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Résumé—Cet article s'inscrit dans le cadre de la
recherche appliquée, il a pour objectif de mettreen application
la méthode Six sigma.

L'objectif principal de Six Sigma est d’augmenter & rentabilité
de l'entreprise en réduisant le gaspillage. Elle esaussi une
mesure statistique de la performance des processgsi permet de
déterminer avec une grande précision la qualité degroduits ou
services.

La puissance de Six Sigma vient de Iapplication dutils
statistiques dans le contexte d’une méthodologierstturée et
facile a mettre en ceuvre. Ces outils, sont utilisds plus souvent
dans un environnement opérationnel de production.

L’objectif de notre travail de recherche, est de farnir une vision
opérationnelle, a travers l'intégration de la méthaologie Six
Sigma basée sur les outils de la maitrise statistiq des processus
telle que la carte de contr6le afin d’améliorer lesystéme de
production de la société « Jallali Plast ».

Mots clés : Six sigma, maitrise statistique de pessus, variabilité
de processus, carte de contrble.

I. INTRODUCTION

Depuis plusieurs années, le contexte de mondialis&t
I'accroissement de la concurrence ont défini unvebwrdre
économique et industriel pour les entreprises ddymtion de
biens. En effet, ces entreprises sont
confrontées a la maitrise et a I'amélioration deggsmances
de l'ensemble de leurs processus afin de garaetir |
pérennité et leur compétitivité. Quel que soit fegessus de
production, c’est-a-dire quels que soient le nivel sa
conception, celui de sa maintenance, les matiéresipres
utilisées, la qualification de la main d’ceuvrepméthode, etc.,
il ne sera jamais possible de créer des produitsdes
caractéristiques exactement identiques. Si la b#it& du

quotidienneme

processus de fabrication est importante, le fosatisaura des
difficultés ou trouvera trop couteux de satisfaies clients car
une partie de sa production devra étre retravailiéeyclée,
mélangée ou rejetd8].

Dans de telles situations, on propose de suivvatiabilité du
processus de recyclage de déchets industriels iaudsela
société « Jallali Plast » par l'intégration dentgéthode Six
Sigma et la maitrise statistique des processus les p
particulierement I'utilisation de la carte de cdér afin de
détecter toute preuve de changement significatif lde
variabilité du processus de broyage de déchets.

Avant de passer a laction, il est jugé nécessalme
commencer par un rappel théorique.

Il.  LES CONCEPTS DE SIX SIGMA ET DE
MAITRISE STATISTIQUE DES PROCESSUS

A. Notions de Six sigma

1) Historique du Six sigma :

Six Sigma a été initié aux Etats-Unis dans les asri®80
chez Motorola. Cette démarche a tout d'abord cthss
I'application des concepts de la Maitrise statistiqdes
processus (MSP) et s'est ensuite largement étofde
intégrant tous les aspects de la maitrise de lahibté. Au
fur et & mesure de sa diffusion dans les autresepmiges
(notamment General Electric), Six Sigma s’est épalet
structuré en associant davantage a sa démarcléélegnts
manageériaux et stratégiques [4]. C’est aujourd’turie
approche globale de I'amélioration de la satigfactdes
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clients, ce qui nest pas tout a fait la méme chgse
I’amélior@tion della qualité; Se fond_ant.sur.ceﬂeilleure « Définir : cette premiére étape vise a dégager tess
sat|sfac_t|on du client, la met_h_oplologm Six S|grr$a source problémes et a les classer par ordre de priorité ;
d'accroissement de |a rentabilité pour I'entrepesecumulant « Mesurer: il s'agit ensuite de rechercher les desné
les effets suivants : pertinentes caractérisant le processus concerrie et
« une diminution des rebuts, retouches, et plus mesurer les resultats existants ; o
généralement des co(its de non-qualité : * Analyser : rechercher la cause racine, faire afjpara
« une amélioration de la disponibilité des machietesu les relations de causes a effet ; _ o
taux de rendement synthétique : » Améliorer : mettre en ceuvre les actions d’améliona
« de meilleures parts de marché consécutives a et prouver que ces actions ont ete efficaces ; _
I'amélioration de la qualité des produits [1]. e Contréler: mettre en place I'ensemble des actions

nécessaires pour que I'amélioration soit pérenne.
2) Définition de Six sigma :

Six sigma se décline de plusieurs fagons, C’est:
« une certaine philosophie de la qualité orientées Var
satisfaction totale du client ;

* un indicateur de performance permettant de saoir La notion de qualit¢ est étoitement liée a celle d
se situe I'entreprise en matiére de qualité ; variabilité. Certains vont méme jusqu’a définirlan-qualité

« une méthode de résolution de probléme pafomme une variabilité par rapport & une référettemdue. Or
|’imp|ication totale des hommes permettant de réslui la lutte contre la variabilité est un des Conceteﬁbase de Six

5) Six Sigma et la source de variabilité :

la variabilité sur les produits et services ; Sigma[4].
« une organisation des compétences et dekes sources de variabilité peuvent étre regroumEesleux
responsabilités des hommes de I'entreprise ; familles : les causes assignables et les causatks.
« un mode de management par la qualité qui s’appuie - Les causes assignablesan inclut dans ces causes,
fortement sur une gestion par prdi2}. toutes les sources de variabilité qui I'on peuntiier
et sur lesquelles on dispose de moyens de lesn&imi
3) Signification de Six Sigma : Les causes ags]gnables sont aussi connues soosle n
de causes spéciales de variation.
En statistiques, la lettre grecque sigmalésigne I'écart - Les causes aléatoires ce deuxiéme groupe inclut
type ; Six Sigma signifie donc six fois I'écappe. toutes les autres sources de variabilité non ifiabkes
Tout processus de production, est incapable deuped gﬁ;#}l’;ﬁSQuG”GS on ne dispose pas de moyensqzour

exactement le méme résultat sur la durée. Une des

préoccupations majeures de la gestion de la primduetst

donc de maitriser les conditions de production @préstation B. Notions de maitrise statistique des processus
afin qu'il y ait le moins de rebut, le moins d'itisfaction
possible.

Pour mieux gérer un processus de production, iVieot au
premier lieu de déterminer quelle valeur nomindleest

souhaitable - d'obtenir et‘ quelles "m'te? de vamat.|sqnt norme NFX06030, « un ensemble d’actions pour évalue
acceptables par rapport a cette valeur (intenddlevariation  gqjer et maintenir un processus de productiortandé livrer

possible de produits sans défaut (c'est-a-direinetRinombre | 5 MSP est une stratégie préventive qui vise a amém

de. pieces hors tolérapce). L'idéal est donc quprdn;essus processus de fabrication au niveau de la qualijéise et a I'y
soit capable de fournir une valeur moyenne desui®®uU  maintenir 13].

des services égale ou trés proche de la valeur nadeni

1) Définition de la maitrise statistique de processus

La maitrise statistique des processus (MSP) esnslal

desirée 2) Les techniques :
4) L'approche de résolution de probleme dans Six aigm Les techniques de la MSP peuvent se diviser en deux
groupes :
La méthode de résolution est structurée en cirgeéta e les méthodes «off-line» de détermination et

d’'optimisation des parametres influents (analyse d
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Pareto, arbre de défaillances, diagramme des sausemnaitrise et le pilotage du processus sont effeciuBaide de
effet, plans d’expériences, etc.). cartes de contrble aux mesures. Le controle paibuattt
« les méthodes «on-line» de suivi de la productiors'utilise lorsque la caractéristique contrélée euatlitative,
(cartes de contrdle aux mesures, cartes de corvdle c'est- a- dire les données sont classées commafarates »,
attributs, etc.J3]. ou « non conformes.
Dans notre étude, on a utilisé la carte de cantridyenne de
Shewhart, c’est-a-dire que les limites de contsblet situées a
3écarts-types de part et d’autre de la tendandeaden
Il consiste & recueillir des informations sur leguit et  Les caractéristiques de la carte de contrble mayesont
son processus de fabrication et d’exploiter cesrmétions  gonnées par les formules suivantes :
pour agir efficacement sur le processus , d'und, gasur

3) Les principes :

réduire, éliminer et prévenir les non-conformitéseatiére de © LSC=X+A;R
qualité et d'autre part, pour améliorer de faconticme les .« LC=X
performances.

4) Les cartes de contréle : * LIC=X-A;R

Avec:
a) Définition de carte de contrdle : « n=taille de I'échantillon
La carte de controle est I'un des outils de basisé&ipour * m=nombre des échantillons choisies
la maitrise statistique des procédés. C'est uneéseptation

s X1+Xo++Xm
graphique constituée d'une suite d’image de la pcodn. « X==—2—"—" estla moyenne des moyennes de m

. . . “yry 2 7 s ’ . m . .
Elle permet de visualiser la variabilité du procédéa échantillons choisies.

distinguant les causes aléatoires de causes askg[3]. Xq+Xgt 4 Xy

2

est la moyenne de I'échantillon i.
Une carte de contrdle est un graphique représertdant

images successives de la production, prises a artaire .
« fréquence de prélevement », a partir d’échansliprélevés
sur la production. On reporte sur le ou les grapgqde la

_ Ri+R2++Rp

=~

- est la moyenne des étendues des m
échantillons choisies.

carte les différents calculs effectués sur les ®ilans * R; = Xphax — Xmin €St I'étendue de I'échantillon i.
(moyenne, écart-type, étendue, nombre, pourcentag®, + Le coefficientA, dépend uniquement de la taille n de
La carte de contrble comporte trois lignes: urgndi des échantillons prélevés. Il est tabulé en fonatie n.

centrale et deux limites de contréle : ~
« La ligne centralel(C): représente la moyenne de la Pour tracer la carte de contréle moyenne de Shewdrar

Statistique suivie. trace les pOII’ltXI (|:1m)
e La limite supérieure de controle.FC) et la limite
inférieure de contrél&({C): sont établies de sorte
gu’en fonctionnement normal, la quasi-totalité des . APPLICATION INDUSTRIELLE
valeurs de la statistique d’échantillon tombent a
l'intérieur des limites de contrdle. - , .
Tant que les points représentant la valeur de asissque A Description de I'entreprise
utilisée se trouvent a l'intérieur des limites dentrdle, le ) ) o
processus est suppostble ou maitrisé.Par contre, lorsque L'e_ntrep_nse « Jqllah Plast » est une t_entreprmHJstrleIIe
des points tombent a I'extérieur des limites detréde, ceci  de petite taille, située sur la zone industriebeTazeur. Elle a
indique que le processus @sin maitrisé ou hors controle | forme d'une société a responsabilité limitee.

c'est-a-dire que des causes assignables de vidabint Elle est spécialisée dans la collecte, le transprtle
présentes dans le procédé. recyclage de déchets plastiques. L'activité detlaprise se

résume en I'approvisionnement des déchets enqiastpuis

les recycler et les vendre sous forme de produits

intermédiaires pour la production d’autres prodditss en
Selon la nature de la caractéristique suivie, Bates de plastique.

contréle peuvent étre classées en deux grandesh@®nles L'approvisionnement de matiéres premiéres se dajtrés

cartes de controle aux mesures et les cartes dedmmux de I'agence nationale de gestion de déchets.

attributs. Une fois les matiéres premiéres sont stockées balims en

Lorsque la caractéristique suivie est une variabésurable balles, elles sont transférées a I'atelier de ¢éripgis a I'atelier

(par exemple : poids, diametre, longueur, pressaao,), la

b) Les types de carte de contrble :
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de recyclage qui représente la séquence de produdi
I'activité de I'entreprise.

A latelier du triage, le triage de matiére se fadlon les
couleurs de plastique existant en stock.

A l'atelier du recyclage, la matiére triée est gggs a la
machine broyeuse.

En fin, les sacs de matieres broyées seront céstrol
quantitativement et qualitativement pour les stocke la
distribution.

Le plastigue broyé selon la couleur
produits finals recyclés, a savoir :

« Le PET (Polyéthyléne Téréphtalgteplastique recyclé
de la couleur bleue utilisable dans la productio
d’emballage des bouteilles d’eau et des boutedies
boissons gazeuses.

e Le PEHD (Polyéthyléene Haute densitéplastique de
la couleur blanche, verte utilisable dans la prtidac
d’emballages des bouteilles du lait.

donne trojzesy de

TABLEAU |. RESUME DE DONNEES COLLECTEES

échantillon X1 X2 X3 X4 X5
1 8,5 8,8 8,9 8,6 8,5
2 9,6 9,8 9,7 9,3 9,¢
3 8,4 8,€ 8,5 8,7 8,¢
4 8,3 8,2 75 7,9 71
5 9,1 9,2 9,5 9,2 9,8
6 8,3 8,¢ 8,4 8,7 8,3
7 9,1 9,€ 9,k 9,3 9,7
8 8,¢ 8,3 8,4 8,5 8,7
9 7,7 7,9 7,5 7,6 7,9
10 9,1 9,4 9,3 9,3 9,6

Etude de la normalité : test de Shapiro —Wilks

* Le FiI,m : plastique de différentes coul_eurs sous forme  aAyant de tracer la carte de contrdle de Shewhafguit
de déchets utilisable pour la production des sachetygrifier 'hypothése de normalité des observatiddans cette

des cageots et des baches.

B. Méthodologie de résolution de probléme selo

I'approche six sigma

Etape 1 : définir le probléme

L'objectif de I'entreprise « Jallali Plast » et ohinimiser
la quantité perdue de matiéres recyclées suitebdehtion de
produit PET. La cible pour la société est d’avair taux de
matiére perdue de 'ordre de 22%.

Pour atteindre cet objectif, I'entreprise devra ercher des
solutions pertinentes afin de rentabiliser sdiviaé.

Etape 2 : mesurer

Avant de se lancer dans I'étape de la rechercheaases
assignables au probléeme, on a utilisé la carte atgrdle
moyenne-étendue de Shewhart en tant que outilatage de
processus de broyage.

Pour ce faire, on a procédé aux collectes de deno@émme
suit :

Avant I'opération de recyclage on a choisi 10 s#Esnatiere
plastique pour le produit PET pendant 10heureg tglle la
fréquence de prélévement est un sac par heure u€hssg a
un poids de 200Kg. Par la suite, on a reparti 186 Bg de

matiére plastique sur 5 sous sacs de poids de 40Kg.

Aprés l'opération de recyclage, on a calculé leangtés de
matiére plastique recyclée non utilisable.

Le tableau suivant illustre la quantité de mati@®yclée non
utilisable exprimée en kg :

étude on a utilisé le test de Shapiro-Wilks.

e test de Shapiro-Wilks est un mécanisme qui perfee

trancher entre deux hypothéses :
Ho : la caractéristique de la qualité suit une lginnale

H, : la caractéristique de la qualité ne suit pas laie
normale

Au vu de résultats d’'un échantillon.

Dans le test de Shapiro-Wilks, la statistique testpare la
forme de I'échantillon & la distribution normale.I'ssue de
cette comparaison dans les sorties de logiciel nombre
appelée p-value est calculée. La décision est pese
comparant la valeur p-value du test avec le ristpipremiére
espécen : si p-value> o, on garde I'hypothése gHsinon on
rejette K,

Dans notre étude, la sortie de logiciel Mintabl@&sdonne
une valeur de p-valae0,1 (voir figurel ci-dessus).Donc on
accepte la normalité des observations.

Probability Plot
Normal

Percent

14
7,0

fig.1 .étude de normalité

|
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La carte de contrdle de moyenne est donnée psorte de
logiciel Minitab (voir figure2 ci-dessous).

arte de controle de la moyenne

A\
NN

ucL=9,099

/N
B —
Y%

X=8,778

LcL=8,457

moyenne de Féchantilon

Fig.2. Carte de contrGle
Les limites de contrdle de la carte sont :
LIC=8,457
LC=8,778
LSC=9,099

D’apres le graphique, on observe six points sordedrors des
limites de contréle, on conclut que le processubrdgage est
non stable. Cette variabilité est due aux caussgrables qui
vont faire I'objet de la troisieme étape de la moée six
Sigma.

» Utilisation de nouvelles technologies ;
» Faire des cessions de formation ;
» Recrutement des employés qualifiés.

[V. CONCLUSION

I'objectif de cet article, est de mettre en applaa la
méthode Six sigma pour maitriser le processus dgalge de
déchets au sein de la société « Jallali Plast snéthodologie
de résolution de probléme dans Six sigma nous mipete
piloter le processus de recyclage .Cette philosophi
contribué a la réduction de taux de déchets , viethe trés
proche de la cible .

Dans ce travail, on a mis I'accent sur I'aspeetigue et ceci

par l'expérimentation de modéle Six sigma dans une

entreprise Tunisienne de petite taille spécialisiams le
recyclage de déchets industriels afin d’amélioran s
processus de production et en particulier le pmcesde
broyage. Sachant que cette étude a été faite supéniode de
siX mois.

Enfin, cet article a 'ambition de créer une réftaxde départ
pour batir des projets utilisant les deux appro¢bessigma et

maitrise statistique des processus). Des preuvebéleéfices

a tirer d'une approche conjointe seront plus fotemeént
établies au fur et @ mesure que des entrepriseeroes de
choisir 'une ou l'autrede ces deux approches pour conduire
leurs projets de changement.

Etape 3 : Analyser

Elle a pour objectif d’augmenter notre connaissadae
processus afin de découvrir les causes « racinge >»a
variabilité et de la performance insuffisante.

Un des outils danalyse parmi les plus utilisés ést
diagramme en aréte de poisson appelé aussi diagramm
d’'Ishikawa. On a identifié cing causes fondamestatie
variabilité, a savoir :

e Main-d'ceuvre :  Ouvriers non qualifiés (sans REFERENCES
diplébme), manque de responsabilité, manque de
formation

A. Courtois, M. Pillet, C. Martin-Bonnefous, gestiale production,

« Moyens : machine traditionnelle, panne de machine 1] 0
eyrolles, #™ édition, 2006.

déréglage, manque d’entretien, capacité limitédade

machine ; 2]
* Meéthodes : méthodes de travail archaiques, simplicité

de l'opération de triage, manque de moyens de

D. Duret, M. Pillet, qualité en production de I''SE00 a Six sigma,
eyrolles, 3™ édition, 2001.

contrble ; [3] L. JAUPI, Controle de la qualitt MSP Analyse des performances
« Matiéres: mauvaise qualité, non-conformité de  controle de réception, dunod, Paris, 2002.
matiére offerte par le fournisseur ; ) . . N
[4] M. Pillet, six sigma comment I'appliquer, eyrolldST édition, 2004

« Milieu : humidité, absence de moyens de sécurité.

Les étapesdet5 vont porter sur la proposition de solutions et
leur mise en ceuvre. Suite au brainstorming, oraboéé les
solutions aux problémes identifiés, qui sont legants:

» Amélioration de condition de travail ;

e Amélioration du niveau des employés et
rendement ;

* Amélioration de la qualité de Matiére premiére ;

» Application de meilleures méthodes de travail ;

leur
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