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Les procedes par lots

e Tres fréquents dans I'industrie chimique,
pharmaceutique, agro-alimentaire

 mode de production discontinu et diversifié
en petites ou moyennes séries

o développement lié a la demande croissante
en fabrication adaptee a chaque client
(customized manufacturing )
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M ode de fonctionnement

o 3 étapes:
— introduction des matieres premieres en
guantites predéfinies, dans un ordre spécifique

— traitements pendant un certain temps fixe ou
variable : * procédé a temps fixe

* procédé a temps variable

— Reécupération du produit final et analyse de sa
gualité

— On se limite aux procédés a temps fixe
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|_es variables d’un procedé par lots

“Variables ~Variables

Conditions initiales Caractéristiques du procédé

—_—
Variables

Mesures de la qualité

Contrbéle multivarié
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Tableau a 3 entrées
cube de données

Lots x Variables x Insta,gts de



Deux types de controle de qualité

o Controle off line: en fin de fabrication

— But : vérifier alafin du lot que les caractéristiques
du procede ont bien respecté les specifications
(définies a partir des lots de référence) pour assurer
la qualité du produit final.

e Controle on line: en cours de fabrication
— But = verifier que les caractéristiques du procedée
respectent bien les spécifications, au fur et a mesure

pour détecter le plus tot possible des situations de
hors controle —> gain de temps, économie
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Controle des procéedeés par lots a temps fixe
Nomikos, P. and MacGregor, J.F. (1995)

o préléver N bonslots - cube de donnees X
e Transformer X en une matrice X

INSTANT 1 INSTANT 2 INSTANT T
(I=1) (I=1) (T=Hh)
BATZH 1
VARIABLES FARIARILES FARIARIES BATCH 2
¥ = L2 . ..p 1,2 ...p 2. ..p
EATCH
!
) ) 1
mVariables > /= 1,..., P W
WBatches > b =1,.., N X =] 72 — X, =(1x pT)
BTime Instants 2 ¢ =1,..., T .
!
| XN
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Controle off line

o Cartesde controle multivariées basées sur les
composantes principales issues de |’ ACP du tableau
transforme X :

— Carte de Hotelling (off-line) : Pourunlot f fini X’;, (1 x pT)

i=1 ﬂ,i :;1 yi’f

3 LSC = (pT(N+1)(N-D))/N(N-pT)F , 1 N o1

q C.2
Comparer T? =5 —=

q ’

— Cartes sur les résidus
— Cartes sur les composantes et analyse des contributions
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Controleon line

A l'instant t < T, lot en cours, représente par
le vecteur X (1 x pt),

Lecalcul dec;;, etde T?, reposesurlespT
coefficients

L e contrdle on-line nécessite de compl éter
le vecteur X pour les T-t instants restants

Plusieurs stratégies en fonction du procéde
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Controle des procéedeés par lots a temps fixe

 Meéthodes usuelles de contrble multivarié
— carte de Hotelling,

— carte desresidus, analyse des contributions pour recherche
des causes assignables

* Inconvénients: methodes paramétriques et temps fixe
— Hypothese de normalite et |ots de méme longueur
— inapplicable en cas de non normalite
— inapplicable pour les procédés atemps variable
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Approche proposée : 3 étapes

1. Déplier le cube des lots de reference : en ligne les
Instants de mesures, en colonne les variables |ot par
lot et appliquer STATIS

2. Cartes non paramétriques : regions de controle
empiriques définies a partir des enveloppes convexes
construites sur les plans factoriels de I’interstructure

3. Projection des lots a controler comme élements
supplémentaires

12émes journées Européennes 11
Agrostat,Paris, 1 Mars 2012



Approche proposee . étape 1

Déplier lecube: lesinstants de mesure en ligne
les variables ot par lot en colonne

STATIS pour analyser les tableaux multiples

Lot 1 Lot 2 Lot N
Instant 1
__ | Variables | Variables Variables | Instant?2
X —11,.2,... 1,2,..0 | seeeeens 1,2,...p '
P P
Instant T
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Approche proposee : étape 1

o« STATIS: analyse de tableaux multiples:

—Interstructure : étude globale des différences
entre tabl eaux

—Intrastructure : éude fine des différences entre
tabl eaux

—Trajectoires : évolution des individus ou
variables suivant |es tableaux
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Approche proposee . étape 1
STATIS - Interstructure

* Onrepresente chaque étude (X, M, D)b=1,....N J_ o poids des

_ - individus (instants de mesure)

1 X11 x21 XPl ’
2/ X, X, - X, W, = X, M, X{
o= S ; par
T X X X B 7
| N7 oT PT _ 72-1 O
. . : A=
On associe un poids 77, & chagueW, —*
0 T, |
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Approche proposee . étape 1
STATIS - Interstructure

Matrice S des coefficients RV définis a partir des
produits scalaires entre :
e |esobjets Wh (W,|W, ) =Tr (DW, DW, )

HS

 |esobjets Wb normes

(W,|W, ) =Tr (DW, DWb,)/\/Tr[(DWb)Z]Tr[(DWb.)Z]
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Approche proposee . étape 1
STATIS - Interstructure

e ACP de SA

L es vecteurs propres de SA associées aux deux plus
grandes valeurs propres permettent |a représentation
desobjetsW,,..., Wy sur le ler plan factoriel :

— Les coordonnées des W, sur I'axe | sont contenues dans ¢, ;.

Cpi = \/Zui
N

i°me valeurpropre de S -
i*me yecteur propre de SA
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Etape 2 : Carte non paramétrique
(Zani et a.1998)

1. Définir une région intérieure . enveloppe convexe
contenant au plus 50% des points (robustesse)

2. Région de controle: dilatation de la région
Intérieure par “multiplication” des distances des
points au centre de graviteé de la région par un
nombre | correspondant a une probabilité de
fausse alerte o
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Etape 2 : Carte non paramétrique

col2

EXEMPLE ENVELOPPES CONVEXES

0.5'E
0.4
03-
02-
0.1';
0.0';

-0.2

I I T
0.2349 0.2350 0.2351

T
0.2352

T I T T I T T I
0.2353 0.2354 0.2355 0.2356 0.2357 0.2358 0.2359 0.2360

coll
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Application au controle
off-line des procedes par lots
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Exempl € Nomikos, P. and MacGregor, J.F.

e Données issues procédé de polymerisation

— 18 lots de réféerence sélectionnés pour représenter le
fonctionnement normal du procéde

— 11 lots supplémentaires pour tester les performances
e 4 bonslots
e 7/ mauvaslots

— 10 variables mesurées a 100 instants
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col2

STATIS: plan factoriel interstructure

ENVELOPPES CONVEXE NOMIKOS 100

0.5—:
0.4-;
0.3-;
0.1-5
0.0-;

0.1

Lots de référence
(18 points bleus)

Région intérieure
Centre G

Dilatation: points noirs
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col2

Carte de controle off line

CARTE DE CONTROLE OFF LINE NOMIKOS 100

0.5—:
0.4-;
0.3-;
2]
0.1-;
0.0-;

0.1

Région de controle

= T
Enveloppe lissée

Les lots projetés
a l'intérieur seront
Considérés bons

Lots de référence
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Projection des |ots supplémentaires

LOTS SUPPLEMENTAIRES OFF LINE NOMIKOS 100

col2
0.5 1

] ' 6 mauvais lots hors controle
0.4

0.3

0.2 ]

1non M

détection N
derte m

0.0 1

-0.1-5
bons |ots :
Sous 1

coll
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Controle on line

Controle en cours de fabrication: détection au plus
tot des déreglages - une carte pour chague instant

Notre proposition : le procédeé sous controle a
I”Instant t est caractérise par des lots de reférence
constitués de N tableaux de dimension txp
cumulant les mesures jusgu’at (CUSUM)

Controleon line: T (une pour chague t) cartes de
controle non parameétriques basées sur STATIS
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Controle on line :étape 1

Réduireles T cartes en K-1 les plus intéressantes

Classification en K classes avec une contrainte
de contiguité temporelle (Lechevallier 1990)

Extension multidimensionnelle basée sur le
critere additif de |'inertie intra de I’algorithme de
Fisher (1958)
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Application au controle
on-line des procédés par lots
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Exemple controle on line
Classification en 7 classes : t,=18, 31, 47, 64, 77, 88
STATIS sur 18 lots de reféerence tableaux t x p pour

lacarte k
Interstructure = résumé du procédeé a chague instant

Carte de controle sur les plans factoriels selon la
méme démarche que pour le controle off line
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Premiere carte on line: instant 18

control chart NOMIKOS 18

col2
0.8'_

0.7
0.61
0.51
0.41
031
021
0.11

0.01

0.1

L e e o e N I e e e e e L e e I B s e e e o L s e e e L e m s s e e
0.2340 0.2342 0.2344 0.2346 0.2348 0.2350 0.2352 0.2354 0.2356 0.2358 0.2360 0.2362

coll
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Deuxieme carte on line: instant 31

control chart NOMIKOS 31

col2
0.7 1

061
051
0.4
031
o.z—f T N,
011

0.0'_

-0.1 4

L e e e e I L e e ey o e e LA s e e e e S L e e e e e e LA S p s S s e L
0.2310 0.2315 0.2320 0.2325 0.2330 0.2335 0.2340 0.2345 0.2350 0.2355 0.2360 0.2365

coll
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PERSPECTIVES

Méthodes de controle off line et on line de
procedés par lots atemps fixe et temps variable

Etude plus formelle de |’ efficacité des cartes de
controle proposees

Comparer notre approche a d’ autres méthodes
non paramétriques telles que celles basees sur la
notion de data depth.

Autres méthodes multi-tabl eaux
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