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Contexte

= Les approches statistiques ont joué un role tres
important dans 'accélération du rythme de
developpement industriel lors du dernier siecle.

= Les applications industrielles ont offert aux
statisticiens des grandes opportunites pour le 3
developpement d’'une recherche méthodologique 15»
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Contexte

Approches
analytiques
Approches exploitant
des connaissances
Approches d'analyse Statistique Contrdle statistique
de données industrielle de processus
|

Plans de Plans Analyses de
controle d’expériences capabilité

Contrdle de processus

Capabilité
processus

Capabilité
systeme de
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« Anything that can go wrong, will go wrong »* (Edward A. Murphy Jr.).

ODbjectif de la MSP:

CONCEPTION DES OUTILS PERFORMANTS
DE DETECTION AYANT UN NOMBRE REDUIT
DE FAUSSES ALERTES

1. « Tout ce qui peut mal tourner va mal tourner »
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Changement Changement

de

de loi de Outils : cartes de controle

parametres distribution

Instant Univariées/

ApprOCheS Multivariées

Domaines d’application
caractérisant le industrie, sciences environnementales,
processus biologie, génétique, épidémiologie,
stable médecine, finance, sécurité des réseaux
informatiques, droit, sport, etc.

Modele
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Construction d’'une carte de controle

Hy, 6=26
X1~ X 0 0
non ouli
r 6, connu ? —l
Phase | Phase Il
Estimation de 6, Suivi
LSC
Analyse Application
exploratoire répétée
de d’'un test
données \ Y | LIC d’hypothése
: _ historique _ _
Indicateurs de performance : du processus Indicateurs de performance :

FAP, FAR, etc. ARL, ATS, ANSS, etc.
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Phase | — problématique

20 subgroups of size 5 | 100 subgroups of size 5 | 1000 subgroups of size 5

3500 4 | .. B
(Capizzi, 2014)
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Phase | — problématique

Contraintes donnees - -
temps - -
Phase |
Erreurs
d’'estimation

Mise a jour des
estimateurs

Transition

Phase I

LSC

LIC

Ajustement des
limites de contrdle

Observations sous-
- contrble

Vrai « challenge » pour la recherche !l
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Changement
de
parametres

Univariées/

ApprOCheS Multivariées
MSP

CARTES DE CONTROLE
UNIVARIEES
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Cartes de contrOle pour la moyenne
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Cartes de contrdle pour la variance

R-CUSUM
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— Détection des grandes
augmentations de la variance

— Détection des faibles
augmentations de la variance

— Détection des augmentations
de la variance (n = 1)

=— Deétection des augmentations

et des diminutions de la
variance

=— Détection des changements de

variance pour des processus
de haute qualité
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Cartes de controle pour les  attributs

Temps

Cartes p, np,cetu

=T~ Run-rules

-— Cartes CUSUM et EWMA
—— Carte D (aux démérites)

=T~ Cartes pour des attributs de type
multi-nomial

‘ Bernoulli

(n=1)

Modeéles

statistiques —— Cartes synthetiques

. Binomial négatif (Pascal) _
-=— Cartes adaptatives

—— Approches hybrides (utilisation de
variables continues comme
prédicteurs des variables
discretes)
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o Approches
MSP

DETECTION DE L'INSTANT DE
CHANGEMENT
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Approches univariées

N(ug,00) si i<t , o)
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Approches multivariées

N , X si <71
Xi"’{ p(ﬂo 0) i=12,.T

Np(l,ll,zO) St [>1T

) t(T—t) ,_ _
t = arg max {T/} Vo= | = Xor = Xer)

T¢ =Y/ W'Y,  (Srivastava et Worsley, 1986)

lllustration: Ho =1[0;0] uq=1[2;—-1]

X1
x2
w
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Approches
MSP

APPROCHES POUR DES
DONNEES NON-NORMALES
ET/OU AUTO- CORRELEES
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Approches de détection pour des lois non-
gaussiennes

Solution 1: Utilisation des cartes « classiques »

» Cartes X-bar de Shewhart (n grand), EWMA, etc.
» Cartes adaptatives avec des limites asymétriques

Utlllsatlon des cartes dlstrlbutlonnelles

» Cartes pour la loi Exponentielle, Poisson, Rayleigh

Utilisation des transformations

* Box-Cox, Johnson, Manly, John-Draper, etc

Solution 4: Utilisation de cartes non-parametriques

* Reposent sur l'utilisation des tests non-paramétriq ues (rang, signe, rang signe,
etc.)
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Approches de détection pour des données
autocorrélées

Inconvénient de

KUl lBEI I Sous-estimation de la variance
« Augmentation du taux de fausses alertes
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Approches de détection pour des données
autocorrélées

Solution 1: Elargir I'intervalle entre les limites de controle

2
1.8
t ﬁfﬁ
1.2
1 |
X% %e 1 ,cmenmj .I; 1 lﬁs;
HALN S el o R
084
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Solution 2: Suivi des résidus des modeles ARIMA

rocessus ’ — _— Estimation ij
‘ : ' Interprétation

Modéle Ll il L e i i 1
ARIMA Fenétre d’opportunité

Solution 3;
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Changement
de
paramétres

Univariées/

Approches |rimwios

CARTES DE CONTROLE
MULTIVARIEES
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Principe

_ R
. DS? =X -2 (X —w ]
: “
‘ (Prasanta Chandra Mahalanobis, 1936)" %% e
[ O,
/M&_ LSC N N
P

0 Echantillons o

Avantages Inconvénients

Taux de fausses alertes

maitrisé Diagnostic plus difficile
Correla}tlon entre_le§ , Complexité plus forte
parameétres considérée

Suivi simplifie

1. P. C. Mahalanobis, « On the generalised distance in statistics », Proceedings of the National Institute of Sciences of India, vol. 2, no 1, 1936, p. 49-55
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Détection de changement de moyenne

= Efforts importants pour la détection plus

£ NeUSIMI Sclsiy MOUSIML  McLo efficace de faibles changements dans
e B L B I e B le vecteur des moyennes (MCUSUM et

PCAMEWMA  AMMA MEWMA CME;VMA MEWMA)

o Ma,mfasmﬂ,‘gzgéf.. Margar § Conr = Efforts importants pour transiter des

199 e - 5

e e schémas directionnels vers des
WMA autocorr umewix RMLE M.EWMA PP 2usum schémas invariants
Kamedodrid  Ruewhal K i ) = Peu de travaux en dehors du cadre

Max MEWMA W%T} SS MEWMA NP CUSUM I'I'd' X - Np(“’ Z)
censal Crangaoa sumamansiones cusienns 8 Utilisation des approches « change-
(2005) (2004) (2002) (2001) (2003)

point» (n=1)
L L 4

Utilisation des estimateurs robustes ( n
Reynolds & Kim Hawkins & al.
(2005) (2007) — 1)

SeqS MEWMA FMEWMA

4
|

| B
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Détection de changement de dispersion

Variance généralisée

RAV EWMA
w S| RAV CUSUM |Z| .
>~ ~— \ . Entrop!e N
Al AtandSmith  Hawkins Z  Entropie conditionnelle
(1985) (1988) (1991) \ / tl’(Z) | f t t ”
| * |nformation mutuelle
PP CUSUM Dec. S Cond. Entropy ,,ff Matrice de e etc.
C‘;J'@’ra,&‘;hang Tang &eaameu Guerrero-Cusumano variance — covariance
( (1999) (1996) (1995)
Temps
@Sl M, PIT lo) P
e, S *—0 —= Cartes de type Shewhart
parisiand al. Levison &al. Yeh & Liu Khoo & Quah
G C MCUSUM et MEWMA
e } artes et

MEWMV MaxMEWMV EWMLRT V - c:j;t/

s *— P == Cartes aux parametres variables
/Ff:wang &al. Yeh&al Yeh & al. Yeh & al.

[ (005)  (2005)  (2004)  (2003) —— Cartes pour la détection simultanée
G‘(;WMA des changements de moyenne et
Yeh &k, de variance

(2005)

—— Cartes auto-démarrage
o A2
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Détection de changement de dispersion

e pourn>letn=1
Cartes

Stsrizs | C statistiques de test (|S|; rapport de vraisemblance)

e généralement affectées par des changements de moyenne

» diagnostic difficile

Beaucoup moins de travaux que dans le cas de la détection des
changements dans le vecteur des moyennes !

A Hypothése: i.i.d. X ~ N (, %)

A Peu de travaux portant sur la Phase |
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APPROCHES STATISTIQUES
DE DIAGNOSTIC
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Diagnostic par des approches statistiques

= Tests univariés

A
o)
o)
R
O
C
H
=
S

= Décomposition de la statistique T2

cartes de Shewhart avec des limites de type Bonferroni (Alt, 1985)
intervalles de confiance joints pour les moyennes (Hayter & Tsui, 1994)
ellipse de contrble (Alt, 1985)

meéthode de 'hyperplan (Chua & Montgomery, 1992)
carte de contréle minmax (Sepulveda & Nachlas, 1997)

statistique de Student (Doganaksoy & al, 1991) ’
décomposition de Murphy (Murphy, 1987) ‘Z ' .
meéthode « step-down » (Wierda, 1994) /ﬁ ’
méthode FIT (Finite Intersection Tests) (Timm, 1996) .

méthode RAM (Runger & al., 1996)
décomposition MYT (Mason & al., 1995)
double décomposition MYT (Mason & al., 1996)
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Diagnostic par des approches statistiques

= Reégression
- carte sélection de la cause (Zhang, 1984)
- ajustement regressif de variables (Hawkins, 1993)
- DVR (Dummy Variable Regression) (Kalagonda & Kulkarni, 2003)

A
ﬁ = ACP
R - diagrammes de contribution (Kourti & MacGregor, 1996)
O - diagrammes de contribution généralisées (Wasterhuis & al, 2000)
O - SBNI (Standard Bivariate Normal Integral) (Maravelakis & al, 2002)
El - ML-PCA mixture (Choi & al, 2005)
= Techniques graphiques £ %
- MP chart (Multivariate Profiles) (Fuchs & Benjamini, 1994) P
- Gabiriel biplot (Sparks & al, 1997) o
- diagramme radar (Nottingham & al., 2001) T’=PAC,‘2+P,£22+"'+P£‘3
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Diagnostic

= Techniques graphiques
- identification des « profiles » dans la statistique T2 (Mason & al, 2003)

A R R T

A T
P
P 0 21] 40 &ébsm:’[:‘ Numbiezrl 140 160 180 D 50 u:ﬁ (;ﬁonnt Nuni..‘l.:' 250 V a0 350
(F‘; (T2 normal) (T2 avec variations saisonnieres)
H 2 Overall Mean o 5: g r : : !» ' k
AEIE “l T |
E o Sy 7T B x= ' I s 41 l i ’ i ‘
x * O Group2 25%- .' | ¢ “ ) s |
S j ” ” ‘2 l |: |e .'l P ; 1 J.‘ y‘,l |1 !’ F L‘"{IL h [l || " J ’li
' . N AN A S RS d
01_5 2 25 3 35 ) 45 5 - >
(mixtures) (T2 pour mixtures)
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Diagnostic

A
o)
o)
R
O
O
H
E
S

= Technigues graphiques
- identification des « profiles » dans la statistique T2 (Mason & al, 2003)

=)

5

0 15 20 26 30 b 40 45 5 55 @ 6 0 5

Observation Number

(Autocorrélation + dérive)

. UcL

universite

Observation Number

(T2 saut en échelon)
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Diagnostic

= Technigues graphiques
- identification des « profiles » dans la statistique T2 (Mason & al, 2003)

& 100 120
Observation Number

(diagramme cos)

A
o)
o)
R
O
C
H
=
S

P
cnd 8 REREES

Observation Number Nheancatinn Nimhar

(T2 + cause assignable) (diagramme cos)

e ——
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Diagnostic

= Techniques graphiques
- identification des « profiles » dans la statistique T2 (Mason & al, 2003)

I 0 10 150 L0 20 Jn 350 oo 450
Oibservanan Number

(T2 en présence de sauts multiples de type echelon)

OmMmIOO0OXVTTT>

0 0 100 150 p.ui] 20 300 350 40
Observation Number

(T2 autocorrelation p, = 0.99)
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DEVELOPPEMENT
D'’APPROCHES PLUS EN

« PHASE » AVEC LES
SYSTEMES MODERNES DE
PRODUCTION




Avancees importantes dans la de fabrication
moderne

= Exigences qualité de plus en plus importantes

= Nouveaux systemes de fabrication (modulaires, flexibles et
reconfigurables, etc.) pour des opérations de fabrication complexes

= Opérations de fabrication realisées sur plusieurs machines ou etapes de
fabrication

= De moins en moins d’expérimentation et tests physiques. Recours aux
modeles virtuels (CAD/CAM)

= Produits de complexité plus importante

= Données abondantes et de structures variees (images; données
fonctionnelles, séries chronologiques multidimensionnelles, etc.)

= Capacités de calcul de plus en plus performantes

: - -
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Surveillance de profiles

Y = £(X)

L s EE B AEES

= Solutions
- suivi de certains points clés dans le profile (cartes de controle MSP pour ces
points)
- suivi de l'intégralité du profile  (modele + approches paramétriques/non-
parameétriques)

{HO f="/ o Processus sous-controle
H f#f processus hors-controle
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Surveillance de profiles

= Suivi de parametres des modeles regressifs  (linéaires, non-
linéaires, simples et multiples, logistique, etc.)
- cartes de Shewnhart univariees (Chang et Gan, 2006)
- change point (Mahmoud et al., 2007)
- cartes self-starting (Zou et al, 2007)
- PCA and ICA (Ding et al., 2006)

= Suivi de I'ajustement de profiles
- SVM (Moguerza et al., 2007)
- clustering (Chen and al., 2015)

= Transformations
- Transformation de Fourier Discrete (Chen et Nembhard, 2007)
- Ondelettes (Chicken and Pignatiello, 2007)

A
o)
o)
R
O
C
H
=
S
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Surveillance spatio-temporelle

= Compter les evenements se produisant dans le temps mais en tenant
compte de leur location!

= Domaines d’application =
- sante publique

- industrie (scanners laser, machines a mesurer tridimensionnelle (MMT), etc.)
- médecine

= Exemple (surveillance de profiles 3D)

250 110) 130) Th) S 1) 3y) 104} s) S() 25()_27(z) 25() 220 140 17) 16Ly) 24() 18) 2300
200
50!
Pyt b
Psiil 100}
Pyl I Cl \ sl ]
5 .
‘:\ r' ,?‘\ "n‘ A
=) of Al Y 1 e e ¥
Al i - Nty § [ ey
i ST v i [
- ) BUSE
5 T (] La%
1 S | EE ks ©
Rl BRI
+f | ¢ i
= V&
" Ty

B0 Tm wm 1) 80 10 20 1200 S0) 6 23 220 20 Zi) W@ 1@ 1500 260) 1907 2000 230
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Suivi de processus multi-étapes

| Evaluation |
TAP ETAPE ETAPE
= ‘: B ET?PE M w1 N [ finaledela :
1 qualke _
[ [ T 11
Causes Causes Causes Causes
communes communes communes communes
de variation de variation de variation de variation
Sources de variation Sources de variation
a I'étape k a létape k+1

Identification des sources de variation

Propagation de la variabilité

(schéma d’'un processus multi-étapes)

= Difficultés
grand nombre d’étapes

structures hybrides (séquentielles,
paralleles, etc.)

données mixtes et a des échelles
différentes

performance collective et
stochastique

corrélation inter-stage

- /,M.

n‘

/ﬂﬂadcn
” temporelle

._mdox
étape

corrélation
spatiale

(structure de données dans un processus multi-étapes)
RGB filter layer

Dielectric Electroluminescent
Flat Panel Display

6. bcmn printing and
laser machining

ﬂ Patterned column ITO

1. Back display glass 7 Front glass

ﬂ Patterned row .
metal electrodﬂ RGB filter
ITO electrode

Phosphor

electrode ( p )

WAL r i rr s

2. Screen Printing (i
5. Photolithography

Dielectric layer

ﬂ Diclectric layer

Y 4

7 Metal electrode
ﬁ Phosphor layer ¢

Back glass

3. Screen Prmnng

and Sintering ST

Etapes majeures dans la fabrication d’un affichage
diélectrique a écran plat électroluminescent

rDJ}
C/Jrn

B i
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Suivi de processus multi-etapes

= Utilisation jointe des approches d’ingénierie et statistiques

Interprétation I

Connaissances ingét

Design du produ

T—T7

. l - -
| I :
| : <&
' r Validation modéle

Fusion des
théories, outils et méthodes
des difféerentes d|SC|pI|nes » A

varlabtllte

|

Modeéle espace
d’états

(Jin & Shi, 1999)

{ Diagnostic A { Détection N
Approches Cartes de
d'estimation R

Alertes hors-contréle controle
Approches
reconnaissance +
Dia ticabilite ApprOCheS
lagnostic. e
| APCIPLS |
'

Suivi de données

nnées disponibles

Capteurs

Base de

=iy

— e e e e  tmm s o s s e

B
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Suivi de processus multi-étapes —
Approches SPC

= Cartes de contréle univariées/multivariées au niveau de I'étape finale

= Suivi sépare des differentes etapes par des cartes de contréle
univariees/multivariées

= Suivi a I'aide de cartes de controle des parametres des modeles regressifs
= Approche d’ajustement des variables par régression (Hawkins, 1991)
= Carte de contrble « sélection de la cause » (Zhang, 1992)

= Approches APC/PLS (Nomikos & MacGregor, 1995; Kourti & MacGregor,
1996)

= Schémas SPC exploitant la structure détaillee d’'un systeme multi-étapes:
« Process-Oriented Basis Representation » - PROREB (Xiang & Tsung,
2008; Li & Tsung, 2009)

= Décomposition causale de la statistique T2 en utilisant des réseaux
Bayésiens (Li et al., 2008)

A‘ =
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Suivi de processus dans des espaces de
grandes dimensions

Performances Approc_:heg P LG
de CCM de projection ’
T k
P 2
PCE PGS PCy ::) 2 PC; PC;
T? = 1 + 2 4t — T? = Z + Z
A4 A, Ap - 2; L py
5 Nb. (Jackson, 1991) \—Y—’\_Y_)

~variables
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Détection et diagnostic par des approches
de projection dans des structures latentes

MPCA (Moving PCA)

 DISSIM

« MS-PCA (Multi Scale PCA)

e MS - MPCA

4

2

0
-2
-4-4

e MS - DISSIM

* Multi-way PCA (Mw-PCA)) =

universite @ ;i ::"_ .
@ angers 17-19 mars 2015, Nancy, Fra :: =

QUALITA ™=



Détection et diagnostic par des approches
de projection dans des structures latentes

XY)(Y'X)
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Détection et diagnostic par des approches
de projection dans des structures latentes

o Multi-way PLS (Mw-PLYS) variabls

off - line measurements
on - line measurements

Xy Xy Xy X Ko Xy Xy Xg Xy Xy X3 Xy
Batch 1
Batch 2
Batch 3

=1 =2 =3 =4

batches

e Multi-bloc PLS (MB-PLYS)
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Processus par lot

= Exemples

- fabrication des polymeéres, de produits pharmaceutiques ou = . == lll _-, ohd
biochimiques

- la séparation et la transformation de matieres par distillation | lll _
et cristallisation par lots

- moulage par injection

= Caractéristiques
- volume important de données collectées sur un grand

nombre de variables (températures, pressions, débits, etc.) g R
‘m ‘r“'_‘ﬂy
= Difficultés =Y

- manipulation d’'un grand nombre de variables non-linéaires
qui varient dans le temps et qui sont fortement corréléees

- non-stationnarité de variables
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Processus de type « lot »

= Organisation de données
1 N 7
Y
Z
1 e i
PR S VY A—1 ’ ” e
A 4, = Mw-PCA
I
Sf‘E ]‘
x Y = Mw-PLS I ) R R
e .
i RL——L‘—F“‘—‘Fl.f_'T A w
z X Y = MB-PLS
Détection Diagnostic
] X3 Y = MB-PLS
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Lotss Phase 1 —Analyse préeliminaire

(déterminer un jeu de données
SC pour la Phase 1)
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Processus de type « lot > »

= |[lustration

Phase Il — Suivi on-line

nouveau lot

1

Modele
MB-PLS =
validé
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Surveillance par le biais des systemes de
vision artificielle

= Applications industrielles des Systemes de
Vision Atrtificielle (SVA)

- détection des défauts dimensionnels

- détection des défauts structurels (manque de
composants dans les assemblages)

- détection de défauts de surface (rayures,
fissures, rugosité, mauvaise finition, etc.) 0 oecine

- défauts opeérationnels

ﬁ----.

= Domaines industriels d’application
- industries textile, du papier, du plastique, etc.
- industrie alimentaire

universite @ .
@ angers 17-19 mars 2015, Nancy, France

- 2015
QUALITA ™=




Surveillance par le biais des systemes de
vision artificielle

= Cartes de contrble univariées

- pour des controles dimensionnels (Horst & Negin, 1992; Tan and al.,
1996)

- changement de couleur (Nembhard and al., 2003)
- usure de forets (Liang & Chiou, 2008)
= Cartes de contrble multivariées
- suivi de défauts dans les circuits intégrés (Tong et al., 2005)

- suivi de l'apparence et de I'esthétique de comptoirs en pierre
reconstituée (détection de rayures, remous et ondulations) — Liu &
McGregor, 2006.

- défauts dans les composants électroniques (Lin, 2007)
- systeme expert d’'inspection visuelle automatique (Lyu & Chen, 2009)
= Utilisation des approches pour les profiles

- détection de défauts dans des afficheurs LCD (diagramme Q-Q) — Wang
& Tsung, 2005

- détection de défauts au niveau des surfaces métalliqgues (Colosimo et al.,
..2010)
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Surveillance par le biais des systemes de
vision artificielle

= Utilisation de cartes de contrOle dans le contexte de la surveillance
spatiale
- I'axe horizontal de la carte représente la position dans lI'image
- utilisation spatiale par fenétre glissante

Tunak and Linka (2008)

(détection de défaut dans le textile) Carte T2
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Surveillance par le biais des systemes de
vision artificielle

= Analyse Multivariée d’'Images (AMI)

| Niveau du pixel J

= (détection de défauts au niveau des surfaces)

u N b A4

Unfolding Shifting

Conditions N o)
= =) ==) (PCA, PLS, etc)—> (T SPE)

| |10, n. Normales
b G.:.ﬁ ® e o
. il
T2 e g7
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" o, @
5 o
b 1=}
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Surveillance par le biais des systemes de
vision artificielle

= Analyse Multivariée d’'Imagés (AMI)

Niveau de I'image J

— Aide a la décision
(détection de changements d’'une phase a l'autre)
(problémes de classement; de tri; etc.)

HHA %S00
7]
2

-2 -1 0
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CONCLUSION
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L’apport de la Maitrise Statistique de
Processus

= Compréhension de la variabilité dans le
processus

= Décision au sujet de I'état du processus (sous- '/
controle, hors-controle)

|
= Décision au sujet de la stabilite du processus
(avant toute etude de capabilité)

= Amélioration de la Qualité et de la Productivité V.
des processus industriels et de services

“There has rarely been a technological invention like statistical quality control,
which is so wide in its application yet so simple in theory, which is so effective in
its results yet so easy to adopt and which yields so high a return yet needs so

low an investment”.
C. R. Rao (1989)
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Le paradoxe de la MSP

"There are few areas of statistical application with a wider gap
between methodological development and application than is

seen in SPC.“
Crowder, Hawkins, Reynolds, and Yashchin (1997)

L’augmentation de la complexité des problemes rencontrés
représente une opportunité pour réduire I'eécart entre les
applications et la recherche theorigue en MSP.
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Quelques défis a relever

= Méthodes rapides (temps reel) et flexibles d’analyse adaptées au
volume et a la complexité de données (structure, big data )

= Developpement des logiciels et progiciels (environnements adaptés pour
le calcul et la visualisation des réesultats)

= Intégration des approches statistiques et des connaissances d’ingénierie
(approches hybrides de détection et de diagnostic)

= Jonction entre les approches « change point », MSP et diagnostic
= Approches non-paramétriques multivariees
= Approches d’estimation robustes (en Phase 1)

= Intégration des approches mixtes APC/SPC
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