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ResuME Le pilotage de la production est fortement dépandes opérations relatives a la qualité des pitsdobtenus, car
la non-qualité engendre des reprises qui vont foget perturber les flux de production (boucleseteur, attentes, reprises,
...). Si la mise en place d’'une approche de managedeela qualité telle que la TQM est indispensatdes cette optique,
elle est malheureusement bien souvent insuffishatméthodologie proposée dans cet article arriveppui et complément
d’'une telle démarche et repose sur deux étapesipafes. La premiére a pour but de limiter la namatité, et donc réduire
les taux de reprises, en déterminant, en-lignesdéage optimal du processus en fonction des caratiques du lot considéré
et de I'état de I'environnement. Ce réglage repase l'sitilisation d’un modéle reliant les différenfacteurs au risque
d’occurrence des défauts générant une non-qualiEé.modéle est construit par apprentissage a paris données de
production. Il est utilisé dans un deuxiéme tenmas gimuler un plan d’expériences afin de détermies réglages optimaux
des paramétres contrdlables. La deuxiéme étapdsterssévaluer I'impact des taux de reprises résigisur la perturbation
des flux. Une combinaison d’indicateurs est propapdi permet de mettre en évidence différentesszmeomportement de
I'atelier, I'objectif étant d’associer une regle gslotage optimale a chacune de ces zones. L'ensed®l'approche est
déployée sur un cas industriel dans I'entreprisgaAdobilier, fabricant de panneaux laqués haut damgne pour les
cuisinistes, stands, mobiliers de magasins....

ABSTRACT Quality policy has an impact on the productiams control by the way of the reworks rate. The usirg quality
management approach, as TQM, is useful but howdtar madequate. The proposed approach must beaseasupplement
to such quality management. This approach is bral@mn into two steps. The goal of the first on@isetiuce the reworks
rates by tuning optimally and on line the proceasgunction of the lot characteristics and the valwd the environmental
factors. This tuning uses a model linking the diffie influent factors with the default occurrenchisimodel is extracted from
the production dataset by using a learning approdtls used to simulate an experimental desigarder to find the optimal
tuning of the controllable parameters. The secaeg &valuates the impact of the residual reworkegan the production
flows. It uses a combination of different indicator®rder to obtain a cartography of the consideveatkshop that highlights
different workshop behavior areas. The final goabisssociate the good production control rule &cte of these areas. All
this approach is applied to the case of a manufactaf high-finished lacquered panels.

MoTscLES: Reprises, perturbation des flux, indicateur, @iation, qualité, réseau de neurones, apprentissageaction de
connaissance, cartographie.

KeywoRrDs Reworks, flows perturbation, indicator, simulatiaqyality, neural network, learning, knowledge extiaact
cartography




1. Introduction

L'augmentation des exigences clients en termesdenmances et/ou de qualité de fabrication pentiaoe
les entreprises a se trouver dans des situationsllesi travaillent a la limite technologique derlewtil de
production ce qui conduit a gérer de forts tauregeises. C'est le cas, en particulier, de I'entisgpActa-Mobilier
qui fabrique des panneaux de particules laquésedehtaut de gamme pour des cuisinistes, ou poliseédes
stands publicitaires pour de grands groupes ppatitia des salons. Le degré de qualité de suragceisrpour ces
panneaux conduit ainsi & des taux de reprisesugdleinent supérieur & 30% et pouvant méme atteB@¥epour
certaines gammes de produits. Cette exigence diist pas toujours compensable par une évolutes d
processus de fabrication qui ne peut pas se faiaend&me vitesse. L'objectif de ce papier est dssgmter la
procédure appliquée dans ce type d’entreprise @aontroler » ces taux de reprises de telle solitaiter leurs
impacts sur le pilotage de la production. Bien émidhent, réduire I'impact des taux de reprisesespilbtage de
la production passe prioritairement par la rédumcti@me de ces taux de reprises en assurant ueureeihaitrise
de la qualité.

Actuellement, la famille de normes ISO 9000 (ISQ20définit le systéme de management de la quidlaé.
ailleurs diverses politiques telles que, la quadbtéle (Total Quality Management TQM) (Talib etiraan 2012),
le Juste a Temps (JaT) (Kannan et Tan 2005) otedn lmangement (LM) (Vollmann et al. 1984) ont été
proposées, qui toutes s'intéressent, de prés tmirgé la notion de maitrise de la qualité. Endution, la qualité
s’est toujours définie comme une conformité auxgemnces (Crosby 1979), I'objectif étant de déteetdraiter
toute déviation par rapport aux spécifications. ghuses différentes politiques s'appuient sur,xgli@tent, tout
un ensemble d'outils (les 7 outils de base de &i) afin d’assurer la maitrise statistique descpdés : feuilles
de relevés, logigramme, histogramme, diagramméiétdsva, diagramme de corrélation, diagramme det®are
carte de contr6le. Ces outils, couramment utilisss le monde industriel, présentent le désavandtége « hors
ligne », et donc pas suffisamment adaptés en présEnn processus ou d’un environnement évolutif.

Si ces différents concepts sont indispensablesraaitrise de la qualité, et ont indéniablement mnpact
bénéfique sur les taux de reprise, ils sont matheament parfois insuffisants. Ainsi dans I'entispiActa-
Mobilier la mise en ceuvre de longue date de laopbjphie LM n’a pas suffi pour réduire et maintées taux de
reprises a un niveau acceptable. De plus, cesmédiessitent d’attendre que la non qualité seumedfin de
pouvoir détecter une dérive du procédé avant degioy remédier. Or, la qualité doit étre controbigssi preés
gue possible de la source du défaut. Taguchi (1889 premier a étudier la qualité en amont dprtaduction
du défaut par I'intermédiaire de la maitrise desaptres de contrdle du processus. Si les planpélences
peuvent étre construits de telle sorte que lesigégl des parameétres soient robustes a de tellesiéws, la notion
de robustesse est bien souvent antinomique aveotian d’optimalité, optimalité des réglages quitdétre
recherchée lorsque l'outillage travaille a sa leriichnologique pour atteindre le niveau de queditéerché.

Dans l'objectif de limiter les taux de reprisesagec la méme philosophie que celle proposée pauchag
nous allons chercher a déterminer le réglage optoeal'outil de production en fonction des conditso
d’utilisation. Pour ce faire, nous proposons destiire un modéle « liant » les paramétres de ptialuavec le
risque de génération de défauts par extractiondbdemées de production. Pour ce faire, nous utiisom
perceptron multicouches tout a fait adapté a datthe de classification. Ce modéle est ensuitsé&tdans un
second temps pour déterminer le réglage optimapdesmetres contrélables de I'outil de productinrianction
de I'état des paramétres non contrOlables. La jpahe différence de philosophie entre notre appzoeh
'approche des plans d'expériences est que nouslubes & déterminer le réglage optimal pour laasibn
d’exploitation « présente » et non pour toutesdesodalités » de réglage possible. L'exploitationné telle
approche contribue grandement a la réduction des da reprises, mais ne parvient généralement gdas a
supprimer totalement. L'étape suivante consiste@oévaluer I'impact des taux de reprises résudtsumt les flux
de production pour en optimiser le pilotage danselirnvironnement perturbé.

Ces taux de reprises engendrent des boucles degbimusupplémentaires qui viennent compliquerilizage
de la production (Colledani et Tolio 2006). La pelation des flux due a la non-qualité n'a paséétéliée en
profondeur mais présente des comportements cuffisudate I'on peut assimiler a un « effet boule dgae (effet
Forrester) qui la rendent difficile a évaluer comanmaitriser. Dans le but de mesurer ce phénonugngrand
nombre d'indicateurs, tant de qualité que de cdmti@s flux ont été proposés dans la littératur@smui pris
individuellement, n’offrent tous qu’une vue patigetiu probléme (Noyel 2015). C’est pourquoi nousppsons



de combiner différents indicateurs de non-qualitélesperturbation des flux qui offrent des vuedédéntes et
complémentaires de I'état de 'atelier afin de is&alune cartographie permettant de détermineati@urant de
cet atelier.

Dans un deuxiéme temps, il est nécessaire de détrpour chaque état possible de I'atelier, Ié@dintes
actions a mener pour réduire I'impact des tauxegeises résiduels. Ces actions peuvent étre, genpe, des
changements de régles de pilotage ou des renfontsmhes capacités de production (passage du 2383au)...

Le paragraphe suivant présentera le contexte et¢rigmix de cette étude. Le paragraphe 3 porterdasur
présentation de l'outil « en ligne » de managenuenia qualité, alors que le paragraphe 4 présehielas
combinaisons d'indicateurs retenues conduisantéalisation d'une cartographie de I'état de l'ietebxploitable
pour sélectionner les régles de pilotage. Le papgr 5 présentera les résultats obtenus avanindkioe.

2. Contexte et enjeux

Un probléme de qualité en production va donc caedaiperturber la gamme de fabrication normale d'un
produit de deux maniéres :

- Soit le probléme qualité est réparable et ungdétié a ces réparations existe, auquel casdeipamnsidéré
est envoyé sur ce poste ou il sera réparé. |l nefpaeensuite le cours normal de sa gamme de fébric®ans ce
cas, une seule tache effectuée sur le poste datigpedoit étre adjointe a la gamme de fabricatiormale et on
parlera alors de « réparation ».

- Soit le probléme qualité nécessite que le prosluiisse a nouveaux plusieurs étapes de sa ganrmalao
de fabrication (éventuellement toutes si le défaast pas réparable et nécessite la reproductioprdduit).
Auquel cas, le produit retourne a une étape prétédie sa gamme de fabrication et reprendra téegeftapes
gu’il avait déja subies. La gamme modifiée contraralors deux séquences de taches identiques enisEsie et
on parlera alors de « reprise ».

Seul le cas des « reprises » est considéré iciestrle cas le plus préjudiciable au bon écouldrdes flux de
production. Le taux de reprises se mesure a leesrin poste de travail lors du contréle qualités produits
« dans les normes » poursuivent leur gamme de ptiodunormale alors que les produits « hors normesient
leur gamme de fabrication modifiée. Le taux deisgsrse rapporte donc a un poste de trédadt est se définit
par:

_ Nbde produits"hors normes"
Nb de produits travaillés sur M

Treprise( x) (l)

De nombreuses entreprises sont confrontées a eedymrobléme, et comme nous l'avons dit, I'enisepr
ACTA mobilier en fait partie. Parmi les 5 points\dee différents sur la qualité définis par Gandf8g4), le plus
pertinent pour nous est « I'approche basée suabacation » qui combine conformité aux exigencksnts
(mesure dans laquelle les caractéristiques de ptinoeet d'exploitation d'un produit correspondamk normes
préétablies) et le « faire juste du premier cowjams le but de réduire les colts. La non-qualégpmsime donc
selon deux points de vue :

- Produit non-conforme aux exigences client,
- Produit conforme mais qui a nécessité une réjpargbur 'étre.

La non-qualité peut découler de processus de fimitinstables ou qui dérivent au cours du teropsjui
générera une augmentation du taux des défauts. €zanas, il est nécessaire de surveiller I'évolutie cette
dérive (en utilisant des cartes de controle pamgie) et de la corriger quand elle ne devient phl&rable. Elle
peut étre due également a la dispersion « naturelés processus lorsque ces derniers sont cdstdatravailler
a leurs limites technologiques. Dans ce cas, be d@ureprises sera fluctuant, et les perturbatmgendrées sur
les flux de production seront elles méme fluctusietamprévisibles, rendant tout pilotage de préidocléatoire.
Obtenir un pilotage de la production performantsgagonc obligatoirement par une bonne maitrise dgilité.

3. Management en ligne de la qualité

3.1. Comment contréler la qualité

Comme expliqué dans l'introduction, les philosophigi s'intéressent a la maitrise de la qualiteseque la
TQM, le LM, ou le JaT et qui s’appuient en partieulur les 7 outils de base de la qualité sordrs tigne » et
nécessitent d’attendre la génération de défautsqgils puissent étre détectés avant d’en recterehtraiter la



ou les causes. Si I'exploitation des plans d’expérés, qui a pour but de prévenir I'apparition d@fiadt en
recherchant le réglage optimal du processus, patengtpondre en partie a cette limitation, elléer@ssuffisante
en présence d’'un processus ou d’'un environnemehitéfg et ce, méme si ces plans d’expériencessmmtruits
de manieére a viser la qualité de robustesse. Liebke de ces approches et outils sont donc utiles, v
incontournables, mais insuffisants. Une classificaties facteurs influents en fonction de leur diabilité a été
proposée (Noyel et al 2013), le parallele étantaaec la classification d’Ishikawa :

- Facteurs environnementaux (Milieu) tels que tenajuge ou humidité. Ces facteurs sont souvent pewao-
contr6lables bien qu'ils soient aisés a mesurer.

- Facteurs techniques (Machine — Méthode) résullentétat des machines durant les opérationssdis
contrblables lorsqu'ils correspondent aux réglagashines.

- Facteurs humains (Main d’ceuvre). Ces facteurs diffitiles a prendre en compte car ils varientément
en fonction des opérateurs. Leur contrble passkgtablissement de standard ou de poka yoke disgmtent des
limitations et des contraintes.

C’est le caractére évolutif des facteurs envirorgrEux (non contrélables) et éventuellement deedas
humains qui rendent I'utilisation d’'un réglage wmcgdes parametres contrblables, quelques soiecoihehtions,
insuffisant, méme si ce réglage a été optimisaidd’ d’un plan d'expériences. Notre objectif estantraire de
faire évoluer le réglage des parametres contr@adrefonction de I'évolution des facteurs non dilatsles afin
de disposer en permanence du réglage optimal dwegsas dans le but de limiter la génération deutsfRour
ce faire nous avons besoin de disposer d’'un mop@imettant de relier I'évolution des différentstéass
(contrélables et non contrbélables) au risque deégdion de défauts. Ce modéle, nous proposonsegtdire
directement des données de production en explaintechniques d’apprentissage.

3.2. Extraction de connaissance a partir de données

L'idée est donc d’extraire le modéle désiré direwat des données de production. Les besoins dabtlite
notamment ont poussé la plupart des entreprisegtiieren ceuvre des outils de contrdle de la pramuct
permettant de collecter aussi bien les donnéesadiigtion que les données produit, et ce de maaigtematisée
ou semi automatisée. Il est donc tout a fait péssle mettre en place un processus d’extractiorodeaissance
(Knowledge Discovery in Data - KDD) a partir desndées de production pour identifier les conditidies
génération de défauts. Le cceur de ce processus édD2 data mining qui peut étre réalisé en exahbitine
grande diversité d'outils et ce, pour réaliseréihts objectifs dont les principaux sont :

- Classification : regrouper les données en diff&rgroupes ou classes prédéfinis

- Régression : mapping des données d’'un espacaé&berers un espace de sortie

- Clustering : regrouper les données similaires.

Nous nous trouvons en présence d’'un probléme deiflance de la qualité. L'objectif de notre modekt
donc d'étre capable de répartir les données en dasses : défaut et non défaut. Nous sommes denceln
présence d'un probléme classique de classificatipervisée.

Le processus KDD complet s’effectue en plusieuspés (Patel et Panchal 2012) :

- Sélection : collecte des données a partir dersidgesources.

- Préprocessing : nettoyage des données

- Transformation : conversion a un format commeemdformation & un nouveau format
- Data mining : obtention des résultats désirés

- Interprétation/Evaluation/Présentation

3.2.1. Sélection, preprocessing et transformation

Par définition méme, sans donnée pas de procesBils Kollecter les données constitue donc une tache
primordiale dans un tel processus. Il est nécesshirdéterminer I'ensemble des facteurs (contrééabt non
contr6lables) susceptibles d'influer sur la produttde défauts. Cette étape peut s’effectuer piarview
d’experts et dans le doute, il est préférable awidérer qu’un facteur est susceptible d’avoirmpact plutét que



le contraire. Il est nécessaire d’étre le plus ashifipossible lors de cette phase et d'utilises tdehniques de
sélection de variables lors de la phase de datmgqui permettra d’éliminer les facteurs non siigatifs.

Une fois la liste de ces facteurs potentiellemefiuénts dressée, il est nécessaire de collecterdkeurs de
ces différents facteurs qui influencent la quatitécours de production, I'objectif étant d’évitéavbir a réaliser
des expériences particulieres comme pour un plexpériences. La collecte de données doit s'effecudeux
niveaux :

- En amont du poste de travail afin de collecterclenditions de production et les caractéristigueduit ainsi
que les facteurs environnementaux ('ensembleatdedrs contrélables et non contrdlables précéderlists),

- En aval du poste de travail pour relever les utéfgénérés.

Il est utile de rendre cette étape de collecteatmées la plus automatisée possible dans le botidier le
co(t mais aussi et surtout de limiter le nombrevaleurs aberrantes inhérent a la saisie manuklst hotable
cependant que dans bien des cas, la collecte dastsi§ualité reste une tadche manuelle, sujetteeateurs
humaines ainsi qu'a la subjectivité de I'opérateur.

Les données collectées doivent étre « préprocessafas, par exemple, de synchroniser les diff@gitases
de données, supprimer les valeurs aberrantes éegjafigitaliser les données qualitatives commecdateurs...

3.2.2. Data mining et évaluation

Le volume de données a analyser est souvent immgAgard et Kusiak 2005). La plupart des entregwis
collectent et archivent un grand nombre de don@édss fins principalement de tracabilité mais e
rarement ces données autrement que pour réaliséndleateurs pour le management temps réel detiuption.

L’objectif est d’exploiter ces données sous empésyéfin d’en extraire de la connaissance concetiaant
génération de défauts. Pour ce faire, différentdsgqueuvent étre utilisés tels que les réseauxéBiays, les arbres
de décision, les Support Vector Machines (SVM), feseaux de neurones (NN)... Les arbres de décisions
permettent d’obtenir une classification rapide nsaist trés sensibles aux données bruitées (P&ahehal 2012).
Les réseaux Bayésiens sont dédiés a I'exploitateodonnées discrétes et nécessitent une phasscdétidation
en présence de données continues susceptiblesalpdedre de I'information. SVM et NN utilisentgleoncepts
trés proches et conduisent a des résultats trélsisen. Parfois les SVM donnent de meilleurs riegal(Meyer et
al. 2003), parfois ce sont les réseaux de neur@tegek et Olej 2010, Paliwal et Kumar 2009). Quatngils ont
été testés et comparés par Noyel (2015) sur lesédend’ ACTA mobilier : les SVM, le perceptron medtiches
(MLP), les arbres de décisions et les k plus precsioésins). Nous ne présenterons ici que les MLibgqudonné
les meilleurs résultats lors de notre étude.

Le MLP est un réseau de neurones particuliers ffigitee une recherche locale de minimum. Ce faitiin
que différents jeux de paramétres initiaux doivrd utilisés pour I'apprentissage afin d’éviteriggue de tomber
dans un minimum local trés éloigné du minimum glabaherché. Ces différents apprentissages suedgge
poids initiaux différents conduisent a des clasatBurs différents plus ou moins performants pouétre
exploités dans un ensemble classificateur (Thornak 2013) qui ne sera pas considéré ici.

La structure d’'un tel MLP est donnée par :
N Mo
=g Soi-of 5t b o
i=1 h=1

ou x. sont lesn inputs du réseauy; sont les poids connectant la couche d’entréecauahe cachéey’ sont
les biais des neurones de la couche cadhég est la fonction d’activation des neurones cadfiE la tangente
hyperbolique),w’ sont les poids connectant les neurones cachésuaane de sortidy est le biais du neurone de

sortie efgy(.) est la fonction d’activation de neurone deisditi une sigmoide car nous sommes en présengce d
probléme de classification) eest la sortie du réseau.

La base de données collectée est subdivisée enmatigs. La premiére est utilisée pour détermlasr
parameétres du modéle. La deuxiéme a pour but dievde modéle en testant ses capacités de gésaiafi. La
détermination des paramétres d’'un MLP s’effectué@n étapes : initialisation, apprentissage ahjng.

L'initialisation est importante car I'apprentissagjan MLP effectue une recherche locale de minimAmssi,
un mauvais jeu de parametres initiaux peut condut@mber dans un minimum local trés éloigné duimim
global. Pour éviter cela, différents jeux de parme® initiaux doivent étre construits afin de peitnee a
'apprentissage de commencer dans différentes ahindemaine du critére. Différents algorithmes idiatisation



ont été proposés (Thomas et Bloch 1997). L'algoréhutilisé ici est celui proposé par Nguyen et \0d(1990)
qui permet d’'associer une initialisation aléataies parameétres a un placement optimal dans I'esjgscentrées.

L'apprentissage a pour but de faire correspondsmitie du réseau avec les données. A nouveaéydlifls
algorithmes d’apprentissage ont été proposés dankttérature. L'algorithme retenu est I'algorithnue
Levenberg—Marquard qui permet d’associer la rapidiés méthodes du Hessien a la stabilité des neshd
gradient. Dans les applications industrielles, desnées sont bruitées et polluées par de nombreasesrs
aberrantes. Afin de limiter 'impact de ces valeab&rrantes sur le résultat, un critere robuste grdsence de
valeurs aberrantes est exploité en conjonction dakprithme de Levenberg—Marquard (Thomas etl&P9).
L'utilisation d’un critére robuste a également dieiede régularisation qui permet de prévenir lebpeme de sur-
apprentissage.

Un point important lors de la construction d’un ratedneuronal est la détermination de la structureédeau.
Ceci est particuliéerement vrai dans le cas ou, dierda collecte de données, aucune connaissanegtexpest
disponible pour déterminer quels facteurs inflimmtla génération de défauts. Dans ce cas, ikestssaire a cette
étape d’éliminer des entrées inutiles. Pour ce fdér pruning, exploite une structure surdimenséenet élimine
les parameétres les moins significatifs dans un igex temps (Engelbrecht 2001, Setiono et Leow 2000)is
utiliserons une approche de pruning qui préseatalitage de sélectionner simultanément le nombregi®nes
cachés et les neurones d’entrée. L'algorithme deipg utilisé est celui proposé par Thomas et Su@t5) qui
fournit un bon compromis entre rapidité et effitaci

3.2.3. Réglage optimal des parametres contrblables

Le modeéle classificateur ainsi constitué permettier les différents facteurs influant a la gétiérade défaut.
Il est donc possible de I'exploiter pour détermilgsrvaleurs des paramétres contrélables (factechsiques) en
fonction de I'état des facteurs non contrélablesvi@nnementaux et humains) pour limiter les risjuie
production de défaut.

Plan complet

Facteurs

contrblables
—> Modéle

classificateur| |Réglage optimal
Facteurs

contrblables

\ 4

Systeme —>
Facteurs non contrblables qualité

A 4

Figure 1. Réglage optimal des facteurs contrélables

L'idée, schématisée figure 1, est de figer lesefaict non contrélables aux valeurs correspondaétied tourant
du processus et de simuler un plan d’expériencemplat pour les facteurs contrdlables. Il est ajpossible
d’étudier I'impact des différentes valeurs de astdurs contrblables sur le risque de productiodéfauts et
donc, d’en trouver les valeurs optimales de réglage telle approche permet de disposer en perroandes
réglages optimaux du processus ce qui permet diredds taux de reprises.

L'approche proposée permet de limiter les taux ef@ises sans généralement parvenir a totalement les
supprimer. Aussi est-il nécessaire de prendre empt® ces taux de reprises résiduels pour le piotig la
production.



4. Impact des taux de reprises sur les flux

Piloter efficacement la production passe par lentiei de bas taux de reprises. Cependant, ménmie@mndnt
et en stabilisant ces taux, les perturbations ta&sigls sur les flux de produits restent conséqaegitdeurs
phénoménes cumulatifs rendent la planification tdif§icile, voire impossible. Les produits défectixe
désorganisent les lots de fabrication (divisiogroepage... problématique du Burbidge Effect) cooeift a
modifier les gammes (étapes de réparation suppléines qui surchargent les plannings de travail...
problématique du Houlihan Effect) ou a changeplésrités d’'ordonnancement (Disney et Towill 20033.non-
qualité est donc une des causes primaire du bydletiect.

Tableau 1. Indicateurs de non qualité de flux

Indicateur Vue et disponibilité
Nconfig ou N, (équivalent dans Capacité a réaliser le produit juste du premier
coup.

le cas de lot unitaire) : Pourcentage
de pieces qui ont présenté au moin®isponible sur une période donnée si les
un défaut. défauts sont relevés dés leur création a chdque
poste susceptible de générer des défauts.

RQ, : Le Ratio d'Opération RO Capacité de réparer correctement le produi
s défectueux ou la prévisibilité du respect des
correspond au nb d’opérations

PN X . .| délais.
réalisées par rapport a ce qui était
prévu dans la gamme. Comme il y| Disponible a posteriori par comparaison avec
une valeur par piéce/lot, il convient la gamme de fabrication prévue si la
de prendre la moyenne et/ou I'écarttragabilité des produits est correctement
type. sauvegardée

N,... ou RO :Pourcentage de Densité du flux ou charge de travail réelle sur

travail moy * I Iatelier

pieces effectivement travaillées sur
la machine Facilement disponible par poste paNr,.;
mais disponible plus difficilement et a
posteriori pourRQ,,,

Le lien entre non-qualité (ou reprises) et perttiodpades flux n'a pas toujours été bien mis en énab.
Cependant, dés les années 50, on parle de notégaradic la méthode COQ (Cost of quality) et l'usar@dme
qui est un atelier parallele a l'atelier officiebrd la mission est de réparer les défauts de é&usificielle
(Feigenbaum 1951). La premiére norme sur le spjgamait en France en 1986 (X 50-126) pour évakscbits
de non-qualité (Abouzahir et al. 2003). La perttidrades flux de production par les reprises egiqdierement
importante si les reprises ont lieu en aval du @seuas de production considéré (Love et al. 1999).

Divers indicateurs ont été proposés afin d'évaklmssi bien la non-qualité que la perturbation des. f
Cependant, chaque indicateur pris individuellemvandonner une vision partiale et partielle du ptaie. L'idée
est donc de développer un systéme d'indicateuthéfigue donnant une vision globale en temps rééétat de
I'atelier, de I'impact des reprises et/ou de la goalité sur la fluidité (qualité) des flux.

De nombreux indicateurs ont été définis pour évadu@on-qualité ainsi que la perturbation des {lidoyel
etal. 2014). Les tableaux 1 et 2 présentent réispetent, et sans étre exhaustifs, les principadicateurs relatifs
a la non-qualité et ceux relatifs a la perturbatitas flux. Comme tous les indicateurs de performaces
indicateurs correspondent a des triplets (objenté#sure, variable) qui exprime l'efficience d’'uns®me par
rapport a une norme préétablie (AFGI 1992).

Tableau 2. Indicateurs de perturbation des flux

Indicateur Vue et disponibilité

N et Ny, : Nb de pieces en | Densité du flux ou charge de travail réelle spr

stock - I'atelier
en-cours global et niveau de stock

en amont d’'un poste de charge

N disponible en temps réel en tant que
valeur offerte traditionnellement par les ERP.
N disponible de la méme maniere ou

mesurable directement en amont des postes de
travail critiques.

stock




C,. etT, :Temps pourterminef Vitesse d’écoulement du flux

la fabrication de toutes les piéces
produire et temps moyen d’attente
des pieces

A C,.., disponible a posteriori, une fois que
toute la production a été réalisée ou estimap
mais avec beaucoup de dispersidp.

disponible plus facilement sur le terrain (ex |
mise en place de minuteurs).

R, : Retard maxi Ponctualité

Disponible a posteriori puisque le lot doit étre
terminé pour pouvoir évaluer son retard pa
rapport a une date d'expédition prévue.

- 0% de retards. Satisfaction client

e

N

retard

Disponible a posteriori pour la méme raison
que R

Dans un premier temps, nous pouvons étudier le oampent de ces indicateurs en fonction de
'augmentation progressive du taux de reprisespérurbation des flux reste une notion compliquéeedurer.
Chaque indicateur offre une seule vue du probldtoer en avoir un apercu plus global et donc plafisté, il
devient important de travailler sur une combinaiderces indicateurs.

Par ailleurs, il est possible d'étudier I'évolutiole chacun de ces indicateurs lorsque le taux peses
augmente et ce, pour différentes regles de pilotdgeexemple en est donné figure 2. Il montre llation du
nombre de retardsdkaen fonction de I'évolution du taux de reprisespdeux regles de pilotage classique de
production différentes : EDD et FIFO. Ces résulsiat obtenus par simulation a I'aide du modeéleptfia
Arena® d’un atelier sur lequel on peut faire vatésr taux de reprises et les régles de pilotage.
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Figure 2. Régles d'utilisation des lois de pilotageD et FIFO

D’aprées cet exemple il apparait que pour la maitds nombre de retards il est judicieux d'utiliseregle
EDD tant que le taux de reprise reste maitriséegra di’un certain seuil (environ 31% dans I'exempiajs qu'il
est préférable de basculer sur une régle de pédalagype FIFO lorsque le taux de reprise dépasseul.

Cependant, comme expliqué précédemment n’utilisemoseul indicateur risque de donner une visiaisiie
du probléme. Aussi semble-t-il judicieux de combideux ou plus de ces indicateurs afin d’obteng uision
plus globale de I'état de l'atelier. Par exemplegdicateur N, €value le nombre de pieces ayant présenté au

moins un défaut. Cet indicateur résulte directerdestméthodes de contrdle de la qualité et eshomuent utilisé
dans les entreprises. Il permet de représentaplacité de I'atelier a réaliser le produit « jusidu premier coup.



Cependant, il ne permet pas de comprendre et préwapact sur la perturbation des flux. Par centsi on
combine cet indicateur avec un indicateur de pleation des flux, par exempMetarg, il €St possible de mettre en
évidence différents seuils déterminant des zonaes quelles la perturbation des flux devient froportante
pour étre maitrisée.

A partir de ces seuils, une cartographie peutétblie décrivant I'état de I'atelier en fonctioa k& valeur de
ces différents indicateurs. Dans cette cartograplei® zones de comportement peuvent étre constaritionction
des différents seuils définis.
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Figure 3. Regles d'utilisation des lois de pilotagBD et FIFO

La figure 3 présente un exemple d’'état d’atelierstauit & partir de la combinaison des deux inéiget N

et Nq - Les différents seuils permettent de définir 4emorLa zone 1 représente I'état de 'atelier ogualité

est totalement maitrisée. La zone 2 corresponce&zane ou 'augmentation de défauts n’entrainedega®tards
supplémentaires et correspond donc & une zoneadfzt (les capacités de production sont suffisaqour
empécher que les défauts générés ne perturbemgasuoffient les flux pour entrainer des retards). tiaez3
représente 'état de I'atelier ot quelques défaufsplémentaires font exploser le nombre de ret@dsa défini
cette zone comme une zone de dérive. Enfin, la Zaeprésente une zone de saturation.

défaut

Dans un deuxiéme temps, il est nécessaire de déatrpour chaque zone les différentes actions &nour
réduire I'impact des taux de reprises résiduels. &xions peuvent étre, par exemple, des changsmemégles
de pilotage, des renforcements des capacités degiion (passage du 2*8 au 3*8...)...

Ainsi, le passage d’'une zone a une autre impliquehangement dans le pilotage de l'atelier pour cpie
dernier reste optimal. Par exemple, dans la cafige de la figure 3, le passage de la zone 1zarla 2 peut
impliquer de lancer un chantier qualité alors qupdssage de la zone 2 a la zone 3 peut, lui,goglide changer
de regle de pilotage. La détermination de la régtémale a associer a chaque zone peut étre réalisgide d’un
plan d’expériences.

5. Cas d'étude
5.1. Présentation de I'entreprise

L’entreprise Acta-Mobilier produit des panneauxMBF laqués de haute qualité pour des cuisinistes, d
stands ou des mobiliers de magasin ou de bur&ans sa quéte d’'amélioration continue, I'entrepesstecertifiée
ISO 9001, ISO 14001, OHSAS 18001 et met en plageracessus Kaizen (5S) ; rappelons que I'un degpdu
Kaizen concerne la maitrise de la qualité.

L'entreprise est subdivisée en 5 ateliers qui sons susceptibles d’'étre sources de défauts. ®@ailtrse
focalise sur un des ateliers articulé autour dabrot de laquage. Bien que cet atelier soit totafdrmatomatisé et
gu’il ne subit donc pas l'impact de facteurs hureaia qualité de production est trés variable et parier de



10% a 45% d'un jour sur l'autre sans changementédgage et malgré cette mise en place d'outils de
I'amélioration continue.

5.2. Présentation du process et du modéle

Le systéme considéré est donc un robot de laquagéste des facteurs influant sur la productiorddéauts
a été obtenue par interview d’experts.

Les facteurs techniques collectés sont : taux ahplissage, nombre de passes, temps par tabls,piiretable,
grammage, nombre de couches, nombre de piecesmestde séchage. Ces facteurs techniques doivent ét
subdivisés en facteurs contrdlables et non cortiéda(imposés par la gamme produit). Les facteomgrélables
sont le taux de remplissage, le grammage et lesefagéchage.

Outre ces facteurs techniques, trois facteurs enm@mentaux (non controlables) sont égalementatéfie
température, pression, humidité.

A la sortie du robot, une phase de collecte maewdks défauts est effectuée. 30 types de défdtdsedits
sont relevés. Cette étude se concentre sur untqeeticulier, la présence de grain.

5.3. Surveillance « en ligne » de la qualité

La base de données collectées comporte 2270 divantCe jeu de données est subdivisé aléatoireemh
jeux, un pour I'apprentissage (1202) et un pouwrakdation (1068). La structure initiale du résemmporte 15
neurones d’entrée, 25 cachés et 1 de sortie. Afipatier au risque d’obtention de minimum locas ééoigné du
minimum global, 100 jeux de poids initiaux ont étéés donnant lieu & I'obtention de 100 modélefemifts
aprés apprentissage et pruning. Le modele sélegti@st celui donnant les meilleurs résultats syelede
validation. Pour ce modele, la phase de pruningnagit a I'élimination de 6 neurones cachés etamtete.
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Figure 4. Comparaison des grains relevés a la satti robot (en haut) et ceux prédits par le NNhas)



Lors de la phase de validation, les risques deutiefarédits par le modéle et les défauts réellemamstatés
sont comparés. Sur les 1068 échantillons du jedomées de validation, 127 correspondent a la pcésde
défauts « grain ». Sur ces 127 défauts, 112 serectement prédits par le modéle ce qui conduit taux de non
détection de 11,8%. Par ailleurs, la proportioncdaux positifs » est de 19,2%. Ce taux importagxmique,
pour partie, par la collecte manuelle des défantsogtie de machine qui n’a pas été correctementéma bien.
Ainsi, la figure 4 présente la comparaison deswutéfeelevés en sortie de machine et ceux préditiepaodele.

7

On constate que pour les lots compris entre lenps600 et 800, quasiment aucun défaut n'a esgéain
sortie de robot alors que sur la méme période,ddéete en prédit un certain nombre. Ceci est dla#wfie
'opérateur de la machine a été remplacé sur pétiede par un intérimaire qui n'a, tout simplemeais collecté
les défauts. Ceci illustre I'importance de la phdseollecte de données qui, si elle n'est pas exeaéectement,
va inclure dans la base de données des valeursaatesr qui vont dégrader les performances du maiete
construit.

Le modéle obtenu nous permet donc de prédiredeeis’occurrence de défauts « grain » sur les podu
peut donc étre utilisé pour déterminer le réglageénmal des paramétres contrélables du robot entifimcles
caractéristiques du lot considéré et des valeussfalgeurs environnementaux courantes. Pour ce, fagus
utilisons ce modéle en figeant les entrées norr@laties aux valeurs imposées par I'environnemeitd gamme,
et nous simulons un plan d’expériences completesifacteurs contrélables. La figure 5 présentexample
d’une telle réalisation. Dans cet exemple, le n@vd® passes et le nombre de couches sont fixéses hutres
parametres non contrblables sont eux fixés a lelesirs médianes. Pour les 3 parameétres contr8lablaiveaux
ont été choisis ce qui correspond a la simulat®A @00 expériences.
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Figure 5. Résultat du plan d’expériences obtenugdauulation sur le modeéle

Ces résultats montrent que, pour le lot considédams les conditions environnementales considéied &sux
de remplissage n'a que peu d'impact sur la gémérate défauts. lls permettent également de trodeshbornes
de réglage pour les deux autres paramétres. Aingrammage ne doit pas dépasser 120 (borne sup®radors
gue le temps de séchage ne doit pas étre inf&xiBQ0 (borne inférieure). Il est donc possible @itecmaniére de
régler de maniére optimale les paramétres confgdam fonction des conditions d’utilisation.

L'utilisation de cette approche a donc permis dhiie I'occurrence de défauts produits au robotadeage
ce qui contribue a diminuer les taux de reprisedoet a simplifier les flux de produits. Cependatie n'a pas
permis de totalement éradiquer les défauts. lidesic nécessaire de prendre en compte ces tauxpdsese
résiduels lors du pilotage de la production.

5.4. Impact sur le pilotage de la production

Le taux de reprises résiduel a donc toujours uragngur les flux de production qu'il est nécessdiéxaluer
afin de pouvoir prendre des décisions. Dans ce muis proposons de mettre en ceuvre une combinaison
d’indicateurs qui nous permettra de construire wagtographie faisant apparaitre différentes zones d
fonctionnement de I'atelier, zones auxquelles npasrrons associer des décisions. Plusieurs consoingi
d’indicateurs ont été proposées dans (Noyel 2Gl4). Nous présenterons uniquement ici la combimades

deux indicateurdN (tableau 1) efN (tableau 2).

défaut retard



Nous avons construit un modéle simplifié de I'atetionsidéré a I'aide du logiciel Arena®© et nousre/fait
varier dans ce modéle le taux de reprises et aohkts valeurs des deux indicateuXs,,,, et N La figure 6

présente la vue combinée de ces deux indicateest élairement apparaitre deux seuils de compoete de
l'atelier.
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Figure 6. Matérialisation des différentes zonesdmportements sur la vue offerte pdf,,,., et N

défaut

Lorsque le taux de reprises augmenig,,, , augmente puisque chaque reprise correspond a antd@ar

contre, tant que tant qud ., Ne dépasse pas un seuil (ici de 40%) L'indicatidyy,, n'augmente pas car la

capacité de l'atelier est suffisante pour absockée surcharge de travail. Cependant, dés leHrssement de ce
seuil de 40%une faible augmentation supplémentaireNg,,, de 'ordre de 5% va faire exploser le nombre de

retard en faisant passer la valeur de cet indicategjuasiment 0% a prés de 60%. Lorsque le taugpieses est
trés haut (points en haut a droite), un méme gnadie 5% deN,,, ne correspondra plus qu'a un gradient de

15% de retard. Cette cartographie permet doncdeefaire apparaitre 3 zones de comportement diftésepour
l'atelier. La derniere étape qui ne sera pas abmid@nais qui fait I'objet de travaux de recherdpgécifiques)
consiste a déterminer les régles de pilotage etidessions a prendre lorsque l'atelier se trouvesdaine ou
l'autre de ces zones et ce, afin d’optimiser letaidje de I'atelier comme expliqué figure 2.

6. Conclusion

Ce papier s'intéresse a la réduction de I'impact @eix de reprises sur le pilotage des flux de ystioin.
L'approche proposée a pour vocation d’'étre compiéaiee aux philosophies de management de la quall&
qgue la TQM et s’articule en deux étapes principales

La premiére consiste a réduire les taux de repesateterminant le réglage optimal de I'outil dedurction.
Pour cela, un modéle de comportement est congtamiextraction de connaissances directement desédsn
opérationnelles dans le but de modéliser le ligredas facteurs influents et le risque d’occureede défauts. Ce
modele est utilisé dans un second temps afin deleimn plan d’expériences sur les paramétres @lahiies et
ainsi d’en déduire un réglage optimal en ligne.

La deuxiéme étape consiste a évaluer I'impact detanex de reprises sur le fonctionnement de lataln
utilisant une combinaison d’indicateurs. Cette comalson d'indicateurs permet d’établir une cartpdia du
fonctionnement de I'atelier faisant apparaitredéifihtes zones de comportement auxquelles des thgfebtage
et des décisions peuvent étre associées.

L'ensemble de I'approche est testé dans une ergeege production de panneaux laqués haut de gabese.
résultats ont montré l'intérét de I'approche.



Nos futurs travaux vont plus particulierement posi@ la détermination automatique des bornes ciesszde
comportement. Pour ce faire I'utilisation de tecjugis de clustering semble particulierement indiquése
deuxiéme point concernera la recherche de la daglgilotage optimale et donc des décisions a pecatigque
I'on devra associer a chacune des zones de fonetmeant établies par la cartographie.
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