans le temps
v' Satisfaire au mieux les exigences du client

4. La Maitrise Statistique des Procédés et le processus de production

PROCESSUS : I’ensemble des moyens et des activités liées qui transforment les éléments entrants en
éléments sortants" (norme 1SO 8402).

PROCESSUS DE FABRICATION peut comporter plusieurs étapes depuis les matiéres premieres
Jusqu’au le produit fini allant chez le client externe : chaque étape = processus avec interfaces
fournisseur-client.
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le produit doit étre conforme a des spécifications, exprimées par les
tolérances. vérification du produit s’inscrit dans le processus de Contréle constitué de plusieurs processus
individuels de mesure (pour chaque spécification et chaque étape de fabrication). Le Processus individuel
de mesure ne concerne pas uniquement 1’appareil de mesure mais aussi la préparation d’élément de
fabrication a tester.

: ¢’est I’ensemble de processus de fabrication plus le processus de
controle.

Remarque : la notion de processus de fabrication est non limitée a la transformation de Matieres ou
d’objets. Le Processus de formation = processus de fabrication (acquisition des connaissances) + processus
de contréle (évaluations, tests).

PROCESSUS DE PRODUCTION

PROCESSUS DE CONTROLE

Matiéres ‘\ ‘ , : y Produit
Premieres i ' Fini

PROCESSUS DE FABRICATION

Fig7 : schéma de processus de production [2]

Toutefois, tous les procédés, qu'ils soient, sont incapables de produire toujours exactement le méme
produit. Lorsqu'on contrdle une des caractéristiques d'un produit, on observe une dispersion des valeurs
mesurés autour de la valeur cible. Cette variabilité (dispersion) est incontournable et parfois il faut vivre
avec.

Il existe une variation dite naturelle au procédé qui fait que la qualité varie :

C’est la variation normale. Cette variation se répercute sur la qualité du produit mais dans des
proportions acceptables. Elle reste a l'intérieur des limites naturelles du procédé (exemple : variation
due a l'usure réguliére de I'outil). Elle est inhérente au procédé et est souvent difficile a réduire sans toucher
au procédeé lui-méme

A c6té de cette variation naturelle, il existe un autre type de variation lié a des causes spéciales qui vient
s'ajouter a la variation naturelle : c'est la variation anormale. Cette derniére pousse les parameétres du

OUMAI Youssef: MST CAC : Agiq Page 14


http://www.fst-usmba.ac.ma/

R/ R/
LA X4

o

X3

S

X3

S

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

MM

FST FES

procédé a sortir des limites de contréle. Pour revenir a I'intérieur des limites, le procédé attend que les

causes spéciales soient analysées pour étre corriges.

les causes probables pour cette variation anormale sont : Machine, Main d'ceuvre, Matériau, Milieu

et Méthode (les 5 M)

o
11 D

Matiere

e

.\'Iachiﬁes

S

Meéthodes

S

/

Main

/

Milieu

d’eeuvre

'ﬁ\ 9 T

Fig8 : diagramme d’Ishikawa [2]
11 existe deux concepts essentiels composant la M.S.P :

Suivi et pilotage des procédés par cartes de contréle :

Echantillonnage.
Pilotage des procédés par cartes de controle.
Interprétation des cartes de contrdle.
Etude des Capabilité :
Capabilité machine.
Capabilité procéde.

La Maitrise Statistique des Processus a pour but de mettre en place des outils statistiques de surveillance
des processus de fabrication. Les deux outils de base de la MSP que nous étudierons c’est la carte de
contrdle et la capabilité du processus.

Il. Cartes de contrble

1. Définition de la carte de contrdle
Une carte de contrdle est un outil permettant de déterminer le moment ou apparait une cause assignable
entrainant une dérive du processus de fabrication. Ainsi, le processus sera arrété au bon moment,
c’est-a-dire avant qu'il ne produise des pieces non conformes (hors de I'intervalle de tolérance).
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Classement des cartes de contrble en 2 grands groupes :

CARTE DE CONTROLE PAR MESURES : caractérisant le processus mesurable par le centrage
d’échantillon et sa dispersion. On trouve les cartes X (moyenne), s (écart-type) et w ou R (étendue)
groupées normalement par 2 : cartes (X, w) ou cartes (X, s).

Les (limite de maitrise supéricure)

\ echantillon X, = moyenne de n mesures
/\‘ AN > Cible

Lci (limite de maitrise inféricure)

Fig9 : exemple d’une carte de controle [2]

CARTE DE CONTROLE PAR ATTRIBUTS: I’information portée sur la carte en fonction du nombre
d’individu de I’échantillon qui possédent un ou de plusieurs caractéres dont on ne peut que constater la
présence ou I’absence. On distingue cartes p (pourcentage ou proportion de non-conformes), cartes np
(nombre d’unités non-conformes), cartes ¢ (nombre de non-conformités), cartes u (nombre moyen de non-
conformités par unité), cartes D (démérites = comptage pondéré du pourcentage de non-conformites).

2. L’élaboration de la carte de controle
Les étapes a suivre pour 1’élaboration des cartes X et R :

2-1 Modalités de préléevements des échantillons

a-Taille de I’échantillon a prélever: Il est fréquent d’utiliser 5 comme taille d’échantillon.
Carte X et R : 2 < taille de I’échantillon <9

b-Fréquence de contrdle : La fréquence de contrdle peut étre toutes les 30minutes, toutes les
heures....

2-2 Calcul des moyennes et des étendues :

Suite a I’enregistrement des données, on doit calculer pour chaque échantillon la moyenne X et I’étendue R
Ona

X =(X+Xo+...+X,)/n
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Avec :

n : taille de chaque sous-groupe (échantillon)

X1+ Xo+...+X, : valeurs observeées du sous-groupe
R= Xmax- Xmin avec

Xmax: Valeur maximale du sous-groupe

Xmin: Valeur minimale du sous-groupe

2-3 Représentation graphigue des moyennes et des étendues :

on indiquant en ordonnée (I’axe vertical) Les moyennes des échantillons et en abscisse (I’axe
horizontale) I’identification de 1’échantillon (numéro, heure de I’échantillon,...).Relier les points entre
eux. On effectue le méme en reportant les étendues (en ordonnée) sur la carte R et en abscisse
I’identification de I’échantillon ; relier les points entre eux.

2-4 Calcul des limites provisoires de controle:

a) calculer la moyenne globale Xde I’ensemble des données enregistrées ainsi que I’étendue

moyenne R.Pour k sous-groupe, on a:

= X1+X2+--Xk
X= X

R1+R2+--Rk
K

=l

X1+ Xo+...+ X, : représente les moyennes respectives des k sous-groupes.

R+ R,+...+ Ry représente les étendues des k sous-groupes.

b) calculer les limites provisoires de contréle supérieure et inférieure pour la carte Xet la carte
R.

LSCx=X+A,R (limite supérieure de controle)

LSCx=X-A,R (limite inférieure de controle)
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Ou le coefficient A, est obtenu de la table ci-aprés.

LSCr=D,R (limite supérieure de controle)
LSCr=Ds;R (limite inférieure de controle)
Ou les coefficients D4, D3 sont obtenues d’aprés la table ci-dessous.

N.B : Tous les coefficients dépendent de la taille d’échantillon n.

Tableau-1 : les coefficients pour calculer les limites d’une carte de controle. [3]

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A2 1,88 [1,02 0,73 |0,58 |0,48 0,42 [0,37 [0,34 |0,31
D3 0 |0 J|o o J|o o007 [014 [0,18 |0,22

D4 (3,27 |2,57 2,28 [2,11 |2 [1,92 [1,86 1,82 [1,78
d2 1,13 1,69 2,06 2,37 2,53 2,7 2,85 2,97 3,08

3. Causes communes — Causes speciales

On sait que dans une production, deux pieces ne sont jamais parfaitement identiques. Les dimensions
précises d’une piéce usinée sur une machine-outil dépendent de nombreux facteurs. Il s’ensuit une
dispersion sur la cote que 1’on peut séparer en deux catégories :

* les dispersions dues aux causes communes,
* les dispersions dues aux causes spéciales.

Cette dichotomie entre les causes de dispersion est une des bases fondamentales de la méthode MSP. II
convient donc de les expliciter davantage.

3-1 Les causes communes

Ce sont les nombreuses sources de variation attribuables au hasard qui sont toujours présentes a des degrés
divers dans différents processus. Les statistiques étant I’étude des phénoménes perturbés par le hasard, on
sait modéliser le comportement des causes aléatoires, et par conséquent, prévoir la performance d’un
processus qui n’est soumis qu’a des causes communes de dispersion. De toutes manieres, ces causes étant
toujours présentes et de plus, en grand nombre, il faudra « vivre avec ». L'ensemble de ces causes
communes forme la variabilité intrinséque du processus. Si toutes les nombreuses causes qui agissent sont
d'un ordre de grandeur équivalent, alors la caractéristique doit suivre une répartition en forme de cloche. Le
but de la MSP sera de ne laisser subsister que les dispersions dues aux causes communes. On parlera alors
de processus « sous contrdle »
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Exemples de causes communes :
Variation normale de la matiére premiére
Variabilité de la mesure

Fluctuations normales de température, pression, etc.

3-2 Les causes spéciales
Ce sont les causes de dispersion identifiables, souvent irréguliéres et instables, et par conséquent difficiles
a prévoir. L’apparition d’une cause spéciale nécessite une intervention sur le processus. Contrairement aux
causes communes, les causes spéciales sont en général peu nombreuses.

YV V V VY

X/
L X4

Exemple de causes spéciales :
Lot de mauvais matériaux
Erreur humaine

Pi¢ce d’équipement défectueuse

Testeurs mesurant de facon trés différente

Dans la page suivante on a un tableau représentatif qui traite les interprétations des cartes de
contréles aux niveaux des moyennes et des étendues.
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Tableau-2 : L’interprétation des cartes de contrdles [4]

CONSTAT CORRECTION
RESULTAT DU CONTROLE INTERPRETATION
& 1' L4 - T 5
F as ge gral rocessus regle et as de correction a
LCS Pas de grande P gglé Pas d ion
3 X variation de la stable, envisager.
-W— moyenne.
LCI
_\ e e e £
2 La derniére Le processus dérive, | Intervenir et régler
LCS moyenne est il faut en trouver la le processus. Veir le
X trop grande et Cause commune pour journal de bord pour
sort des le corriger trouver la couse et
LCT limites de durablement, corriger,
contrile,
3 On constate Le processus dérive, | Intervenir et régler
LGS une série de ce qui peut Etre dud | le processus, Voir le
w . - s
x sept points un mauvais réglage journal de bord pour
consécutifs du | initial. trouver la cause et
LCI méme coté de corriger,
] la moyenne.
4 LCS Série de sept Frocessus en dérive Régler le processus.
points constante, risque de Chercher la cause,
X consécutifs en | production mauvaise., | sans doute spéciale
LCT dérive (usure d'outil par
constante. exemple).
g Les 2/3 des Forte probabilité de | Renforcer la
LCS points sont en dérive due d une surveillance, Modifier
¥ dehors d'une cause aléatoire, les conditions de
zone centrée production pour
LCT autour de la trouver la cause
] moyenne, aléataire.
CONSTAT CORRECTION
RESULTAT DU CONTROLE INTERPRETATION
1| L& . Pas de grande Processus réglé et Pas de correction d
variation de stable. envisager,
R tétendue.
L
2| LGS L'étendue d'un | Etendue trop Arrét immédiat du
échantillon grande, le processus | processus, recherche
R sort des n'est plus capable, il de la cause, voir le
LCT limites de produit des Journal de bord,
contrile. mauvaises piéces.
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I1l. La capabilité d’un procédé (Cp et Cpk) :
Le controle en cours de fabrication consiste non seulement a diagnostiquer des situations ou le procédé
n’est pas maitrisé statistiquement et intervenir pour appliquer les mesures correctives mais également a
déterminer si le procédé de fabrication adopté permet de fabriquer un produit dont les caractéristiques
de qualité sont compatibles avec les spécifications.

3-1 Définition :
s Cp = capabilité processus : la Cp représente bien I’aptitude d’un processus a produire de manicre

précise et répétable.

v Un Cp élevé indique que toutes les piéces produites vont se ressembler.

v Un Cp faible désigne une production dispersée.

Remarque :

Un bon Cp peut aussi correspondre & une production en dehors des limites de la tolérance. En effet la
conformité industrielle d’une population de fabrication va dépendre de 1’étendue, non seulement de sa
dispersion, mais aussi de la position de sa moyenne par rapport a I’intervalle de tolérance.

s Le Cpk représente le centrage de la production par rapport aux limites de la tolérance.
v" Un Cpk élevé indique non seulement que la production est répétable, mais qu’elle est également
bien centrée dans I’intervalle de tolérance et qu’il y aura peu de risque de voir des pieces
produites en dehors des tolérances.

3-2 Les indices de capabilité Cp et Cpk :
a)L’indice de capabilité Cp est le rapport entre 1’intervalle de tolérance et la dispersion globale du procédé
de fabrication :

Ts—-Ti
60

Cp=

Ts : la tolérance supérieure
Ti : la tolérance inférieure.
o : L’écart-type

b) L’indice de capabilite Cp la valeur minimale obtenue de 1’écart respectif entre la moyenne du
procédé X et chacune des limites T; et T, des spécifications, cet écart étant divisé par 3o :

. [Ts—X X-Ti
Cpk:mln[S , 1

30 '’ 30

Décision :

» SiCp et Cpk>1,33 alors le procédé est capable.
» SiCp et Cpk<1, 33, alors le procédé n’est pas capable.
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Remarque :

> L’indice Cpy est toujours inférieur ou égale a I’indice Cp : Cpk<Cp

L'analyse de la variance permet d'étudier le comportement d'une variable quantitative par rapport a

IV. L’analyse de la variance

une ou plusieurs facteurs differents.

Tableau-3 : d’analyse de la variance (ANOVA)

Source de | ddl SCE CM Fobs Ferit
variation
p-1
— — 2 _ — —_—
%p;;ep':; SCEfae=2ie1(X — X)* | CMuar =Xt (X — X)2/p-1
-ddI1
CMm
A - oY (Fi— %) | CMyes =3, (Xi — X)%n-p-1 -ddI2
Pintérieur n-p-1 SCEres'_Zi=1(Xl X) e l_l( ) P CMr | -q
des -uni
groupes
Totale n-1 SCEtOt: :l:l(Xi — X)Z
Avec :
SCE Totale = SCE facteur + SCE résidu
Xi= la moyenne d’échantillon.
X= la moyenne globale des échantillons.
X=la moyenne prédicte.
n= la taille totale de la population
p= nombre de groupe
ni= la taille de chaque groupe
CMms= carré moyenne du modele
CMr= carré moyenne des residus
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«»» Test de Fisher:

Ho: )_(1=)_(2=)_(3

Hi: )_(1222;&)_(3

CMm ] o
Fobs= CMr . Ferit= (ddly, ddl,, a, unilatérale).
Décision :
% Si F¢rit>Fops, Ho est accepté, il n’existe pas une déférence entre les moyennes.

% Si Fqit<Fops, H1 est accepté, il existe une déférence entre les moyennes.

V. Analyse multiples des moyennes : [5]
Si Hy est fausse donc il existe i et j tel que : Xi#X]

v" Pour résoudre ce probleme nous allons utiliser la méthode LSD (méthode du minimum de
déférence significative).

v’ Le test LSD permet la détection des groupes déférents par la comparaison des moyennes des
groupes deux a deux :

Pour chaque couple (i, j)ona: HO: Xi=X]j
H1:Xi#Xj
LSD=1,,, n-pxSEi; Xj

On compare cette valeur a |)_(i-)_(j| pour tous couples (i, j)

Avec :
S%%. x= (L 4+ 1y xS2
Xi: Xj= (E + n_]) XS résidus
2 o . . .
Et S résidus=CM rasidus (table ’ANOVA) - Xi= la moyenne d’un échantillon i.
Décision :

> Si LSD<|Xi— Xj| alors, on rejette Ho, c’est-a-dire il existe une différence significative
entre Xi et Xj.
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VI. Controle sur le contenu net de 5 échantillons des bouteilles en verre:

e MESURE DU CONTENU NET: [6]
Ce controle permet d’évaluer le fonctionnement de la soutireuse et le remplissage des bouteilles.
On mesure la masse de cing bouteilles pleines (M) et leur masse vide (My), on injecte la boisson gazeuse
dans le densimetre électronique qui mesure le Brix et en fonction de celui-ci on détermine la densité
correspondante (par la table Brix-Densité) et on déduit le contenu net des bouteilles gazeuses (en volume)
selon la formule suivante.

Avec :
CN : le contenu net
m, : La masse (g) de la bouteille pleine
m, : La masse (g) de la bouteille vide

D : La densité
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Quatriéme partie :

Etude Expérimentale
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Introduction
Le remplissage des boissons gazeuses est une étape critique dans la chaine de production
parce qu’ il faut avoir un volume de boisson bien défini suivant la taille de la bouteille, bien
sOr avec les tolérances correspondantes, c¢’est pour cela il est nécessaire de respecter les
fréquences de contrdle pour faire des actions correctives et éviter toute sorte de non-
conformité s’il y a lieu.
Matériels et Méthodes
La maitrise statistique des procédés est un élément d’assurance qualité, son objectif est de
maitriser un processus mesurable par un suivi graphique basé sur des fondements statistiques :
v' Les cartes de contrbles moyenne-étendue.
v' La capabilité
v La comparaison des moyennes

Notre étude a été faite sur les : 20Cl, 35Cl et le litre avec produits finis différents, on prend 5
échantillons toutes les heures, on mesure le contenu net de chaque échantillon :

cne M)
D

CN : le contenu net
my, : La masse de la bouteille pleine en (g)
m, : La masse de la bouteille vide en (g)

D : La densité
Le matériel utilisé pour le calcul du contenu net :

» Une balance : mesure de la masse pleine et vide des bouteilles en gramme.
» Densimetre électronique : mesure de Brix des boissons.
» Table de correspondance Brix-Densité.
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III. Résultats et discussion :

1. Traitement statistique de trois boissons de taille 1l.

a) Les données:
Je viens d’effectuer un tableau si dessous concernant tous les donnes du contenu net des
boissons d’1L.
Tableau-4 : les données du contenu net des boissons d’1L

le produit I’heure X1 X2 X3 X4 X5
CoCall 08 :00 999,16 998,18 1001,18 1002,82 1000,21
CoCall 09:00 | 1003,23 999,51 1000,56 1001,23 1003,09
CoCall 10:00 999,15 1003,79 998,82 1007,08 1003,23

CoCa ll 11:00 1001,51 1001,1 1002,78 999,55 999,48
CoCa 1L 12 :00 998,7 1001,08 997,55 996,56 1002,06
CoCa ll 13:00 1001,42 995,35 1002,43 1005,72 999,62
CoCa 1L 14 :00 1000,03 996,95 1002,77 998,82 998,65
CoCa 1L 15:00 1001,42 1000,62 1004,33 1006,05 1005

CoCa 1L 16 :00 1001,47 1004,77 1002,91 1002,78 999,71
CoCa 1L 17:00 1001,43 1002,64 1002,44 1000,83 1002,01
Hawai 1L 08 :00 1002,12 1002,39 1000,58 1001,21 998,93
Hawai 1L 09 :00 1001,73 1002,14 1001,41 1001,82 1002,36
Hawai 1L 10:00 1001,04 1001,35 1002,74 1002,63 1000,84
Hawai 1L 11:00 1002,72 1004,77 1003,18 1001,7 1004,27
Hawai 1L 12:00 1000,43 1001,8 1002,62 1003,54 1001,91
Hawai 1L 13:00 1002,77 1001,7 1001,55 1000,89 1001,01

Hawai 1L 14 :00 998,4 997,54 999,09 993,47 997,74
Hawai 1L 15:00 992,85 993,83 1004,26 995,68 995,48
Hawai 1L 16 :00 997,54 999,09 998,4 993,47 997,74

Hawai 1L 17:00 992,29 995,31 998,05 996,73 987,52
Fanta 1L 08 :00 1001,81 1000,15 1000,88 1000,78 999,64

Fanta 1L 09 :00 999,69 993,2 1000,83 996,37 991,92
Fanta 1L 10 :00 998,09 999,39 996,35 995,5 1000,33
Fanta 1L 11:00 1001,5 1006,99 996,23 995,69 992,98
Fanta 1L 12 :00 1000,49 991,85 998,63 994,63 994,21

Fanta 1L 13:00 1002,86 1001,24 999,63 1002,59 1002,01
Fanta 1L 14 :00 1000,14 1002,27 1004,11 1001,55 1001,43
Fanta 1L 15:00 1001,73 1003,83 1002,47 1000,47 1002,31
Fanta 1L 16 :00 1001,55 1002,03 1002,05 1004,13 1002,99
Fanta 1L 17:00 1000,77 1001,61 1001,93 1002,83 1003,27
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a) Test sur moyenne-étendue :
Le graphe suivant représenté la carte de contréle moyenne-étendue du contenu net pour les boissons
d’1L.
< Les cartes de contrdles : XetR.

Xbar-R Chart of 1Litre

Sample Mean

Sample Range

Graphe-1 : la carte de controle X et R pour les boissons d’1L.

s Les mesures :
1) Caractéristique Carte de la moyenne :

LCI (LCL) LCS(UCL) X

996.70 1003.89 1000.30

2) Caractéristique Carte de I’Etendue :

I

LCI (LCL) LCS(UCL)

0 13.17 6.23

% Commentaires des résultats :

» On remarque qu’on a des points en dehors des limites de contrdles.

» Ce Procédé n’est pas sous controle statistique. La présence du plusieurs points au-dela de
I’une ou autre des limites de controle constitue une preuve évidente d’absence de maitrise en
ces points cela d’une part ; d’autre part une cause assignable est responsable de la valeur
extréme observé et ceci doit declencher le signal d’une analyse immédiate pour chercher les

causes racines.
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b) Etude de Capabilité :
Le graphe suivant représenté la capabilité de la soutireuse au niveau des boissons d’1L.

FST FES

A~

Process Capability of 1Litre

Process Dats
L5L SEL
Target *
usL 1015
Sample Mean 10003
Sample M 150
StDev{Withing  2,67832
StDev{Owverzll) 3,27474

M
)\

— =
0gg 042

e B B e
905 1000 1004 1008 1012

Within
—_ = Overzll

Potential {(Within) Capsbiliny
Cp 187
CPL 15D
CPU 1,83
cpk 1,83

Owersll Capability
Pp 1,53
FPL 1.5&
FRU 1,50
Ppk 1,50
Cpm =

Graphe-2 : la capabilité de la soutireuse pour les boissons d” 1L.

¢ Caracteristiques de la Capabilité :

Ti

Ts

Ecart-type

Moyenne

985

1015

2.67

1000.3

Donc :

Cp = 1.87>1.33, alors le procédé est d’une capabilité acceptable.
Cpk=1.83>1.33, le procedeé est d’une capabilité acceptable.

d) I'analyse de la variance:
s Tableau d’ANOVA :
Tableau-5 : la table d’ANOVA pour les boissons d’1L

Source des Somme des Degré de Moyenne des Valeur critique
variations carrés liberteé carrés F pour F
Entre Groupes 69,2629 2 34,63145
A l'intérieur des
groupes 1528,597596 147 11,3986231 3,038 3,058
Total 1597,860496 149

> Test de Fisher :

FObS: 3038
I:crit=31058
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v OnaFgps < Frit alors I’hypothése Hy est accepté, c’est-a-dire que les
trois moyennes sont égales. Ce qui signifier que les trois produits finis sont
dans les normes et que ne sont pas une source d’une cause assignable sur le
procédé.

2. Traitement statistique de trois boissons de taille 35CI.

a) Les données:
Je viens d’effectuer un tableau si dessous concernant tous les donnes du contenu net des

boissons de 35ClI.
Tableau-6 : les données du contenu net des boissons de 35CI.

Le produit I’heure X1 X2 X3 X4 X5

Hawai 35CI 08 :00 355,19 354,78 354,03 354,29 354,19
Hawai 35Cl 09 :00 354,32 354,31 353,82 353,81 354,19
Hawai 35Cl 10 :00 353,65 354,62 353,81 354,9 353,87
Hawai 35Cl 11 :00 354,36 354,02 352,71 354,43 354,53
Hawai 35CI 12 :00 351,01 353,84 353,63 353,26 353,62
Hawai 35Cl 13:00 353,34 354,05 354,45 352,84 353,34
Hawai 35Cl 14 :00 347,44 345,93 350,35 347,83 346,06
Hawai 35Cl 15:00 345,55 348,17 349,37 348,81 350,34
Hawai 35CI 16 :00 350,94 350,32 348,6 350,3 350,32
Hawai 35Cl 17 :00 351,47 350,95 351,43 351,52 352,56
Fanta 35CI 08 :00 351,8 350,6 350,48 350,99 351,16
Fanta 35Cl 09 :00 344,5 350,75 346,13 346,98 346,6
Fanta 35CI 10 :00 349,66 350,16 350,73 351,33 349,27
Fanta 35Cl 11:00 349,71 350,1 351,69 347,68 351,16
Fanta 35CI 12 :00 347,24 350,8 351,75 348,97 352,17
Fanta 35Cl 13:00 350,28 349,83 346,8 349,05 349,09
Fanta 35CI 14 :00 347,17 353,53 349,05 351,13 350,84
Fanta 35CI 15 :00 351,8 350,6 350,48 350,99 351,16
Fanta 35CI 16 :00 344,5 350,75 346,13 346,98 346,6
Fanta 35CI 17 :00 349,66 350,16 350,73 351,33 349,27
Sprite 35CI 08 :00 350,47 352,43 352,56 352,21 352,04
Sprite 35CI 09 :00 350,75 352,48 350,5 352,24 353,94
Sprite 35CI 10 :00 353,56 351,97 351,05 352,64 349,86
Sprite 35CI 11:00 353,3 350,94 354,29 353,61 354,44
Sprite 35CI 12 :00 353,94 353,92 353,07 350,94 355,14
Sprite 35CI 13:00 353,42 351,96 352,79 353,73 351,99
Sprite 35CI 14 :00 351,6 352,95 350,8 351,15 351,88
Sprite 35CI 15 :00 351,94 351,55 352,41 351,04 352,29
Sprite 35CI 16 :00 352,11 351,38 351,51 351,7 351,7
Sprite 35CI 17 :00 354,22 351,74 351,34 352,43 351,83
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b) Test sur moyenne-étendue :
Le graphe suivant représenté la carte de contréle moyenne-étendue du contenu net pour les

boissons d’35Cl.
< Les cartes de controles : X et R

Xbar-R Chart of 35CI

W =353,773

®=1351,330

Sample Mean

Sample Range

Graphe-3 : la Carte de controle X et R pour les boissons d’35Cl.

s Les mesures
1) Caractéristique carte de la moyenne :

LCI(LCL) LCS(UCL) X
348,888 353,773 351,330
2) Caractéristique carte de I’étendue :
LCI(LCL) LCS(UCL) R
0 8,95 4,23

% Commentaires des resultats :

v" On remarque qu’on a des points en dehors des limites de contrdles.

v Ce Procédé n’est pas sous contrdle statistique. La présence du plusieurs points au-dela de
’une ou autre des limites de contrdle constitue une preuve évidente d’absence de maitrise
en ces points cela d’une part ; d’autre part une cause assignable est responsable de la
valeur extréme observé et ceci doit déclencher le signal d’une analyse immédiate pour

chercher les causes racines.
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c) Etude de capabilité
Le graphe suivant représenté la capabilité de la soutireuse au niveau des boissons de 35CI.

Process Capability of 35CI

Within
—_— e Owerall

308, Potentiz] (Within) Capability
351,33 Cp 1,57
150 CPL  1.84
Do v Within) 1,522 CPU 1,31
StDevw{Owersll) 2,36951 Cpk 1,31
Crwerall Capabiliny
Pp 1,21
PRL 141
PPU 1,01
ppk 101
Cpm *

T T
348 351

Graphe-4 : la capabilité de la soutireuse pour les boissons de 35 CI.

% Caractéristique de la capabiliteé :
Ti Ts Ecart-type Moyenne
341,3 358,5 1,82 351,33

Donc :
Cp=1.57>1.33, le procédé est d’une capabilité acceptable.
Cpk=1.31<1.33, le procédé est déreglé et n’est pas bien centré.

d) L’analyse de la variance
Tableau-7 : 1a table ’ANOVA pour les boissons de 35Cl

Source des Somme des Degré de Moyenne des Valeur critique
variations carrés liberté carrés F pour F
Entre Groupes 223,5643053 2 111,7821527
Alintérieurdes | ¢35 11084 147 4,170143429
groupes 26,805 3,058
Total 836,5753893 149
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» Test de Fisher :
Fons=26.805
Ferit=3.058
v" On a Fyps>Ferit , alors ’hypothése Hy est accepté, ¢’est-a-dire que au moins une
moyen est significativement différentes des autres. Ce qui signifier qu’il existe un

produit fini hors maitrise et qu’il peut étre un cause assignable sur le procédé. C’est pour
cela il faut identifier exactement la moyenne aberrantes afin de le corrigé.

e) Comparaisons des trois moyennes.
Tableau-8 : les moyennes de trois produits de 35CI :

Le produit La moyenne
Hawal M1=352.109
Fanta M2=349.606
Sprite M3=352.275

= Soient les hypotheses suivantes :  HO0 :M1=M2
H1: M1£M2

2 _ _,1 1 2
Ona S" %1 %2= (H + E) XS résidus

(s +55) x 4171

=0.167

LSD=t g2, n-pX S X1- X2
=t0.025; 147xV/0.167
=1,976%0.167
=0.808

ET X1 -X2|=|352.109 — 349.606|=2.503

v On remarque que LSD<| X1 — X2| donc ’hypothése Hj est accepté et M1£M2,
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= Soient les hypothéeses suivantes : HO : M2=M3

H1 : M2#M3
On a LSD=0.808
Et| X2 — X3|=|349.606 — 352.275|=2.669

v On remarque que LSD<| X2 — X3| donc I’hypothése H1 est accepté et M2£M3

= Soient les hypothéses suivantes : HO : M1=M3
H1 : M1£M3

On a LSD=0.808
Et| X1 - X3|=|352.109 — 352.275|=0.166

v On remarque que LSD>| X1 — X3| donc ’hypothése HO est accepté et
M1=M3.

4+ Apreés le test statistique on a arrivé a déterminer que M2 (Fanta) est la
moyenne aberrante et que le procédé n’arrive pas a étre sous contréle aux
niveaux de cette derniére.
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3. Traitement statistique de trois boissons de taille 20ClI

a) Les données:
Je viens d’effectuer un tableau si dessous concernant tous les donnes du contenu net des

boissons de 20CI.
Tableau-9 : les données du contenu net des boissons de 20Cl.
Le produit I’heure X1 X2 X3 X4 X5
CoCa 20CI 08 :00 201,3 200,35 198,05 197,77 199,42
CoCa 20Cl 09 :00 198,7 200,65 207,01 202,45 200,25
CoCa 20Cl 10 :00 200,86 200,85 200,21 203,37 198,91
CoCa 20Cl 11:00 198,92 199,98 200,03 201,28 199,42
CoCa 20CI 12 :00 200,96 197,91 201,31 201,21 202,55
CoCa 20Cl 13:00 200,25 200,8 199,63 195,77 197,9
CoCa 20CI 14 :00 195,51 199,62 200,88 197,23 199,87
CoCa 20Cl 15 :00 201,44 199,53 200,73 201,86 201,35
CoCa 20Cl 16 :00 200,07 201,17 201,05 202,48 201,84
CoCa 20Cl 17 :00 201,8 199,85 202,12 203,22 201,63
Fanta OR 08 :00 202,37 202,43 202,05 200,73 200,6
Fanta OR 09 :00 202,01 202,33 201,73 201,29 201,36
Fanta OR 10:00 203,31 200,03 201,51 201,27 202,62
Fanta OR 11:00 198,54 201,26 200,58 200,03 201,29
Fanta OR 12 :00 199,89 200,55 201,73 201,45 201,91
Fanta OR 13:00 202,58 203,2 200,51 200,02 201,77
Fanta OR 14 :00 202,37 202,43 202,05 200,73 200,6
Fanta OR 15:00 200,91 202,1 202,79 201,52 202,89
Fanta OR 16 :00 202,01 202,33 201,73 201,29 201,36
Fanta OR 17 :00 200,1 201,48 199,18 202,42 201,91
Schwe,Tonic 08 :00 200,6 197,84 199,8 201,48 198,06
Schwe, Tonic 09 :00 197,79 201,8 201,14 201,69 201,54
Schwe,Tonic 10 :00 199,12 200,35 199,14 199,38 202,11
Schwe,Tonic 11:00 203,31 200,03 201,51 201,27 202,62
Schwe,Tonic 12 :00 202,58 199,69 202,23 202,49 200,52
Schwe, Tonic 13:00 200,97 202,72 203,2 199,23 200,62
Schwe,Tonic 14 :00 198,19 195,42 196,42 198,47 198,33
Schwe,Tonic 15:00 199,54 198,19 199,34 202 199,15
Schwe,Tonic 16 :00 198,02 196,46 197,83 199,32 200,03
Schwe,Tonic 17 :00 201,07 199,37 197,99 199,67 200,05
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b) Test sur moyenne-étendue :
Le graphe suivant représenté la carte de contréle moyenne-étendue du contenu net pour les

boissons d’20Cl.
< Les cartes de controles : X et R

Xbar-R Chart of 20CI

MO =202, 918

P

& o
[=J
1 1

Sample Mean
;

s

4] ]
| |

Sample Range
B

Graphe-5 : la Carte de contrdle X et R pour les boissons d’20Cl.

s Les mesures
1) Caractéristique carte de la moyenne :

LCI(LCL) LCS(UCL) X
198.338 202.918 200.628
2) Caractéristique carte de I’étendue :
LCI(LCL) LCS(UCL) R
0 8.39 3.97

% Commentaires des résultats :

v On remarque qu’on a un point en dehors des limites de controles.

v Ce Procédé n’est pas sous contrdle statistique. La présence d’une point au-dela de 1’une
ou autre des limites de controle constitue une preuve évidente d’absence de maitrise en ce
point cela d’une part ; d’autre part une cause assignable est responsable de la valeur
extréme observé et ceci doit déclencher le signal d’une analyse immédiate pour chercher

les causes racines.
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c) Etude de capabilité
Le graphe suivant représenté la capabilité de la soutireuse au niveau des boissons de 20Cl.

Process Capability of 20CI

Process Data Within

LSL 135 —_— = Owerzll
UsL 204,9 Potentizl (Within) Capebility
Sample Mean 200,628 Cp 0,97
Sample N 150 CPL 1,10
StDev(Within) 1, 70579 CPU 0,83
StDew{Oversll) 1,76072 Cpk 0,83
Crwerzll Capability

Pp 0,94

PPL 1,07

PPU 0,81

Ppk 0,81

Cpm *

T

—T T
196 198 200 202 204 206

Graphe-6 : la capabilité de la soutireuse pour les boissons de 20CI.

¢ Caracteristique de la capabilité :
Ti Ts Ecart-type Moyenne
195 204.9 1.70 200.628

Donc :
Cp=0.97<1.33, le procédé a une capabilité insuffisante.
Cpk=0.83<1.33, le procédé est déréglé et n’est pas bien centré.

d) L’analyse de la variance
Tableau-10 : la table d’ANOVA pour les boissons d’20Cl.

Source des Somme des Degré de Moyenne des Valeur critique

variations carrés liberté carrés F pour F

Entre Groupes 57,00384933 2 28,50192467

A l'intérieur des

groupes 404,91518 147 2,754525034 10,347 3,058
Total 461,9190293 149
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» Test de Fisher :
Fops=10.347
Ferit=3.058
“» On a Fyps>Frit , alors ’hypothése Hy est accepté, ¢’est-a-dire que au moins une moyen

est significativement différentes des autres. Ce qui signifier qu’il existe un produit fini hors
maitrise et qu’il peut étre un cause assignable sur le procédé. C’est pour cela il faut identifier

exactement la moyenne aberrantes afin de le corrigé.

e) Comparaisons des trois moyennes :
Tableau-11 : les moyennes de trois produits de 20Cl :

Le produit La moyenne
CoCa M1=200.426
Fanta OR M2=201.463
Schwe.tonic M3=199.994

= Spient les hypothéses suivantes : HO= M1=M2
H1= M1£M2

2 _ .1 1 2
Ona S X1- X2— (E + E) XS résidus

:(% + 5—10) x 2.755

=0.110
LSD=t 42, n-pX S X1- X2
=t 0.025 ; 147xV/0.110
=1,974xy0.110
=0,655
ET |X1-X2|=200.426 — 201.463|=1.037

v' On remargue que LSD<| X1 - )?2| donc ’hypothése H1 est accepté et M1£M2
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= Soient les hypothéeses suivantes : HO : M2=M3

H1 : M2#M3
On a LSD=0,655
Et| X2 — X3|=/201.463 — 199.994|=1.469

v On remarque que LSD<|X2 — X3| donc ’hypothése HO est accepté et M2£M3

= Soient les hypothéeses suivantes : HO : M1=M3
H1 : M1#M3

On a LSD=0,655
Et| X1 - X3|=|200.426 — 199.994|=0.432

v On remarque que LSD>| X1 — X3|, donc Phypothése H1 est accepté et
M1=Ma3.

4+ Apres le test statistique on a arrivé a déterminer que M2 (Fanta) est la
moyenne aberrante et que le procédé n’arrive pas a étre sous contréle aux
niveaux de cette derniére.

> Reécapitulatif :

le procédé de remplissage des bouteilles en verre doit avoir une amélioration.

aprés chaque changement de produit ou de taille le remplissage s’éloigne de la valeur
cible.

On a trouvé une grande variation autour de la moyenne cible.

Le test LSD indique que le probléme se trouve au niveau du remplissage de :

7
0‘0
7
0‘0

0’0

0’0

= Fanta 35Cl et 20Cl (M2).

“» Apres I’analyse des cartes de controles et des parametres de capabilités (Cp et Cpk), le
probleme ¢’est au niveau du remplissage des bouteilles de 1L, 35Cl et 20Cl, ce qui
engendre un procédé incapable. C’est pourquoi I’équipe qualité est amenée a planifier
une réunion pour chercher les causes racines afin de palier a ce faux probleme.
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probléme.

\/
0‘0

YV VYV

\/
0‘0

Constat :

Introduction

4+ L’objectif de la réunion c’est de trouver un outil de qualité pour ciblé les causes
principales qui sont a I’origine des écarts du remplissage et sur lesquelles il faut se
focaliser en établissant des plans d’action adéquates pour résoudre définitivement le

IV. PVderéunion

L’équipe qualité :

El Khammar Fahmi : Responsable contréle qualité
Hamid Moubakkir : Responsable production

Oaziz Mohamed : Laborantin
Oumai Youssef : stagiaire

Les résultats des capabilité du procédé : Cp et Cpk< a 1,33.

1- Analyse de Cause :

Matiere premier : RAS

Machine : soutireuse

Vitesse de soutirage

Canules de remplissage

Fluctuation de la T°

Robinet de remplissage

Les arréts

/

Milieu : RAS

>

Contenu net

Méthode : RAS

Main d’ceuvre : RAS

Fig-10 : diagramme d’ISHIKAWA du contenu net
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» Lors de la réunion de I'équipe, les causes probables qui peuvent avoir un impact sur

le Contenu net sont :

v Les canules de remplissage.
v Vitesse de soutirage.
v" Robinet de remplissage.
v Fluctuation de la T°.
v Les arréts.
2- Actions correctives immédiate.
Tableau-12 : la table des actions correctives
Anomalie Analyse de cause Actions Délai Statues
, Revue de hauteur des cannules de L
Canules de remplissage ; Immédiat
remplissage surtout de la 200ml Eait
Vitesse de soutirage Revoir la vitesse de soutirage En continu Fait
Contenu
Net _ i Vérification et changement des
Robinet de remplissage | joints d’étanchéité des robinets et | En continu ,
des cannules de remplissage Fait
Fluctuation de la T° Controler a temps réel la T° au
uctuation de la niveau de la ligne de production et | En continu Eait
au niveau de compresseur al

< Apres ’analyse de cause des actions correctives ont été établie ; Une vérification et un

suivi de ces actions ont été instaurés :
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1. Traitement statistique de trois boissons de taille 1L

a) Les données:
Je viens d’effectuer un tableau si dessous concernant tous les donnes du contenu net des
boissons d’1L.
Tableau-13 : les données du contenu net des boissons d’1L.

le produit I’heure X1 X2 X3 X4 X5

Sprite 08 :00 1000,59 999,51 1001,83 1000,01 1000,42
Sprite 09 :00 998,71 1000,56 1001,88 1000,16 1001,36
Sprite 10 :00 998,43 1001,43 1000,92 1000,94 1002,93
Sprite 11:00 999,02 1002,41 999,29 1003,07 1002,41
Sprite 12 :00 1001,06 998,75 998,48 1000,78 1004,23
Sprite 13:00 998,93 1001,37 999,42 1002,33 1001,18
Sprite 14 :00 1002,39 1002,76 1000,69 998,23 1001,82
Sprite 15 :00 998,69 999,87 1001,18 1001,23 1000,5
Sprite 16 :00 999,76 1001,94 999,91 998,49 998,77
Sprite 17 :00 1000,69 1000,13 1002,01 1000,72 999,65
Sprite 18 :00 1000,67 1002,94 1000,66 999,71 1000

Coca 08 :00 1001,05 999,47 999,17 999,81 1001,6
Coca 09 :00 998,96 1002,46 1000,03 1001,92 1003,33
Coca 10 :00 999,47 998,39 998,12 1001,68 1002,12
Coca 11:00 1000,26 1000,46 999 1000 1001,82
Coca 12 :00 1004,38 999,26 1003,69 1000,44 1000,51
Coca 13 :00 1001,1 1000,88 998,16 1000,82 1001,92
Coca 14 :00 998,75 1000,75 998,96 999,59 1000,87
Coca 15:00 1002,36 1002,37 1000,41 1001,15 1000,47
Coca 16 :00 1000,85 1001,24 1000,88 1000,73 1000,71
Coca 17 :00 1002,42 1001,02 1002,25 1002,77 1002,31
Coca 18 :00 1000,33 1000,17 999,99 999,41 1000,06
Hawai 08 :00 1001,84 999,72 101,73 998,99 1000,53
Hawai 09 :00 1002 999,65 1000 998,82 1000,93
Hawai 10 :00 999,05 1000,85 1000,98 1001,88 999,42
Hawai 11:00 997,89 999,86 1003,05 1000,92 999,73
Hawai 12 :00 998,49 997,57 998,53 1000,57 1000,51
Hawai 13 :00 998,97 1000,95 998,56 999,1 1001,49
Hawai 14 :00 1000,38 1000,65 1001,34 1001,78 1000,77
Hawai 15 :00 1004,02 1000,78 1002,82 1000,76 1000,39
Hawai 16 :00 1000,23 997,31 1000,92 1000,23 999,27
Hawai 17 :00 1002,76 1002,46 1001,26 1000,03 1001,88
Hawai 18 :00 1001,24 998,55 1001,5 1000,41 1000,88
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Le graphe suivant représenté la carte de contréle moyenne-étendue du contenu net pour les

boissons d’1L.

% Les cartes de contréles: X et R :

Xbar-R Chart of 1 Litre

MO = 10D, S5

R=1000,519

Graphe-7 : la carte de contrdle X et R pour les boissons d’1L.

7

s Les mesures:

3) Caractéristique Carte de la moyenne.

LCI (LCL) LCS(UCL) X
998.733 1002.505 1000.619
4) Caractéristique Carte de I’Etendue.
LCI (LCL) LCS(UCL) R
0 6.913 3.269

«» Commentaires des résultats :

v On remarque que les moyennes et les étendues sont a I’intérieure des limites de

contréles ce que signifier que le processus est stable et sous controle statistique, aussi
I’absence des causes assignable.
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c) Etude de Capabilité :
Le graphe suivant représenté la capabilité de la soutireuse au niveau des boissons d’1L.

A~

FST FES

Process Capability of 1 Litre

Process Drats
LsL 5B
Target =
5L 101%
Sample Mean  1000,62
Sample M 165
StDev(Within)  1,40551
StDew{Owverall) 1,35913

Within
—_— e Oerall

Potential {(Within) Capsbility
Cp 355
CPL 3,70
CPU 3,41
cpk 3.4

Crwerzll Capability
Pp 3,57
PFL 3,72
PPU 3,43
Pk 3,43
Cpm *

— T
088 992

1 u T u T u T u T u
995 1000 1004 1008 1012

Graphe-8 : la capabilité de la soutireuse pour les boissons d’1L.

% Caractéristiques de la Capabilité :

Ti

Ts

Ecart-type

Moyenne

985

1015

1.40

1000.62

Donc :

Cp = 3.56>1.33, alors le procédé¢ est d’une capabilité acceptable.
Cpk=3.41>1.33, le procedé est d’une capabilité acceptable.
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2. Traitement statistique de trois boissons de taille 35Cl

a) Les données:
Je viens d’effectuer un tableau si dessous concernant tous les donnes du contenu net des

boissons de 35CI.
Tableau-14 : les données du contenu net des boissons de 35CI.

Le produit I’heure X1 X2 X3 X4 X5
Sprite 08 :00 348,43 350,5 351,43 352,7 348,66
Sprite 09 :00 350,77 353,96 347,63 354,83 350,3
Sprite 10:00 352,27 350,6 349,48 350,58 352,09
Sprite 11:00 350,95 351,48 350,37 350,16 351,52
Sprite 12 :00 350,53 349,13 351,65 351,14 350,34
Sprite 13:00 350,41 349,33 351,26 350,83 350,12
Sprite 14 :00 353,79 350,2 351,9 352,15 353,12
Sprite 15:00 351,3 355,48 353,88 354,11 354,46
Sprite 16 :00 353,21 352 350,41 351,51 352,52
Sprite 17 :00 352,46 351,8 351,29 350,91 350,87
Sprite 18 :00 350,75 350,5 352,95 351,62 348,39

Fanta OR 08 :00 352,37 353,4 352,23 351,34 351,29

Fanta OR 09 :00 350,38 351,34 351,69 350,36 351,73

Fanta OR 10:00 351,59 353,31 352,46 352,14 350,87

Fanta OR 11:00 351,35 350,97 350,41 350,37 349,63

Fanta OR 12 :00 350,62 349,68 350,27 350,91 349,9

Fanta OR 13:00 350,79 350,95 348,03 352,87 353,11

Fanta OR 14 :00 350,25 350,53 351,46 351,18 350,49

Fanta OR 15 :00 349,53 352,37 350,48 351,88 350,67

Fanta OR 16 :00 347,82 352,36 350,76 350,11 350,21

Fanta OR 17 :00 351,61 348,5 350,73 350,62 348,4

Fanta OR 18 :00 348,58 349,4 349,55 350,41 350,2

Hawai TR 08 :00 352,34 349,23 348,86 350,59 349,31

Hawai TR 09 :00 350,5 351,2 351,88 351,88 349,71

Hawai TR 10 :00 349,94 349,5 350,1 351,07 351,35

Hawai TR 11:00 349,68 349,26 348,92 348,67 349,72

Hawai TR 12 :00 350,98 353,18 349,88 350,22 349,95

Hawai TR 13:00 349,15 351,21 350,46 352,45 351,31

Hawai TR 14 :00 351,7 351,27 350,53 350,64 349,49

Hawai TR 15:00 351,16 352,08 351,32 351,05 351,26

Hawai TR 16 :00 349,98 350,33 350,91 350,51 351,3

Hawai TR 17 :00 351,36 350,87 350,37 350,21 351,56

Hawai TR 18 :00 350,01 349,05 350,62 350,99 350,44
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b) Test sur moyenne-étendue :
Le graphe suivant représenté la carte de contréle moyenne-étendue du contenu net pour les

boissons de 35CI.
% Les cartes de controle : X etR.

Xbar-R Chart of 25CI

Sample Mean

LCL=345,210

R VAV AV AV

graphe-9 : la carte de contrble X et R pour les boissons de 35 CI.

% Les mesures :

1) Caractéristique Carte de la moyenne :
LCI(LCL) LCS(UCL) X
349.204 352.626 350.915
2) Caractéristique Carte de I’Etendue :
LCI(LCL) LCS(UCL) R
0 6.273 2.967

% Commentaires des résultats :
v On remarque que les moyennes et les étendues sont a ’intérieure des limites de

contréles ce que signifier que le processus est stable et sous controle statistique, aussi

I’absence des causes assignable.
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c) Etude de Capabilité
Le graphe suivant représenté la capabilité de la soutireuse au niveau des boissons de 35CI.

A~

FST FES

Process Capability of 35ClI

U

L

Process Dats
LSL 3413
Target *
LsL 3585
Sample Mean 350,915
Sample N 165
StDev(Withind  1,27538
StDev{Owversll) 1,38432

T T T T T T T T T T I T T
342,5 345,0 347,5 350,0 352,5 355,0 357,5

—_— = Owersll

Within

Potentiz] (Within) Capability
Cp 2,25
CPL 2,51
CPU 1,58
Cpk 1,38

Crwerzll Capabiling
Pp 2,10
FPL 2,35
FPU 1,85
Ppk 1,85
Cpm *

Graphe-10 : la capabilité de la soutireuse pour les boissons de 35CI.

% Caractéristique de la Capabilite :

Ti

Ts

Ecart-type

Moyenne

341.3

358.5

1.36

350.915

Donc :

Cp=2.25>1.33, alors le procédé est d’une capabilité acceptable.
Cpk=1.98>1.33, le procédé est d’une capabilité acceptable.
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3. Traitement statistique de trois boissons de taille 20Cl.

a) Les données:
Je viens d’effectuer un tableau si dessous concernant tous les donnes du contenu net des

boissons de 20Cl.
Tableau-15 : les données du contenu net des boissons de 20ClI

le produit I’heure X1 X2 X3 X4 X5
CoCa 08 :00 201,43 201,48 202,3 201,88 200,31
CoCa 09 :00 201,72 199,04 200,07 200,6 201,37
CoCa 10 :00 199,86 201,56 201,92 200,92 201,35
CoCa 11:00 200,6 201,9 199,61 199,87 201,3
CoCa 12 :00 201,3 201,96 201,83 202,1 201,86
CoCa 13:00 201,8 199,81 199,6 199,98 202,1
CoCa 14 :00 199,19 201,78 199,89 201,3 201,51
CoCa 15 :00 201,29 200,01 201,01 201,06 199,9
CoCa 16 :00 200,71 201,2 200,04 201,4 200,93
CoCa 17 :00 200,99 202,1 200,31 202,1 201,75
CoCa 18 :00 201,5 201,3 201,3 200,67 200,6

Fanta OR 08 :00 202,33 202,11 199,59 200,1 201,17

Fanta OR 09 :00 200,18 199,77 199,5 201,66 199,8
Fanta OR 10:00 200,64 201,63 201,15 201,66 200,61
Fanta OR 11 :00 200,89 201,61 200,66 200,12 200,27

Fanta OR 12 :00 201,2 200,85 200,3 199,9 200,35
Fanta OR 13:00 202,81 201,3 201,67 200,46 199,78
Fanta OR 14 :00 199,3 201 201,54 200,2 200,3
Fanta OR 15:00 200,26 201,57 201,3 202,15 203,1
Fanta OR 16 :00 201,3 200,13 202,1 200,77 199,7
Fanta OR 17 :00 201,6 199,86 199,6 200,58 201,86

Fanta OR 18:00 200,19 201,55 200,62 201,16 200,79
Schwe,Tonic | 08 :00 199,56 201,92 201,13 201,29 202,1

Schwe,Tonic | 09 :00 202,14 202,5 201,51 201,96 201,35
Schwe,Tonic 10:00 201,07 200,2 201,8 201,42 201,86
Schwe,Tonic 11:00 199,59 201,99 201,74 199,96 201,92
Schwe,Tonic 12 :00 199,5 199,22 201,3 200,3 199,8
Schwe,Tonic 13:00 202,03 201,5 199,96 202,18 201,78
Schwe,Tonic 14 :00 201,62 200,13 201,89 199,9 201,4
Schwe,Tonic 15:00 199,99 199,6 200,97 200,32 199,7

Schwe,Tonic 16 :00 200,46 202,23 201,51 200,65 200,6
Schwe,Tonic 17:00 199,39 201,7 201,24 202,92 201,63
Schwe,Tonic 18 :00 202,45 200,88 202,11 202,33 201,5
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b) Test sur moyenne-étendue :

Le graphe suivant représenté la carte de contréle moyenne-étendue du contenu net pour les

boissons de 20Cl.
Les cartes de controle : XetR.

0.0

Xbar-R Chart of 20ClI

LML =10, 2

L =199, 737

Sample Range

s Les mesures :
3) Caractéristique Carte de la moyenne :

graphe-11: la carte de contrdle X et R pour les boissons de 20 Cl.

LCI(LCL) LCS(UCL) X
199.737 202.246 200.991
4) Caractéristique Carte de I’Etendue :
LCI(LCL) LCS(UCL) R
0 4.598 2.175

«» Commentaires des résultats :

causes assignable.
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On remarque que les moyennes et les étendues sont a I’intérieure des limites de controles ce
que signifier que le processus est stable et sous controle statistique, aussi 1’absence des
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c) Etude de Capabilité
Le graphe suivant représenté la capabilité de la soutireuse au niveau des boissons de 20Cl.

Process Capability of 20CI

Process Dats Within
LsL 135 —_— = Owerall
Target : T IO .
= 204,75 Potentizl {Within) Capability
Cample Mean 200,991 Cp 1,76
Sample M 185 CPL 2,14
StDev{Within)  0,534548 CPU 1,35
StDew{Owarsll]) 0504142 Cpk 1,38

Crwerall Capability
Pp 1B
PFL 2,21
PP 1,44
Ppk 1,44
Cpmn =

A

— T e
195,0 196,5 198,0 199,5 201,0 2025 204,0

Graphe-12 : la capabilité de la soutireuse pour les boissons de20Cl.

% Caractéristiques de la Capabilité :

Ti Ts Ecart-type Moyenne

195 204.9 0.935 200.991

Donc:
Cp = 1.76>1.33, alors le procédé¢ est d’une capabilité acceptable.

Cpk=1.39>1.33, le procedeé est d’une capabilité acceptable.
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De nos jours, la qualité devient a la fois un enjeu et un défi majeurs, les entreprises ayant comme
objectif de palier a la concurrence doivent mettre en place une politique qualité pour défendre ses
produits sur le marché et aller vers I’excellence. C’est dans ce contexte que le présent rapport qui a
pour théme : la maitrise statistique du procédé de remplissage des boissons gazeuses dans des
bouteilles en verres puisse sa raison d’étre et traite les étapes a suivre toute en utilisant des outils
statistiques et des outils de qualité pour chercher les anomalies et en contrepartie trouver les
solutions adéquates.
Une étude au niveau de la soutireuse en utilisant les cartes de contréles révélé que le remplissage des
bouteilles de boissons gazeuses en verres repreésente des anomalies puisqu’on dépasse les tolérances
acceptables pour les différentes tailles 20Cl, 35Cl et 1 litre.
Pour résoudre a ce probléme une équipe qualité-production s’est réuni pour chercher les causes
racines en utilisant ’outil qualité : diagramme d’ISHIKAWA et par la suite établir un plan d’action
avec des responsabilités et deadline pour corriger les anomalies.
Dans ce sens des interventions faites au niveau :

v" De la hauteur des cannules de remplissage (immédiate)

v De la vitesse de soutirage (continu)

v" Vérification et Changement des joints d’étanchéité des robinets de remplissage (continu)

v Contrdler la fluctuation de la température (continu).

Pour vérifier I’efficacité de ces actions on a réalisé un nouveau suivi statistique sur les paramétres de
capabilité Cp et Cpk.

Les résultats qu’on a eu des Cp et Cpk sont supérieurs a 1.33 pour les différentes tailles a savoir le 20
Cl ,35 Cl et le 1 litre, ce qui signifier que la soutireuse a une grande fiabilité, donc pour rester dans
cette amélioration, il faut toujours se repérer a la roue de Deming (PDCA) qui est aussi un outil de la
qualité pour I’amélioration continue.
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Résumé

Le présent sujet est consacré a 1’étude de la capabilité des processus (Cp et Cpk) de fabrication et
plus précisément de 1’étape de remplissage dans des bouteilles en verre au sein de la CBGN. Comme
premiere étape nous avons essayé de déterminer les anomalies qui ont un impact sur le niveau de
remplissage et par la suite mettre en place des actions idéales pour redresser la situation. Toute en
utilisant des outils de qualité a savoir le Diagramme d’ISHIKAWA, Roue de Deming.

Ce suivi s’est basé sur une étude statistique par I’intermédiaire des cartes de contréles, le calcul de
la capabilité mais aussi la comparaison des moyennes.

Un suivi de capabilité de processus de remplissage a été réalisé aprés avoir effectué des actions
correctives dont I’objectif est de Vérifier leur efficacité qui est approuvée par des valeurs de Cp &
Cpk qui sont nettement supérieur a 1.33.

Tout ceci c’est pour mieux répondre aux exigences de la compagnie CoCa Cola vis-a-vis de ses
produits en termes de contenu net.
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