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Résumé— Cet article propose une méthode heuristique poua
conception de plans de surveillance des processudustriels qui
vise a surmonter les limitations des approches clsigues ; celles
ci touchent leurs limites une fois appliquées a desystémes de
production de haut volume et de grande diversité deroduits.
L'approche proposée se compose de deux étapes etrmuteen
considération I'exposition aux risques, exprimée emermes de
guantité de produits potentiellement perdus, et legptitudes des
ressources (outils de processus et outils de corlg

Mots clés— Plan de surveillance, maitrise de I'exposition au
risques, aptitudes, capacités, optimisation.

I. INTRODUCTION

La maitrise de la variabilité des procédés indeistest un
élément clé pour une production industrielle péeefity.
Pour ce faire, des mesures obtenues grace a daslesn
définis dans un plan de surveillance, sont nécessgiour
détecter les variations anormales et entrepreradradtions
nécessaires pour éliminer leurs causes. D'auttelesrcolts
trés élevés des équipements pressent a maximiser le
disponibilité et a réduire les temps de cycle dmi€ation.
En effet, augmenter les contréles a un effet nEgati les
criteres de productivité des équipements, bien tpse
controles permettent de détecter rapidement unetésiée
dérive et ainsi de limiter les pertes. Il y a domcéquilibre a
trouver entre deux besoins contradictoires : ledrétes et la
productivité. De plus, les outils de contrdle préeat des
contraintes de capacité et d'aptitude qui sontigaugsendre
en compte.

Dans les lignes de fabrication en fort volume, pedes
importantes de produits sont souvent le résultat lale
croissance non contrlé d'une "bulle d'incertitudelt la
qualité des produits. Bien que le service « processrol »
soit censé protéger le systeme de fabrication eoles
événements précurseurs de telles pertes, la dancsl de
l'incertitude sur la qualité des produits est anpegfficace
d’'un point de vue opérationnel.

I'approche traditionnelle de maitrise de procesiuis étre
renforcée [2].

Tout au long du processus de fabrication, on trouve
plusieurs étapes de contréle de conformité desytodCes
étapes forment des couches de protection (appeléss
couches de contrdle [3], [4]) contre des événements
opérationnels non désirés comme les non-conformiéss
alarmes ou les pertes de rendement. La complex& d
processus, la nécessité d'une remontée rapidedimeca et
le colt des rejets des produits non conformes sest
éléments qui pressent les organisations de conti@le
procédés a renforcer la robustesse de fabrication.

L'intégration de nouvelles méthodes et dispositits
contrdle est souvent la réponse proposée par netses.
Cet effort est exécuté a chaque niveau du systéee d
fabrication :

» au niveau de l'outil de fabrication : alarmes =g |
outils, la détection et la classification de désaet-
maintenance, etc.

= au niveau de processus : boucles de régulation par
action rétroactive et/ou anticipative, cartes de
contrble, etc.

= au niveau des produits : inspections visuellegs tes
paramétriques, tests de fiabilité, contrdles findax
réception, etc.

= au niveau d'organisation : analyses préliminaites e
probabilistes de risques — AMDEC (Analyse de
Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur
Criticité), analyses de fiabilité, gestion de
changement de risque, audits de qualité, groupes de
travail d'amélioration continue et équipes de
résolution des problémes (comme 8D).

Pour chaque couche de protection, plusieurs méshdele
conception peuvent étre utilisées (économique, stehu
stochastique, ...). Cependant, chaque couche peséniss
localement plusieurs lacunes ou bréches. Par erempl
I'expertise des personnes impliquées dans les AMDBEC

En effet, de nombreuses sources de mesures et |esdans les équipes de résolution des problemesgliatién

techniques adéquates de traitement sont nécesgmres
maitriser les risques liés a des processus de guluplus
complexes et sensibles aux variations des condition
opératoires. Cependant, l'interaction entre la pectidn et le
contréle de qualité transforme la gestion des Bsgen une
tache compliquée et souvent lourde. Comme la cativitét

de l'usine est directement liée au risque de mhrtproduits,

des modéles utilisés (pour les mesures et les slifpode
rétroaction) et les modéles d'échantillonnage enPMS
(Maitrise Statistique des Procédés) influencengualité et
I'efficacité des contréles.

Afin de faire face aux bréches locales, les coagr@ont
souvent redondants. Cependant, comme toutes
protections sont souvent congues indépendammeair etes
organisations distinctes (qualité, ingénierie decpdés,

ces



technologie d'équipement, intégration...), il n'yugane vue
d'ensemble sur la maniére avec laquelle les risgtides
défaillances potentielles sont maitrisés réellementpar
quelle couche [5]. Il peut se produire une comisioaide
bréches a lintérieur de ces couches de protectibrpeut
engendrer, dans certains cas, la non détectioréa&wments
majeurs et la perte de milliers de produits [6].

Le but de cet article est de proposer une apprglcimle
qui permette de faire face aux bréches globalestiégsant
une approche basée sur la maitrise de lincertitautela
qualité des produits en cours de fabrication. Gattertitude
qui dépend fortement des quantités a produire, |éeugvec
I'évaluation de la probabilité d'événements non irdés
permet de définir une fonction de risque a minimiseur
concevoir un plan de surveillance adéquat.

Le reste du papier est organisé comme suit. Dans la
section Il, I'approche proposée est présentée tilldét les
hypothéses du modéle et les étapes de I'algoritBmsuite,
les expérimentations de la méthode et la discusdies
résultats font l'objet de la troisieme section. papier se
termine par la conclusion et les perspectives dedéon V.

Il.  APPROCHE PROPOSEE

Dans le but de maitriser lincertitude sur la géaldes
produits fabriqués en prenant en compte un plan de
production moyen avec des ressources de contraleds,
l'approche proposée se compose de deux étapedi(uoi
1):
= FEtape 1 : un modeéle d'allocation basé sur le risque
est employé pour définir un plan de tests minimal
qui assure un niveau donné d'exposition aux risques
pendant I'horizon du plan de production moyen
considéré.
= FEtape 2 : le plan de surveillance défini a I'étape
est ajusté en distribuant (retranchant) la capacité
restante de test (ou manquante) selon un critére li
aux caractéristiques de ressources de processus et
de contréle. Dans cette étape, des contraintes de
disponibilité et de capacité des ressources de
controle sont également prises en considération.

Contraintes :

i« disponibilités de : LR VR S

(

SRMin= p,min/ MixProdk

nimax= nimin + niC

Plan de surveillance )

ressources : l SRT“aX: n;max/ MiXPTOdF(i)
: etempsdecycle : t_kmln
i . i . 1
N nimln : tikmm ; tikmax ‘ tikmax
Capacité - Oper. Critére Partition '
reelleﬂde Capacité 1 c c
contréle allouée aux < ; 71 = N,
controles i C Pd\’:%:ﬁ > nic
: ta o : c
- et WL A Cyop NS > NG,
i : indice de I'opération t M : date minimale di™mcontréle de I'opération
k  :numéro de contrble t,mex : date maximale di¥™econtréle de I'opération
NOP : nombre total d’'opérations a controler MixPrde; : quantité planifié du produf(i)
C,  :critere de répartition de I'opération F(i) :indice du produit relatif & I'opératian
nc :nombre complémentaire des contrdles pouR™n" : taux d’échantillonnage minimal de controle [de
I'opérationi I'opérationi
n™" : nombre minimal de controles de SRmax : taux d'échantillonnage maximal de contrdle de
I'opérationi I'opérationi

Figure 1. Approche en deux étapes

A. Etape 1: plan de surveillance minimal

Cette étape repose sur une approche qui peutdsidérée
comme un point assuranciel pour concevoir un plan d
surveillance.

1. Notations

n: Nombre de contrdles

H : Horizon de production exprimé en quantité de piisda
fabriquer.

k : Numéro de contrdle

t.: Date duk°™contréle k/{1,2,...,n}

T : Vecteur des dates aecontroles,T=(t,to,...,k.---k)

R _: Limite d’exposition aux risques

R : Valeur maximale que peut atteindre I'expositian a

risque durant I'horizon de production lorsque aucantrdle
n'est planifié.R°_ =maxRisK (t)
t

Risk" (t) : la fonction du risquet/1, H]
R;’;X: Valeur maximale que peut atteindre I'expositian a
risque durant I'horizon de production lorsqoecontrdles
sont planifiés aux dates définies par le vecteur

RV = mtaxRisk”'T ®

AV"": Valeur ajoutée de n contréles aux dates défipaes
T exprimée en fonction de gains en termes d’exmusidu
risque.

AV"T = f (Risk(.),Risk"" (.))

Dans cette recherche, la fonction de valeur ajoetgtela

. nT _ p0 _ pntT
suivante ZAV _Rnax Rnax.

2. Hypothéses et modéle

Le modéle est focalisé sur la maitrise de I'exposiau
risque dans le systéeme de production et est basdesu
hypothéses suivantes :



Hypothése 1: un contrdle peut étre commencé par de Avec|x]: premier entier supérieur ou égat.a
mesures ou des inspections et peut inclure towdss |
actions nécessaires pour réduire l'incertitude das ‘r
produits et les processus (nouvelles mesures, sesly R,
maintenance, assortissant ou ferraillant des presiui).

Hypothése 2 : un contrdle permet d’éliminer l'intdterde
sur tous les produits fabriqués depuis le dern@mtodle. \ AV™T

(ou le test) et I'action corrective en cas de détecd’un nT
événement non souhaité. R \

Hypothése 3 : un contrble est sans délai entre ésure R \

Hypothése 4 : les outils de contrble ne préserdgectin a=1
risque de non détection, ni de fausse détection.
7 .t t, H

Figure 2. Fonction du risque avec et sans contrbles

v

Ces hypothéses représentent ce qui suit : la ptioduc
continue jusqu'a ce qu'un contrble systématiqueesfaEictué
sur le produit. Le dépassement d'une certaine dimit
d’exposition au risqueR)) pourrait mener a une rupture

Ce modéle peut étre appliqué sur un plan de pramuct
constitué de plusieurs types de produits en diffée

importante (production, pénalités de client...). Uhagte au-
dessous de cette limite est vue comme acceptdldepaut
étre compensée. Le but est alors de définir, emiprelieu,
une stratégie permettant de calculer un nombrenmim de
contrdles pour rester au-dessous de la liRitet de définir
leurs positions dans le plan de production. Le rmadke
base, permettant de déterminer la meilleure sttézst
illustré par la Figure 2.

Comme le risque évolue de facon linéaire avec

production, la valeur du risque a chaque instanthaeizon
H est donnée par la formule suivante :
Risk™ (t) =t — maxt,
kd0,...n}

te<t

guantités et différentes opérations a effectuerdiffiérents
outils de fabrication.

Dans le cas ou la limite d’exposition est la méroairp
tous les outils de fabrication, le nombre minimalabntréle
a effectuer est a calculer pour chacune des opasati
comme sulit :

nmin - [ HTOOL(i) _1—‘ y QtPRD(i)
la R HTOOL(i)

Avec

i/41,...,NOP}: indice de I'opération a controler
NOP: nombre total des opérations a contrdler
NP : nombre de variétés de produits a fabriquer

La valeur du risque a chaque instant de controte es Qt,:quantite de produit p a produigf1,...,NP}

donnée par la formule suivante :
Risk'T(t,) =t —t_, OkO{1,..,n+1 1)
Avecty=0et t,,1=H

Ainsi, on peut évaluer la valeur ajoutée d'un pldm
surveillance comme suit:

AV"T = Rnax— max Risk""(t) =R -

AV =R, — onax (b = teq) @

max Risk'" (t,)

Pour une vaIeur donnee de il est évident que la
meilleure valeur dAV"" est obtenue lorsque les contréles

sont positionnés de facon équidistante sur I'horizte
production :

. . . s . H

t:l. :(t2 _tl) :"':(tn _tn—l) :(H _tn) :m (3)

Alors

AV =H. - 0n 4
n+1

Comme I'objectif est de maintenir le risque en-dessde
R, la valeur minimale de contrdles n* peut étre éieée
comme suit :

n*=minn/AV"" >R’ -R
. H
n*=minn/R}, -———=>=R’_ -
Riax Py Rrax =R
. H H
m=minn/nz—-1=| —- (5)
R ’7RL 1

PRD(i) : indice du produit auquel appartient I'opération
TOOL(i): indice de l'outil sur lequel I'opération est
effectuée

B. Etape 2 : Ajustement du plan de surveillance mihima

selon les caractéristiques de capacité et d'apgtudks
ressources

Cette étape permet d’ajuster le plan de contrdleutéaa
I'étape 1 en fonction de la capacité de contréspainible.
Cette capacité not@APAest exprimée en unité de temps.

En effet, le plan de contrdle minimal calculé adfe 1
correspond une charge de contrble na@ék utilisée pour
maitriser le niveau de I'exposition au risque.

Selon les valeurs deAPAet CH; trois cas se présentent :

1. Cas 1 CAPA=CH

La capacité disponible correspond exactement hdege
nécessaire a I'étape 1. Dans ce cas |'étape 2 e paes
effectuée et le plan de contréle final est celucua a
I'étape 1. Il est a noter que dans ce cas aucungende
flexibilité sur le nombre de contrbles a effectugest
permise. Par contre, une marge de flexibilité sardates de
contrdles peut exister dans le castb’est pas un multiple
deR.

2. Cas 2 CAPA>CH

Une capacité résiduelletRCAPA = CAPA-CH est
distribuée a différentes opérations selon I'aldpong itératif
présenté en Figure 3. La partition REAPAse fait selon un
critereC; relatif aux opérations et sur plusieurs itératidre



critere choisi dans notre exemple est calculé antion des

aptitudes de l'outil de fabrication et de I'outié atontrdle :
CFCPMi/CPi.

Le nombre de contréles pour une opération i damdae

i C

de surveillance final esh =N+ ou ™ est le nombre

complémentaire de contrbles déterminé a I'étape 2.

3. Cas 3 CAPA<CH1

L'étape 1 aboutit a une surcharge des outils derd@ien
SURCH=CH-CAPA

L'étape 2 va donc consister a enlever I'équivatintette
surcharge en réduisant le nombre de contrle dacal
I'étapel selon un critéi@’;=1/C;. Le nombre de contrbles de
I'opération i dans le plan de surveillance finabse

ni — nimin _ nic '
L'algorithme de répartition est identique a celuicas 2 avec
les modifications suivantes :

* Ligne N°4: RCAPA=SURCH
= Ligne N°9: c { PART" l 0i0s®
i C !

= Ligne N°16:g¢ _ g1 - ArgMaxC;,
ioskt

Données
<" ensemble de toutes les opératiohs.{., NOP}
RCAPA: la capacité résiduelle initiale obtenue justeapiétape 1.
Ct; : Temps de contrble de I'opération i
Ci=CPM//CP, : valeur de critere de l'opérationf{ 1, ..., NOP}
Qt, : Quantité a fabriquer du prodpit{1, ..., NB

Variables )
S ensemble des opérations &i&itération.
RCAPA: la capacité résiduelle k& itération

nic'k : Nombre de contréles complémentaires ajoutés@étationi a le
Ke™itération

lw)
D
o
c

=

S={1,...,NOP}

RCAPA=TOTALCAPA-CHscp

g=s°

RACAP=RCAPA

k=0

Tant QUERCAPA>0 et S#[7
k€k+1

ONoOO~ONE

C xQtg,
2.Ci xQte;,

jos*

PART* — RCAPA™ x ; mios<

PART* — C;

qox | PART|
1 Ctl ’

L3 .
10. S'Z nic'l =z Qt F (i)
i=1

—_———

oi 0{s® - s}

©

gios®

k-1
11. Nk - Qtrg; _Zn\c'J
j=1
12. RCAPA - RCAPA - 3 Ct, xn®*

ios*
13. sk s -{i}
14. sinon
15. RCAPA' — RCAPA - Y Ct xnt*

ios*

16. S« - ArgMin C,
ioskt

17. fin si
18. Fin Tant que

19.nc = i n® 0iOf1....,NOP}
=1
Fin
Figure 3. Algorithme de répartition de capacité résluelle

I1l.  EXPERIMENTATIONS ET DISCUSSION

A. Présentation du cas d'étude

Le cas détude concerne la conception d'un plan de
surveillance pour une production d'une semaine ou 3
produitsA, B et C sont a fabriquer avec les quantités 1000,
800 et 1200 respectivement. Le modéle des fluxest |
caractéristiques des opérations sont aussi présdutér
Tableau 1 et Tableau 2). Chaque proguést obtenu aprées
un nombre fixe d’opérations successivédOR,). Chaque
opération est traitée sur un type d'outils care&#érpar une
aptitude moyenne QP,/[0,5;7,5] [i/{1,..., NOP) et
contrdlée sur un outil de mesure également caisét@ar
son aptitude a détecter le mode de défaillance sous
surveillance CPM, /]2 ;12] [i/X1,..., NOP).

Dans cette étude les capacités des outils de mesute
prises en considération et toute la charge du @lentne
devrait pas dépasser une limite fixe de saturatiotée
OBJSAT La valeur deOBJSATest généralement imposée
dans le but de garantir un temps de cycle cible esti
fortement influencée par le nombre de contrélescéfies sur
le produit pendant toutes les étapes du proceEsusutre,
un pourcentage de la capacité de mesD@E%) est réservé
dés le départ aux mesures additionnelles qui sotesfdans
les cas de la détection d’'une situation de « horgrdle ».

Produit A B C

NOP, 12 8 17

Qt 1000 800 1200
TOOL1
Outils de production TOOL2
TOOL3
Nbr. Outils de test 2
Disponibilité des outils de test 70%
OBJSAT 75%
OO0C% 5%

Tableau 1. Plan de production et contraintes

i PRD OPER _ID__ PTIME Ct TOOL CP CPM
1 A 2300 60 5 TOOL2 3,33 10,00
2 A 2500 60 5 TOOL2 1,67 5,00
12 A 7550 30 5 TOOL1 3,00 5,00
13 B 2300 60 5 TOOL2 3,33 10,00
14 B 4200 120 10 TOOL2 1,18 4,00
20 B 6550 30 5 TOOL1 3,00 6,00
21 (03 1000 240 8 TOOL3 2,50 6,67
37 C 7550 30 10 TOOL1 3,00 5,00

Tableau 2. Modele des flux et caractéristiques des
opérations

B. Exemple illustratif de calcul de plan de surveilian

Cet exemple illustre les résultats obtenus parpit@ghe
décrite dans la section Il av@BJSAT=75%et R =150.

Par exemple, I'opération2800» du produit «A » traité sur
l'outil « TOOL2» devrait étre contrélé au moins 7 fois pour
assurer que cet outil n'exécute jamais plus dedfEdations
successives sans étre contr6lé. Ce nombre minimem d
controle est calculé a I'étape 1 de l'algorithme.nombre
maximal de contr6les pour cette opération est Ififd@st la
somme des nombres de contr6les obtenus en étaps 1g
nombre obtenu a I'étape 2. Le Tableau 3 récapitede



résultats obtenus et donne une vue générale du gsan
surveillance obtenu. Dans cet exemple, il seraiplessle
contrdler 96,93%, 100% et 84,74% des opérations des
produits «A», 8» et «C» respectivement. Ce qui
correspond au contréle de 81,74%, 95,35% et 93,8686
opérations exécutée sur les outilF&OL1», «TOOL2» et

« TOOL3» respectivement.

PRD TOOL
A B C___TOOL1 TOOL2 TOOL3
Mixprod 1000 800 1200

NOP 12 8 17 11200 22800 4800

Nbr Cirls Max 11632 6400 17286 9101 21739 4478

- min 84 48 136 78 158 32

sr Max 96,9% 1000% 847% 81,3% 953% 93,3%

min_ 07% 08% 07% 07% 07% 0,7%
Tableau 3. Récapitulatif des résultats pour

OBJSAT=75% et RL=150

C. Résultats et discussion

Dans ces expérimentations, l'observation porte
particulierement sur les taux de prélévement derétendes
opérations :SR=ni/Qtx;. Il parait logique que des taux
élevés permettent de limiter I'exposition au risguetermes
de nombre de produits potentiellement perdus auscdes
périodes non contrélées de temps de productiorbutesst
d'évaluer linfluence des parameti@s et OBJSATsur la
politique de surveillance.

La Figure 4 représente les résultats globaux obtamac
OBJSAT=75%en faisant varieR_ entre 0 et 1000. Le cas
R =0 représente une variante de notre approche caldel
du plan de surveillance est basé seulement sapBéz.

On peut observer que le nombre total de contrdles
(courbe a) et les taux moyens d’échantillonnagerfmes b),

c) et d)) sont trés sensibles aux variationsRdedans un
intervalle de valeurs basses. Il y a une valeuRde partir
de laquelle ces valeurs se stabilisent. En effagnd R

devient trés grand, la charge de contrble issuBéthpe 1
devient tres faible et la majorité de la capacigpahible est
utilisée dans I'étape 2. Alors les courbes tendes les
mémes valeurs que dans le cas sans I'étape (). Cette
observation est valide pour chacune des courbés Eigure
4,

L'influence de capacité de control®BJISAY et de la
limite d’exposition RL est analysée en utilisarg lésultats
de la Figure 5 qui présente les variations des taux
d’échantillonnage en fonction de ces deux paraméte
point de vue produit et de point de vie outils dlerication.

Pour des valeurs assez élevée3BISATtraduisant des
grandes capacités de contrle, la valeur Re na
pratiquement pas d’influence sur la politique dentcdile.
Plus de 90% des produits sont contrélés avec uplefai
avantage pour les produits dont les opérations sont
majoritairement exécutées sur les outils 2 et 3.

Pour des valeurs faibles @BJSAT le paramétreR_
devient déterminant et n'a pas le méme effet d'rodpit a
un autre ou dun outil & un autre. Par exemplesgoe
OBJSAT=10% etR_=5 (qui signifie une faible capacité de
contrdle avec une exigence forte en terme d’exjposihu
risque), la politique de contréle favorise le cofer du

produit C (SR=13,2%), puis le produit B, (SR=5,0%)
enfin le produit A (SR=3,3%).

Cette hiérarchie entre les produits n'est pas lmen®rsque

R =100 et devient B (SR=16,5%), puis A (SR=15,2%),
ensuite C (SR=10,0%). Le méme phénoméne peut étre
observé du point de vue outils de fabrication.

Ces simulations montrent bien la complexité de la
conception des plans de surveillance dans le cd#fdeents
produits a fabriquer en différents quantités sufédints
outils de fabrication, ce qui est le cas standamisdine fab
microélectronique.

Les résultats obtenus montrent que la limite d'sijpm
est un parametre clé, qui se révéle avoir une enfle
importante surtout lorsque la capacité de coneétdimitée.

a) NBR_CTRL=f(RL)
35600
35400
35200
35000
34800
34600
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34200 34000
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33800
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