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Contexte

» Marché de I'impression gros
volumes, marges faibles

» Exigences client :
= Qualité d’'impression irréprochable
= Respect des délais

» Besoin : disponibilité des
équipements
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Quel est le défi a relever ?

» Augmentation des temps d’arrét
» Qualité insuffisante des impressions NWeo, = R—

» Codts induits :

= Non qualité

= Maintenance

= |mmobilisation des équipements

)

»
\
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Procede d’'impression
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Oui

|dentification de I'étape problematique du procédeé

Plus de
—< corsommables ?

Arréter le wavail
d'impression

Supprimer les
mauwaises
impressions

Oui, controler toutes

——Non

—

les 1000 feuilles

Y: Bandes/Vides
Y: Elargissement point
Y: Mauvaises couleurs

= Arrét de la production en cas de perte de
qualité d'impression

Perte de temps, perte de produit final

= Plus le probleme survient t6t dans le
proceéde, plus les colts induits sont élevés

= Calcul du temps moyen avant mise a
I'arrét grace aux tests de fiabilité
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Pourquoi les tests de fiabilite plutét que I'étude des valeurs moyennes

» Taille de lots standards : 10000 exemplaires
» Durée de vie du matériel bureautique : inconnue
» Données tronquées

» Loi de distribution : les données ne suivent pas
nécessairement la courbe de Gauss
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Résultats de I'analyse de fiabilite

» Choisissez la loi representant le mieux la distribution de vos données
= Weibull pour le trimestre précédent et le trimestre en cours

» Calcul du temps moyen avant panne (MTTF)
= TP = 14249 exemplaires
= TC = 11750 exemplaires

» Estimation de la proportion d'impressions abandonnées avant d’atteindre les 10000 exemplaires :

= TP = 88% peuvent imprimer au moins 10000 exemplaires, limite inférieure de l'intervalle de confiance 85%
= TC =79% peuvent imprimer au moins 10000 exemplaires, limite inférieure de l'intervalle de confiance 75%

» Information cruciale pour le client: pourquoi certaines impressions ne sont-elles pas réalisées ?
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Quelle est la cause racine du probléme ?
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Résultats d'impression

Diagramme de Pareto de Résultat Impression en fonction de Trimestre
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Réduction de la proportion d'impressions réussies de 88 a 79%
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Performance du procédé : nombre d'impressions

Diagramme de Pareto de Résultat Impression en fonction de Trimestre Diagramme de Pareto de Résultat Impression en fonction de Trimestre
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Réduction du nombre d'impressions
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Quel est I'impact en terme de colts ?

Diagramme de Pareto de Résultat Impression en fonction de Trimestre Diagramme de Pareto de Résultat Impression en fonction de Trimestre
Trimestre = Trimestre précédent Trimestre = Trimestre en cours
100
20000 20000
80
[} @
- 15000 100 E " 15000 g
3 80 5 3 0 ¢
=] - v (e} (v
o 10000 s O 10000 - 5
60 3 40 3
o a
40
5000 5000 20
20 —I
1] 0 0 Y 0
Résultat Impression 2 Résultat Impression @
’ e“\& e*\e e"“e c;"? ’ é“& 9&‘ &p\e “f
L K
X & & & & &
(.9 \-\@ \\‘& LO
2 @'
o o
Couts 1nm 1972 1397 0 Couts 12573 6535 3012 0
Pourcentage 7 131 93 00 Pourcentage 56,8 295 136 0.0
% cum 7 907 1000 1000 % cum 56,8 864 100,0 100,0

Les colts ont augmenté, notamment les colts liés a la qualité d'impression, avec un facteur 5!
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Hypotheses

» Tailles de lots d’'impression identiques : 10000
» Opération quotidienne de maintenance
» Problémes types :
= Défaut mécanique
= Manque de consommables
= Qualité d’'impression insuffisante
» Colt du manque de consommables : 3,50
Rare : stock de papier et encre vérifié avant chaque tirage
» Colt du défaut mécanique : 0,70 par minute d’arrét machine

» Cout de la qualité d'impression insuffisante : 0,19 par
exemplaire — I'opérateur interrompt le tirage

» Cout d’'un tirage de lot d'impression incomplet : 0,12 par
exemplaire non imprimé

Ml Minitab' [ Companion @ Quality Trainer’
by Minitab

© SPM’

Minitab B’

© 2019 Minitab, LLC.




D’ou vient la non qualité ?
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Quels étaient les problemes d'impression ?

Les opérateurs ont inspecté
visuellement la qualité des 10 derniers
lots imprimés
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Efforts concentres sur I'élargissement point

Concentrons-nous sur la taille souhaitée d’'un point
imprimeé

L’augmentation de I'élargissement point rendra les
impressions plus sombres.

» Pourquoi I'élargissement point peut-il poser
probleme ?

» Quels facteurs peuvent avoir une influence sur
I'élargissement point ?
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Les facteurs influents sur I'aplat

Parameétres Machine Consommables

Vltess:\\ Nettoyage

Débit Encre \ Tension Type Encre \ Type Papier

/

Elargissement Point

Melange Couleur %Couverture Humidite Temperature Encre
Concepteur
Conception Environnement
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Jeu de données sur les performances
de I'élargissement point

» Obijectif pour I'élargissement point encre jaune : 18%
» Intervalle pour la moyenne : entre 15% et 22%

» Dans ce petit jeu de données, la moyenne est de 34%

@\

As
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Analyse de regression sur un petit jeu de données pour l'aplat

» Le Type de papier et la Vitesse ont un effet significatif

Diagramme de Pareto des effets normalisés
(réponse = ElargissementPoint; a = 0,05)

» Ce mois-ci 'imprimerie ABC a un nouveau client et Tare 205
celui-ci souhaite imprimer sur un papier de Type B i pridicteur Nom |
8 DébitEncre
C TypePapier
» Les analyses initales du papier de Type B constatent A
un élargissement point a un niveau inacceptable, et ce

a n'importe quelle vitesse

» L’objectif peut étre atteint avec un papier de Type A.

0 1 2 3 4 5 6 T 8

» Des paramétres d’'impression doivent étre définis pour
maintenir I'élargissement point au niveau voulu,
quelque soit le type de papier

Effet normalisé
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Résultats de I'optimisation de reponse avec le papier de type B

Nouveau - V:ess;e TypeBPapi

ax 1
D:04227 pce (8.50) B
Min 80 A

\\\
.
Elargiss N
Cible : 18,0 \\\

y = 30,5846

d = 042272 \
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Pourquoi ne pas
mener un plan
d’experiences ?
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Pourquoi ne pas envisager un plan d’expériences ?

» Les changements de parametres nécessiteraient des arréts machine, ce qui n’est pas possible

» Le paramétrage spécifique des facteurs peut altérer la qualité d'impression, or nous ne sommes pas
autorisés a produire des impressions qui iraient au rebut

» Un plan d’expériences peut nécessiter des combinaisons de réglages irréalistes dans les faits

» Un grand nombre de covariables et de variables de bloc devraient étre pris en compte dans le procéde
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Quelles données peuvent étre collectéees ?

» Les imprimantes produisent des données en temps réel
= Viscosité de I'encre
= Température de I'encre
= Pression de I'encre
» A chaque tirage sont renseignés :
= L’identité de I'imprimante
= Le type de papier
= L’élargissement point, appelé %Couverture
= Le concepteur
» Les opérateurs peuvent ajuster
= La vitesse initale
= Le niveau d'encre
= La tension (assiette et couverture)
= Les paramétres rouleau

Etant donné le nombre de paramétres, les relations non linéaires, I'utilisation d’'une analyse de régression
classique est écartée. Un arbre de régression et de classification peut apporter des informations intéressantes.

Consommables

‘ Paramétres Machine ‘

Meélange Couleur

Type Encre

Type Papier

Faible Qualité

%Couverture ‘ ‘ Humidité Température Encre

Conception Environnement
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decision e /AN
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CART — Arbre de décision

= Objectif pour I'aplat (Couverture) : 18%
= Objectif pour la moyenne : entre 15% & 22%

= Vitesselnitiale, Viscosité et %Couverture sont
des prédicteurs clés de performance pour un
aplat acceptable

VITESSE_INITIALE

VITESSE_INITIALE

| PRESSION_INTERMEDIAIRE |

VITESSE_INITIALE > 9.73

1 Node 9
VITESSE_INTIALE <= 16.08
STD= 3.580
. Avg = 19.052
| PRESSION_INTERMEDIAIRE | COUVERTURE ya = 100
N=294
T
WESSE_INM:\LE <=16.08 VITESSE_MITJALE > 16.08
Terminal Node 10
Node 9 VISCOSITE <= 0.60
STD = 2415 STD= 3175
Avg = 21221 Avg= 16732
W = 150,000 W= 144.00
N=150 N=144
T
VITESSE INITIALE VISCOSITé <= 0.60 VISCOSITE » 0.60
Terminal Node 11
Node 10 COUVERTURE <= 10.45
ST = 2626 STD= 2592
Avg = 19.322 Avg= 15.487
W = 48.000 W =85.00
N=49 N=95
—_—m
COUVEQTUP..E <=10.45 CDUVERTUR:’: > 10.45
Terminal Terminal
HNode 11 Hode 12
STD= 2142 STD= 1.787
Avg= 16.760 Avg = 13.400
W = 59.000 W = 35.000
N=59 N=36

Le contréle de la variable Couverture n’est pas réaliste, il limiterait les types de documents pouvant étre imprimés.
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La variable Couverture est importante

Variable Importance
Variable Score _ ] Shqw zero importance
MTESSE INITIALE ] 100,00 mmmmmm varizbles
PRESSION_INTERMEDIAIRE 53,93 I Relative importance
PRESSION_INITIALE 51,02, I [ Consider Only
VISCOSITé 41,53 I Primarv Solitters
ROULEAL 37.43 .
: Di t Surrogates

COUVERTURE 34,64 0NN LIRecte
TENSION 30,39 NHmmm By assodation
TEMPéRATURE_ENCRE 28,48 [ Geometric: [ 12
CONCEPTEUR$ 24,01 [
TYPE_PAPIERS 19,11 [l Use only top:[ 0

Variables count: 10

Non-zero count: 10
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T
Re-programmer l'arbre de classification et de régression pour exclure

|la variable Couverture

VITESSE_INTALE > 973

VWESSE_I::;‘;:LSE <= 16.08 . /4 N\
STD= 3580
Pl Un certain nombre de noeuds répondent a nos
N =294 H ’ 1 o 0
: : ; exigences d’'un aplat moyen compris entre 15% et 22%
Vﬂ'ESSE_INITIlALE <= 16.08 VITESSE_INIT!ALE > 16.08
Terminal Node 10
Node 9 VISCOSITé <= 0.60
STD= 2415 STD= 23175
Avg = 2121 Avg= 18.792
W = 150.000 W=144.00
N=150 N=144
VISCOSTé :- 0.60 : VECDSI’I:E > 0.60
Terminal Nede 11
Node 10 COUVERTURE <= 10.45
STD = 2626 STD= 2592
Avg = 18.322 Avg= 15.487
W =49.000 W=95.00
N=49 N=95
couvsnrun:z <= 1045 i couvaﬂ'run:z > 10.45
Terminal Terminal
Node 11 Node 12
STD= 2142 STD= 1.787
Avg= 16.760 Avg= 13.400
W =59.000 W = 36.000
N=59 N=36
= [ Avg _ | Cum. Sum | Cum. Avg [ M
A 1l Node | Sum Leam | leam | leam | Leam Leam
A I st o o B it 12 356.87 2379 | 467082 | 2388 15
1 14 1.053.56 2290 | 592438 | 2835 45
o 309 I E R E i e e e e e e e R 17 245927 2157 | 838365 | 2596 114
E T 18 33556 2057 | 87191 2572 16
R N AR RN RERERE RN 15 121.16 2019 | 834037 | 2562 6
0 T 20 780.72 2002 | 562109 | 2505 39
il 15 30743 18.08 | 592851 2476 I
1 22 679.96 1743 | 1060847 2411 35
5 712 43 3105 6 1611131214171815201922232124 23 169.01 16.90 10,777.48 2395 10
Terminal Node 21 166.07 1661 |1094355| 2379 10
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Regles pour les nceuds principaux

Node Statistics

40

30

20

Rules

Terminal Mode 17

==

—

Entire
Sample

| Minitab  [=

This
Node

Mode Statistics

Min 16.96667
Qi 2048667
Mean 2157251
Median 21.44000
Q3 2272333
Max 2818667
Cases= 114

Companion
by Minitab®

® Quality Trainer’

Node Statistics

Rules

if

PRESSION_INTERMEDIAIRE > 13.85000 &&

[*Rules for terminal node 17%/

VITESSE_INITIALE > 9.72500 &&
VITESSE_INITIALE <= 14.40000

terminalNode = -17;
mean = 21,5725

Notation

(Classic| sqt
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Conclusions

» Techniques employées dans un premier temps :

= Analyse de fiabilité -> a fourni des preuves des problémes
«pergus» liés aux pannes

= Statistiques descriptives (Pareto) avant de nous orienter vers
des analyses plus poussées

= Régression pour identifier les facteurs clés influencant les
problémes de qualité de I'élargissement point

» Elargissement point affecté par la vitesse et le type de papier
= Type B -> aucun réglage de vitesse approprié n'a été identifié
= Les imprimantes doivent accepter tous les types de papier

» Techniques employées dans un deuxiéme temps : “‘ \ s <N

= Arbre de classification et de régression, prédicteurs importants : k
= vitesse initiale

= Viscosité ot
. . : , ez h "\‘;\“;\\X\ g
= %Couverture, les imprimantes doivent tolérer une variété de — \\._-\_:\,;\\\\ § \ 20
%Couverture _ \\\\ \\ = . ;
“, B . \\“
= Analyse CART excluant le %Couverture { \ LSS unsx‘t‘ x
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