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RESUME. Le pilotage des processus consiste a détecter les situations hors contréle, et d
intervenir sur le processus pour le recentrer. Partant d'un constat de deréglage, bruité par la
variabilité de production, nous cherchons une régle de réglage robuste, qui détermine le bon
réglage a appliquer basée sur des indicateurs de production. Plusieurs hypothéses de
distribution de réglage sont retenues (Normale et Uniforme). Nous développons plus
particulierement [’hypothése de distribution normale et proposons dans ce cas une regle
facile a implémenter dans un logiciel de surveillance.

ABSTRACT. To control of processes consist in detect the out of control situations, and to
adjust the process on the target. Starting from a measured maladjustment, which is affected
by a variability of the production, we calculate a robust adjustment rule. This rule determines
the proper adjustment to be applied based on capability index. Several hypotheses of
distribution of adjustment are retained (normal and uniform). We specifically develop the
assumption of normal distribution and propose in this case a rule easy to implement in
process control sofiware.

MOTS-CLES : Réglage, capabilité, MSP
KEYWORDS: adjustment, capability, SPC
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1. Introduction

La maitrise Statistique des processus s'est beaucoup intéressée a la détection des
situations hors contrdle. Depuis Shewhart [Shewhart 1931] qui le premier a proposé
la carte de contrdle éponyme, de nombreuses contributions ont été réalisées depuis
sur le sujet de la capacité a détecter un processus hors contrdle. Plusieurs types de
cartes ont amélioré la détection dont la carte EWMA de Lucas [Lucas & Al 1990],
la carte CUSUM [Hawkins & Al 1998] Plus récemment plusieurs auteurs ont
contribué a 1'amélioration du concept et ont proposé de nouvelles avancées sur les
cartes de contrdle. Les améliorations ont porté soit sur la réduction de la taille des
échantillons [Torng & Al 2009], soit pour améliorer le critére ARL (Average lenght
run) [Nezhad & Al 2010] soit pour adapter a la surveillance de la moyenne d'autres
cartes de contréle [WU & Al 2010].

L'ajustement du processus aprés détection d'une situation hors controle a été
également étudié en paralléle a ces travaux sur la détection. L'approche statistique
du réglage des outils a été abordée par Grubbs [Grubbs 1954] en proposant une
séquence de réglage par approches successives. C'est a lui que 1'on doit la régle du
réglage de I'écart sur la premiere mesure puis de la moitié de I'écart a la seconde etc.
Plus récemment Trietsch [Trietsch 1998], Del Castillo [Del Castillo 1998] et Rong
Pan [Rong Pan 2002] ont proposé une analyse détaillée et une extension de la régle
de Grubbs pour le réglage des machines. Les récentes contributions ont porté sur
l'ajustement du réglage par la mesure in situ des outils [Kibe & Al 2007] et sur
l'intérét de I'utilisation de réseaux de neurones [Liao & Al 2007] [Lin & Al 2009].

Que ce soit en production ou en mesure, il est toujours délicat de proposer une
correction a partir d’un écart constaté. Cet écart et le fruit d’un écart de réglage et
d’un écart de production considéré comme un bruit. Pourtant ce probléme se pose
avec encore plus d'acuité avec l'utilisation des machines en autonomie utilisant des
corrections automatiques. L’originalité de cet article est de proposer une approche
de calcul de la correction a apporter au processus a partir d’hypothése de fonctions
de densité de probabilité cumulatives.
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2. Fonction de densité de probabilité du couple « Production — Réglage »
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Figure 1. Représentation graphiques des écarts cumulés

A partir d’un échantillon de piéce (de taille n, avec n pouvant étre égal a 1), E
représente I’écart global constaté entre la moyenne des n pieces et la cible. Nous
ferons 1’hypothése simplificatrice qu’il n’y a pas d’incertitude de mesure.

Xg représente une valeur particuliére d’un écart aléatoire de réglage, avec les
caractéristiques statistiques suivantes :
e Moyenne : ur =0
e Variance : og?
e Fonction de distribution marginale : Y, = f(X3)

De méme Xp représente 1’écart moyen de production estimé a partir d’un
échantillon de taille n (éventuellementn=1) :
e Moyenne : up=0
e Variance : 6p*/n
e Fonction de distribution marginale : Y, = f (X})

2.1. Estimations des variances

Les variances seront estimées a partir des indicateurs de capabilités court terme
Cp et long terme Pp.

Pour le Cp seule la variabilité court terme de production intervient :

IT . IT
Cp=— soit Op =——
6Cp

_60'p

(1]
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Pour Pp la variabilité long terme intervient en incluant les aléas de réglage :

Pp= T soit c \/( T o j ( IT +o J (2]
=S R~ 2. ~OP |® P
6 IO,FZ)Jro_F% 6Pp 6Pp

IT 1 1 1 1
_J(—p—N—p—J ?

3. Hypotheéses de distribution du couple Xg, Xp

Pour I’écart de production, nous retiendrons une distribution marginale normale :
1xe Y
_ \/H e 2 \op
p=——
opN2r7 [4]

Pour I’écart de réglage, nous envisagerons deux hypothéses de distribution, une
distribution normale et une distribution uniforme.

Y

e Hypothése de distribution marginale normale pour le réglage

. _1[XRJZ
2\ o

YR =—€ R
ORV 27 (5]

e Hypothése de distribution marginale uniforme pour le réglage

1

Yo=—"—
" O'R.Z\/§

(6]

4. Hypothése de distribution globale avec une distribution marginale
normale pour le réglage

La fonction de distribution du couple (Xg,Xp) est donnée par [ISO 3534-1] :

T R

2moROp \ll—pz [7]

f(Xg,Xp) =



Recherche d’une régle de réglage 5

Le coefficient de corrélation p peut a priori étre considéré comme nul. Dans le
cas contraire, cela pourrait signifier par exemple que la variabilité de production se
dégrade pour les forts déréglages. La fonction de distribution se simplifie alors :

2|\ or op
”XR'XP):%‘G
[8]

5. Domaine solution pour le couple (Xg,Xp)

La seule information que nous ayons est E, avec :
E=X R+ X p
[9]
Rappelons que les trois variables ci-dessus sont algébriques et que Xp correspond
a la moyenne d’un échantillon. E est une donnée, Xy et Xp sont des inconnues. A
I’équation [8], on associe un domaine de définition restreint pour le couple (Xg,Xp)
représenté par une droite :
X p= E-1le XR
[10]
E/N2 peut étre considéré comme une distance algébrique de la droite suivant la
premiére bissectrice.

E

Xp

Xr

"N\

Figure 2. Exemple du domaine couple (Xg Xp) pour une valeur E donnée
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5. Fonction de distribution pour le domaine du couple (Xg,Xp)

Si I’on reprend I’équation [8], modéle de la distribution de tous les couples

(Xgr,Xp), on obtient par intersection, une fonction de distribution pour la droite
domaine :

Figure 3. Fonction de distribution du domaine couple (X Xp) pour une valeur E

Note : sur la figure précédente, les distributions marginales de Xy et de Xp sont
approximativement semblables, ce qui est un cas trés particulier. D’une maniére
générale une courbe d’équiprobabilité (fonction de k) sera représentée par une
ellipse d’équation :

X3 . nX3
(kog ) (kop [11]

On se focalisera sur le couple (Xg,Xp) ayant la plus forte probabilité. Cela
revient a chercher 1’iso probabilité (ellipse) tangente & la droite du domaine
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Figure 4. Recherche du couple (X3, Xp) ayant la plus forte probabilité

Le point C est solution du systéme représenté par les équations [9] et [11] :

XP =E—1.XR

X3 nX 3 1
(kO'R )2 (kO'P )2 [12]

Nous avons un systéme a deux €quations et trois inconnues. Suivant la valeur de
k, il peut ne pas y avoir de solution ou deux possibilités. La solution qui nous
intéresse est lorsque nous avons une racine double. La normale a la tangente en C
est une droite de pente 1. L’ellipse étant centrée a 1’origine, 1’équation de la normale
a la tangente a un point particulier (Xgo, Xpo) est €gale a :

n(kag )* ® Xpo

Xp—Xpg = 5 (Xgr = Xro)
(kO'P) * XRo [13]
Si nous voulons que la pente soit égale a 1, cela impose :
(kop)? » Xgo =n(kor )’ » Xpg
[14]
De plus il faut vérifier que ce point appartient au domaine de la droite :
E=Xro+ Xpo [15]

La résolution de ce systéme donne :



8 D.Duret/M.Pillet. Volume X — n° X/2011

(op ) +nlor) [16]

Rappelons que nous avions les estimations suivantes :

R L
P~ 6Cp
og= | L_LijLt, 1 [17]
6 Pp Cp Pp Cp
Cela donne :
1_1
2 ~2
XRO:—PP ¢
1 1 1
2 o2ty [18]
P2 c3 n

Par exemple, pour n = 1, avec un Cp de 3 et un Pp de 2, cela donne une
correction de 5/9 de E.

Notons que lorsque n est grand, le bruit de production est trés atténué et alors on
corrige de I’écart total E.

6. Hypothése de distribution globale (avec distribution marginale uniforme
pour le réglage)

La fonction de distribution du couple (Xg, Xp) est donnée par :

_{HXPT
L.e ? (O'Pj |XR|S\/§O'R
2\67.05.0p [19]

Nous retrouvons le méme type de résolution mais avec une fonction de
distribution globale différente.

F(Xg: Xp) =
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Figure5. Fonction de distribution du domaine couple (Xp,Xp) pour une valeur E
avec une distribution marginale uniforme pour le réglage.

Avec cette hypothése de distribution uniforme, il semblerait qu’il faille corriger
de I’écart global E. En effet Xy ayant une probabilité constante, la probabilité la plus
forte pour Xp est quand Xp est au voisinage de sa moyenne lp.

7. Conclusion

La régle de réglage proposé dans cet article permet de déterminer le meilleur
réglage possible en fonction de 1'historique des capabilités du processus. En ce sens
elle apporte une plus-value importante par rapport a la premiére approche donnée
dans [Pillet & Al 2011]. La régle que nous proposons pour le cas d'une distribution
normale des réglages donne des résultats qui sont validés par 1’expérience empirique
de terrain. Elle n’est pleinement efficace que si 1’on posséde un historique des
indicateurs Pp et Cp, pour obtenir des estimations de op oy réalistes.

La régle qui est obtenue dans le cas d'une distribution uniforme reste encore a
valider par l'expérience ou par simulation, d'une part dans les résultats, et d'autre
part sur le réalisme de cette hypothése. En effet avec les moyens de préréglage
actuels, I'hypothése d'une distribution uniforme est peu vraisemblable.

Enfin la régle proposée qui s'appuie sur I'historique Cp et Pp n'est valable que
dans le suivi en pilotage. En cas d'événement tels que machine froide, changement
d'outil, la variabilité de déréglage est sans doute supérieure a ce que l'on calcule par
le ratio Cp/Pp. Nous envisageons d’étudier dans le méme esprit le cas du réglage
suite & un événement de modification de réglage.
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