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Performance en production :
pourquoi produire mieux
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1 € de valeur ajoutée manufacturiere
génere 1,7 a 2 € d'activité économique

connexe en France

Source: Banque de France

Estimations basées sur les modeles entréees-sorties et études de réindustrialisation
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L’'industrie EX&
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Leviers :

Enjeux :

Eléments clés :

Hausse de la productivité
Qualité

Baisse des colts
Réduction des arréts
|A et data industrielle
Sécurité et conformité

Données dispersées
entre ERP, MES,
SCADA, Excel

Faible standardisation
ROI difficile a démontrer
Peu de connaissances
data/lA

Interopérabilité
Standards communs

Collaboration transverse
Coordination
informatique et métiers
Maitrise et localisation
des données

Barometre Industrie 5.0 — Wavestone / France Industrie (2025)
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Acquisitions récentes K
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Al in Manufacturing:
Behind Smoke
and Mirrors

Mikhail Golovnya
Senior Advisory Data Scientist



In this session, we’ll talk about...

Digital Transformation
Data Universe

Data Analytics
Machine Learning
Generative Al

Agentic Al and AGI

Minitab &’

EXCHANGE




Digital Transformation

- Digital Transformation integrating
digital technologies to fundamentally
change how a company operates,
delivers value to customers, and
responds to market dynamics

- Digital Transformation is about
rethinking everything you do
—internally and externally.
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This Photo by Unknown Author is licensed under CC BY
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https://medium.com/edtech-trends/infographic-digital-transformation-c86055e34317
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/

What is Digital Transformation?

Key Aspects

Minitab EXCHANGE

Technology integration (data analytics, cloud computing, Al, automation,
IT infrastructure, etc.)

Data-Driven Decision Making (predictive analytics to inform strategic and
day-to-day choices)

Cultural and Organizational Change (innovation, agility, embracing new
technologies)

Business Process Optimization (automating manual tasks, workflows,
efficiency, productivity)

Enhanced Customer Experience (aps, social media, chat bots, support,
personalized services)

S
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What is Digital Transformation?

Key Aspects

- Technology integration (data analytics, cloud computing, Al, automation,
IT infrastructure, etc.)

- Data-Driven Decision Making (predictive analytics to inform strategic and
day-to-day choices)
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Data Universe: Half a Century of Growth &
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* 1970s-1980s: Megabytes
Thousands to hundreds of thousands of records, Apollo

* 1990s: Gigabytes Become Common
Internet, transactions, server logs, Human Genome

« 2000s: Terabyte Era
Digital and social media, Google, Facebook, CERN

- 2010s: Petabyte and Exabyte Scale
Big data revolution, YouTube, Climate Modeling

« 2020s: Zettabyte Era and Beyond
loT, social media, video, sensor data

« Exponential Growth for the past 50 years!
150 dB Growth

Minitab EXCHANGE




Data Universe: YouTube Growth P8
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Key Milestones
Hours of videos uploaded per minute B Youtube Subscriber Growth

100,000
subs

YEAR HRS/MIN HRS/DAY NOTES

2007 -6 8,640 Early rapid growth

2010 24 34,560 Social and smartphone era begins 2

2012 72 103,680 YouTube mainstream, HD videos rise —

2014 300 432,000 Explosion in global smartphone use a—
2017 400 576,000 Live streaming, 4K, mobile creators —
2019 500 720,000 Global user base, monetization

2022 500+ 720,000+ Number stayed stable but content length increases

2024 600 - 700 864,000—-1M+  Continued grown (unofficial estimates)
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Global Data Center Power Consumption &
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Estimated Global Data Center Power Consumption by Year
Global Electricity Usage: Cloud & Al Impact
TWh/Year Growth from Cloud Computing & Al Key Ta k e aw ays
/ « Current: Data centers use ~250 T\WH/year
(2023-24), about 1% of all global electricity.

« Trend: After years of efficiency, demand is
rising rapidly due to Al and digitization.

TWhlYear
ey
o
o
]
5
% Global Electricity Use

o
o

o « Future: Could triple by 2030 unless

2010 2015 2020 2023 2023+* . n .
efficiency and renewable adoption keep up.
NOTES:
2010: Start of cloud boom
2015: Efficienc) 'y gains
2020: Cloud, Al uptake
2023: Al streaming surge
2023+*: Projected if trend continues (IEA)
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Data Analytics — The Quest for Al o
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LEVEL 4 LEVEL 5
LEVEL 1 LEVEL 2 LEVEL 3 OPTIMIZE AGENTIC Al

Predict ’

Descriptive Diagnostic

Predictive

LEVEL ZERO
DATA UNIVERSE

Minitab EXCHANGE




Al Developments: 20th Century X
1st Track EXCHANGE

* Reactive Machines:
= These are basic rule-based systems that operate based on predefined rules.

- Expert Systems:

= These are computer systems that mimic the decision-making ability of a human expert in a
specific domain.

KNOWING

Minitab EXCHANGE




Al Developments: 20th Century CyM
2nd Track

Machine Learning (ML) Systems:

« ML is a subset of Al that focuses on developing algorithms and models that
enable computers to learn from data.

 Types of ML systems include supervised learning (PA), unsupervised

LEARNING

learning, and reinforcement learning.
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Al Developments: Modern Landscape S

lllllll

Machine Learning (ML) Systems:

* ML is a subset of Al that focuses on developing algorithms and
models that enable computers to learn from data.

* Types of ML systems include supervised learning (PA),
unsupervised learning, and reinforcement learning.

Neural Networks:

* Inspired by the human brain, neural networks are a key

NUMBERS

component of many Al systems.
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Machine Learning Process

MODEL DEPLOYMENT

NEW RECORD /
DATASET

MODEL TRAINING

HISTORIC DATASET LEVEL ZERO
LEARN / TEST

DATA
UNIVERSE

Minitab EXCHANGE

PREDICTED
RESPONSE

S
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Machine Learning in Manufacturing

* Quality Control and Defect Detection
» Fault Diagnosis

* Predictive Maintenance

* Process Optimization

* Demand Forecasting

« Supply Chain Risk Prediction

* Yield Prediction

* Energy Consumption Prediction

Minitab EXCHANGE




Example: Predicting Equipment Failure N

EXCHANGE

* Problem

Predict the probability of a machine failure based
on the current operating conditions (real-time
sensor data)

Impact
Capture the problem before things blow up!

Minitab EXCHANGE




Example: Steel Plate Fault Detection

* Problem

Automatic detection of surface defects
during steel manufacturing process using
real time sensor and process-derived
measurements

Impact
Reduce waste of material and resources

Minitab EXCHANGE
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OEE - Overall Equipment Effectiveness

* A key metric that measures how
efficiently and effectively manufacturing
equipment is utilized

* Percenta ion i A 4 ..-,.Q-=- g A
. ge of planhed production time Bz ”\&__:_
that is truly productive -

« Components:
= Availability
= Performance/Speed
= Quality

Minitab EXCHANGE




Major Hurdles to Digital Transformation &

Minitab &

EXCHANGE

* Reluctance (fear) to adopt innovation

* Not understanding the actual business need Hmm...how do |
' get in???

* Accommodating technology for the sake of
technology

* New Features/Capability over Reliability

« Gathering the data we don’t need

« Don’t gathering the data we do need

* Fundamental limitations of machine learning

* Moore’s law yielding to the 80/20 rule

» Regulatory constraints (emissions, etc.)

Minitab EXCHANGE
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Generative Pretrained Transformer &

« Genuine revolution in Data Analytics ability to communicate with the
machines using natural human language (conversational retrieval)

 Transformer technology introduced by Google to convert words to word
vectors

* Pretrained on humongous volume of various
on-line text sources

» Generative — sequential generation of words to produce large blocks of
text

« Made computationally feasible by the advent of GPUs and large
parallel processing arrays

TEXT




Training Corpora in Perspective

ALL GPT models are trained on a human-
supplied source text!

« The Complete Works of William Shakespeare
(or the Bible)

= 0.006G (3 months of reading)
 Babylonian Talmud

= 0.040G (1.5 years of reading)
» Complete works of Vladimir Lenin

= 0.100G (4 years of reading)
« Encyclopedia Britannica

= 0.250G (10 years of reading)

Minitab EXCHANGE

- GPT-1 (2018)

= 56 (180 years of reading)

- GPT-2 (2019)

= 40G (1,500 years of reading)

- GPT-3 (2020)

= 570G (20,000 years of reading)

- GPT-4 (2023)

= 5,000G

- GPT-5 (2025)

= 20,000G

« Wikipedia

= 500G (Comparable to GPT-3)

« US Library of Congress

= 100,000G

* Public crawlable web

= 5,000,000G

lllllll



Large Language Model Process

MODEL DEPLOYMENT

NEW TEXT
USER PROMPT

LLM MODEL TRAINING

HISTORIC TEXT
HUGE CORPUS

DATA
UNIVERSE

Minitab EXCHANGE

GENERATED TEXT
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GenAl as Information Retrieval System S
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Libraries

« As old as ancient Greece and Egypt

| don't know,

Google it.

« Culminated in the Library of Congress Classification

MICH-MippLes

* Pre-digital Mechanization
(19th-20th centuries: index cards, punch cards, etc.)

- Early Computerized IR
(1940s-1960s: Boolean searches, etc.)

- Search Databases
(1970s-1980s: electronic abstracts, indices, etc.)

 Web-search era
(1990s-2000s: Web Crawler, Alta Vista, Yahoo, Google, etc.)

- Big Data and ML
(2010s: collaborative filtering, recommender systems, personal assistants, etc.)

 Generative Al and Conversational Retrieval
(2020s: ChatGPT and its likes)

Minitab EXCHANGE




How Should We Handle Generative Al? &
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GenAl in Manufacturing

* Generative Design
(Product Development)

« Synthetic Data Generation
for Training Models

* Process Optimization and Simulation
 Scenario Generation
 Automated Documentation

- Digital Twins

Minitab EXCHANGE
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GenAl Fundamental Flaws

» The abrupt end of scalability with the release of GPT 5.0
(Moore’s law yielding to the 80/20 rule)

» Creation vs Regurgitation

» Unacceptable Liability (code Generation vs Medical Advice)
» Hacking and code/prompt injection attacks

- Emotional attachments

» Ethical considerations

* Inherently prone to hallucinations

* Flooding the Data Universe with the superfluous content

* Amazon book mills
» Science paper mills

 Web-bot comments and reviews

Minitab EXCHANGE
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What About AGI? XK

Self-aware Al:
« This refers to hypothetical Al systems with self-awareness and consciousness.

Theory of Mind:
* This is a more advanced form of Al that can understand human emotions,
beliefs, intentions, and thoughts.

General Al (Strong Al):
- General Al systems can understand, learn, and apply knowledge AG I
Superintelligent Al:

across diverse domains.
* This is a theoretical Al that surpasses human

* They can perform any intellectual task that a human
intelligence in every aspect. R E L I G I O N

being can do.
Minitab EXCHANGE
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Obstacles to Reaching AGI

* Narrow Al (Gen Al) alone is not enough!

« The world is open-ended — the modern Al systems are closed
* Five Areas Where Human Intelligence Remains Superior

Understanding language

Understanding the world

Adapting to new circumstances

Learning new things quickly bypassing data

Reasoning in the face of incomplete and inconsistent
information

* Presence of no_n-verbal inferred context/information in most
human interactions

 The elusive idea of common sense

* Issues of trust and accountability

Minitab EXCHANGE
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Agentic Al: Dangerous Crossroads VS

0,
N /
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« Agentic Al (inductive): systems that can act autonomously L _
to pursue goals, make decisions and take multi-step How ellmlnatmg a human from the loop

actions with limited or no human intervention.

saved 100 hours of time... but will
Very challenging to develop, maintain, and monitor

take 1000 hours to clean up the mess!

Rewards speed for scrutiny

Trades short term operational gains for long-term lack
of resilience

Dissolution of trust and accountability

May trigger costly avalanche-like failures
Ignores qualified minority views

Maximizes efficiency and minimizes exploration

May unintentionally lead to technocratic tyranny

Minitab EXCHANGE



And What About Customer Experience?

» r
I need to call 7/

ch suppa rtl

“
=
7
~

T p——
Oh dear...Can Italk to a real perso.

Minitab EXCHANGE
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Agentic Al: Dangerous Crossroads VS
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* Hybrid Cognition as a viable alternative

Human intelligence at the center of decision making

Al serves as memory assist and cognitive amplifier

Interpretation is separated from authority

Preserves vigilance and accountability

Minitab EXCHANGE




A car moves faster
than me ...

... but it will never fly!



An excavator lifts
more than me ...

... but it will never
build a sandcastle!



A calculator adds faster
than me ...

... but it will never have
an eureka moment!



The Deep Blue

computer plays chess
better than me ...

... but it will never play
hockey like my son!



ChatGPT creates an
illusion of a
relationship ...

... but it will never
have a soul!




11
The only thing more dangerous

than ignorance Is arrogance.

Imagination is more important

79
than knowledge.

— Albert Einstein
THE ULTIMATE DANGER

\VWe Become Like Al

Minitab &’
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Thank you
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L’'usine cachee
Arréets non planifiées et

pertes de capacite

Session 2
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L’usine cachée

- Quand vos équipements vous
rapportent-ils de I’argent ?

* Lorsqu'ils produisent quelque chose !

* |l est « facile » de voir votre usine : |l
suffit de regarder I'atelier pour voir tous
VOS équipements.

- Mais voyez-vous cette usine cachée ?

» Celle ou apparaissent des problemes de
qualité

» Celle ou les machines restent a I'arrét ou
en dessous des objectifs de production ?

« Comment pouvons-nous mettre cette
usine cachée en lumiéere ?

Minitab EXCHANGE




Etude de cas — Senior Aerospace AMT N

||||||

» Fabricant leader de composants

structurels aéronautiques
* Processus d’'usinage et d'assemblage Am
* 33 machines réparties sur la

production Lire 'étude de cas en ligne >
* |lIs « savaient » qu’ils ne fonctionnaient

pas a pleine efficacité, mais comment
le prouver ?

SeNIor

Aerospace

Minitab EXCHANGE 50


https://scytec.com/wp-content/uploads/2025/07/Scytec-DataXchange-AMT-Case-Study.pdf

v
Etude de cas X

EXCHANGE

Optimisation du taux d’utilisation et suivi des machines

Composants structurels aéronautiques

Processus d'usinage et d'assemblage

33 machines

Sous-capacité : prouver les inefficacités operationnelles A P LAN ES

Minitab EXCHANGE




Etude de cas
Problematique

Minitab EXCHANGE

Collecte des données
manuelle, fastidieuse

Pas de comparaison

Temps réel/temps prévu

¥

EXCHANGE

Faible visibilité
des temps d’arrét

Capacité mal maitrisée



Etude de cas h 4

Solution

u
Données temps reel @l -L.Causes racines des arréts

N

Utilisation et débit accrus W

A © [ 4
:g; TRS standardisé

Tableaux de bord dynamiques
£ /A Interface opérateur (ODI)
AN

Déploiement de la plateforme de monitoring industriel Scytec DataXchange
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Etude de cas
Résultats

WJAXCHANGE

[

+ 15 a 20 % de taux d’utilisation

Suppression des causes d'arrét

Ameélioration de la capacité de production

Suivi continu de la performance de I'atelier

Minitab EXCHANGE
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Etude de cas -
Le retour d’AMT X

EXCHANGE

Tom Anderson d'AMT :

Minitab EXCHANGE

« Nous avons pu mesurer a quel point de petites
interruptions s’accumulent rapidement en

Importants temps d’arrét. »

« Nous n'aurions certainement pas eu une vision
aussi claire du taux de rendement synthetique ni
de la capacité des machines (sans DataXchange).
»



Acquisition des donnees

Minitab &’
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Sources des données v
N

EXEHK;GE

» Fabrication discrete

Usinage

Fabrication additive, moulage

Assemblage

Emballage

« Machines connectées CNC, PLC et
Instruments de mesure manuels

« Systemes pouvant étre classés en états
distincts

 Fours fonctionnels a une température
spécifique
* Poste d'inspection

o7



Collecte des données <>&

lllllll

» Collecte automatique : équipements modernes
Connexion Ethernet
Fanuc
Mazak
Siemens
Okuma | r ‘
Heidenhain S | I 7
- Equipements anciens et manuels
SRC : Contréleur de relais d’état

(Status Relay Controller)

Minitab EXCHANGE




Interface de données opérateur (ODI) <
DataXchange S

Minitab &
" AN 3y V4
Donner une voix a I'opérateur o i
B Alarm Okuma
. Status Status Duration
Unplanned Downtime Electrical Unknown Downtime 0:01:51
Planned Downtime Status start time User
Excess Setup 01/053:17 PM cspring
/ . . | PartNumber Work Order
Interface simple Wo-64005
MO - Waiting for Operator
PPH Plan Good Parts
Work Order 919 823
B Maintenance PPH % Scrap Parts
Part Number 89.9 3
J . " . ] ~ o o -
Saisie facile des temps d’arrét
Time Stamp: 01/05/26 3:19 PM Note History

Scrap Part

Custom Command Notes

v' Messages sur tableaux de bord

v' Alertes par email, SMS, message
Teams

v' Accés contr6lé aux fonctionnalités sur

autorisation
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Tableaux de bord
DataXchange
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Exemples de tableaux de bords —

Utilisation des equipes/services

Horizontal Laser

40 >0 6o

40 30 g
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30 ' 70
20 80
10 90
0

30 ’?0
20 80
10 90
0 100

100

0 0 6o
30 70
20 ‘80
10 90
0 100

40 30 g

30 ’?0
20 80
10 90
0 100

30

Lathe 1

0 30 o

70

R 4

80

.90

lllllll

Lathe 2

0 30 o
30 . ‘;p

20 80

10 _ .90

0 - - 100

40 50 g

30 ’?0
20 80
10 90
0 100




Exemples tableaux de bords X

Utilisation horaire

% 39 93 45 62 100 86 11 100 % 70 37 21 3 50 76 57 100 % 100 71 59 17 33 100 26 O % 39 93 45 35 100 96 32 33

Mill 2 Mill 3 Mill 4

% 99 66 90 87 100 26 O 4 86 92 87 90 23 57 100 % 55 57 65 68 82 9 22 100 % 65 28 41 81 0 0 O O
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Exemples tableaux de bords P4
4 [ /v
Statut des equipements

Horizontal Laser Lathe 1 Lathe 2

47% 0% 0% | 45% BPXUM 0%  32% \ 39% UM 129% 45% 49% 0% 29%

53% Unknown
W 47% Normal

M 49% Normal
M 23% Tooling
22% Unknown

M 37% Normal
M 37% No Material
M 8% Waiting for Oper

B 44% Normal
MW 32% No Material
23% Unknown

1% Low Override M 7% Setup M 6% Programming
M 5% Breaks
B 6% Other
53%
Specific Equipment Specific Duration Specific Equipment Specific Duration Specific Equipment Specific Duration Specific Equipment Specific Duration
Status 0:33 Status 0:26 Status 0:24 Status 0:06
Unknown Normal Cycle Breaks Tooling
Downtime
Start Date Time Program Number Start Date Time Program Number Start Date Time Program Number Start Date Time Program Number
12/31 09:51 AM 2245 12/31 10:24 AM LS9927 12/31 10:24 AM RT3905 12/31 10:24 AM CR5763
Part Number Work Order Number Part Number Work Order Number Part Number Work Order Number Part Number Work Order Number
17414-02 81034-1 59771-02 81129-3 53671-03 81025-1 93771-07 81009-2
PPH % Utilization % PPH % Utilization % PPH % Utilization % PPH % Utilization %
12 54 48 37 82 84 56 59
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Exemples tableaux de bords h 4
Dernieres 8 heures

LS Sy = B Mgort - oo W26 JEE &M o TAG0E T A%L Tame 20m A LAerrap
I I
.. - » . ] 1 L -.. o " l. »"

—_— - T

)

Totaux pour chaque statut
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Etude de cas

Faible volume / forte diversité
Production pilotée par I’'opérateur
Vs.

Volume élevé / faible diversité
Production automatisée « lights out »

Minitab &’
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 Environnements a faible volume / forte diversité
courants

« Nombreux réglages et configurations machines

* Collecte automatique des données depuis les
équipements

 Ultilisation de l'interface opérateur

* Notifications par e-mail, SMS ou Teams
automatiques :
* Arrét machine
* Inactivité
« Parameétres de correction (« overrides »)
« Temps de configuration excessif

Minitab EXCHANGE




Etude de cas - Problematique &

Minitab &=
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Manes Machine & Engineering Co.

- Difficulté a répondre a la demande croissante des clients du
secteur aéronautique.

« Manque de visibilité sur I'état réel des machines (en
fonctionnement ou a l'arrét).

* Absence de données fiables sur l'utilisation des
equipements Mazak, Makino et Okuma.

- Difficulté a identifier les pertes de performance et les
opportunités d’amélioration.

* Prise de décision limitée par le manque d’informations
opérationnelles en temps réel.

Lire I'étude de cas en ligne >

Minitab EXCHANGE


https://scytec.com/wp-content/uploads/2025/07/Scytec-DataXchange-CaseStudy-ManesMachine.pdf

Etude de cas - Solution &

EXCHANGE

Manes Machine & Engineering Co.

« Déploiement de la plateforme de monitoring industriel Scytec DataXchange.
» Collecte automatique et centralisée des données machines en temps réel.

« Mise a disposition de tableaux de bord personnalisables pour suivre :
 le statut des équipements,
* |es taux d’utilisation,
* les temps d’arrét,
* les alarmes et indicateurs de performance.

 Visibilité compléte sur les opérations de production.
« Base solide pour piloter 'amélioration continue a partir de

données factuelles.

Minitab EXCHANGE




Etude de cas - Résultats K

\& EXEiln‘IRK:lGE
Manes Machine & Engineering Co. TRy,

* Augmentation immédiate de 10 a 20 % du taux
d’utilisation des machines.

* Progression jusqu'a 30 % d’amélioration grace a
I'exploitation continue de la solution.

* Gains significatifs en :
* productivité,
- efficacité des équipements,
 planification,

« collaboration des équipes,

* performance des processus.
» Adoption d’'une culture de décision fondée sur les données.

* Meilleure capacité a satisfaire la demande client et a
soutenir la croissance de l'activité.

Minitab EXCHANGE




Etude de cas - Temoignage c%,

Manes Machine & Engineering Co. A EXCHANGE

Kyle Isker — Directeur general

« Nous avons constaté une augmentation
immédiate de 10 a 20 % du temps de
fonctionnement des machines, simplement en
affichant les périodes d’arrét des machines. Depuis,
je dirais que nous avons observé une augmentation
minimale de 30 % directement attribuable a
DataXchange.

Scytec DataXchange nous a fourni les informations
nécessaires pour prendre des décisions fondées sur
les données, ce qui a conduit a une meilleure
utilisation des machines et a une augmentation
globale de la productivité. »

Minitab EXCHANGE




Production sans surveillance / automatisée \/
: S
(« lights out ») A

« Les environnements a fort volume / faible
diversité sont courants

 L’interface opérateur n’est pas utilisée

* Collecte automatique des données depuis les
equipements

* Des notifications par e-mail, SMS ou Teams
peuvent étre utilisées pour signaler des
éevénements

* Arrét des machines

 Alarmes

« Capteurs d’incendie
« Capteurs de fuite de liquide de refroidissement

Minitab EXCHANGE
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La communication est la clé

@

Ne considérez

pas le suivi des
machines ou le
TRS (OEE)
comme I’objectif
en soi.

Minitab EXCHANGE

Qﬁ

Le suivi des

machines et le TRS
(OEE) sont des
fonctionnalités.

€A

Tout communique
dans les deux sens

avec DataXchange.

DataXchange est un

systéme de
communication...

Machine Data, Operator
Interface, Dashboards,
Notifications, etc.
Management communicates
back to the shop floor

&

Minitab &
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Comment les clients utilisent
DataXchange ?

Faites de l'utilisation des données
une partie integrante de votre travall,
et non une tache supplementaire a
accomplir

Utilisez les données lors des
reunions de changement d’équipe et
des tournées Gemba

Affichez des tableaux de bord dans la
salle des réunions quotidiennes de
production

Minitab EXCHANGE
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Comment les clients utilisent
DataXchange ?

Minitab EXCHANGE
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Comment les clients utilisent %
K
DataXchange ?

* Mettre les données en visibilité
Tableaux de bord
- Sur I'atelier de production
- Dans la salle de pause
- Dans les salles de réeunion

« Utiliser efficacement les
notifications

Minitab EXCHANGE




Données Machine & qualité des données ¢

Minitab &=

EXCHANGE

Les usines fonctionnent grace aux données Atlanta Exchange ¢ safimore >
d’'usinage et aux données qualité

* Les données qualité issues du SPC en
temps réel ou de la collecte de données - ® e i s N
Prolink peuvent étre collectées ® Gessd |
automatiquement du cété qualité 809 o

« DataXchange peut automatiquement
extraire les données des equipements de - TS T 0007 036

production S

\\\\\\\\\\

* Unifier ce qui se passe sur l'atelier de
production avec la maniére dontcelase .= . =~ = 77 oo os
déroule permet d’obtenir de véritables vavanvanw el N
informations exploitables. e I )

Minitab EXCHANGE




Les points a retenir p 4

Les environnements de fabrication
évoluent rapidement

MINITAB B3

EXCHANGE

La gestion par les données
n‘est plus un avantage concurrentiel

Lutilisation des données
est nécessaire pour rester compétitif... . -

cease,

Minitab EXCHANGE 80
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Variabilite des processus - le
tueur silencieux de profit

Session 3

Minitab B=° ‘
EXCHANGE



Ou perdez-vous du profit ?

Livraisons ] —-—
Lincomplétes 'o‘q Lﬁo eputs
||I-

Perte de
Profit

| u Retouches

[~

AN AN
LRappeIs de @ L ji i. Retours clients

produits

Derriere tous ces enjeux : la variation des procedes

Minitab EXCHANGE




Facteurs de la variation

Collecte de données irréguliére, peu fiable

Décisions au jugé

Variabilité des propriétés des matériaux

Usure des équipements non suivie

lllllll



« Sans donnees... ce n’est qu’une
opinion de plus. »  (W. Edwards Deming)

La collecte de données est ESSENTIELLE pour prendre des décisions
éclairées

 Les données collectées doivent étre :

 Disponibles en temps voulu

* Précises et cohérentes

« Exemptes d’erreurs opérateur

 Centralisées

* Dans un format commun

 Faciles a partager

Minitab EXCHANGE
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NV

P, ¥ Sans données...

ce n‘est gu’une
opinion de plus.

W. Edwards Deming

‘ Derriere tous ces enjeux : la variation des procedes W

Not collecting Data quality is Data exists in

Digital Thread is

the right data inconsistent siloes

incomplete

Minitab EXCHANGE -




Que peuvent nous apprendre les données ?,(

Minitab EXCHANGE

PRESENT o Qu’est-ce qui se passe « maintenant » ?

Comprendre ce qui © Qulest-ce qui s'est passé dans
se passe maintenant une période récente ?

PASSE €© Que peuvent nous apprendre les

données historiques ?

Apprendre des données
historiques et des o Processus a long terme

performances @ Informations spécifiques

F U TU R o Comment les données collectées

peuvent-elles aider une entreprise
a aller de l'avant ?

Utiliser les analyses pour
orienter l'entreprise vers
un meilleur avenir

EXCHANGE



L’USINE connectée

Contrdle reception

Atelier d'usinage

Atelier de moulage

Contrdle final Ingénierie et™ N

direction (2¢ etage)

Minitab EXCHANGE
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Comment chaque
departement est-il
connecte ?

®

Minitab »=
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-

Surveillez ’'ensemble
de votre usine avec
chaque département
représenté par des

graphiques faciles
a visualiser

Des tableaux de bord
faciles a lire avec
des fonctions

de filtrage avancées
pour aller a I'essentiel
des problemes

Surveillez I'efficacité
de vos équipements
et identifiez des leviers
d’amélioration

Minitab EXCHANGE




Que peuvent nous apprendre les données y
? N

lllllll

* Vue globale de l'usine et statut par
département

* |dentifier la cause racine du probleme

Minitab EXCHANGE




Solutions pour le controle a reception K
Les defis excridhce

Mesures enregistrées sur papier

Résultats d'inspection
déconnectés des données de
production en aval

Visibilité limitée de la

performance des fournisseurs
dans le temps Sans données connectees, le contréle a
reception devient une simple activité de

conformité (acceptation/rejet) plutét qu'une

source d'information permettant de
comprendre et de maitriser la variabilité des
processus.

Minitab EXCHANGE
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Solutions pour le controle a réeception- X

Solutions EXCHANGE

A (OC-Gage: Running C:\Users\Public\Prolink\QC-Gage 5.0\SpecPlans\Shelf Pin 0826395135 MDM.sp2 - a X
T . Shelf Pin 0826395135 MDM fox 3 ar g S “25-”-9
~Data Collection Control Chart
Miatofo Caliper 12) 2 - 495 +/- 010"
o 3 4
e
En capturant automatiquement les
données d’inspection et en les
reliant aux informations sur les Dl Spec nsucions
fournisseurs et les matériaux, les peme QT
fabricants obtiennent une visibilité
sur les variations avant qu’elles P s
n’entrent dans le processus de ol s
production. Rulats £1) | | _|h|  Coce |

Minitab EXCHANGE -




Controle réception

Minitab EXCHANGE

Les mesures de controle réception

vérifient les composants bruts
et les composants terminés.

Machine a mesurer
tridimensionnelle
(MMT) pour les
piéces forgées

et imprimées 3D

72

Outils manuels
et vidéos pour
les petites piéces

Y

EXCHANGE

Données collectées utilisées pour
les audits fournisseurs et pour

garantir la disponibilité de matieres
conformes suffisantes pour
soutenir la production




Controle réception X

Minitab &

EXCHANGE

A QC-Gage: Running C\Users\Public\Prolink\QC-Gage 5.0\5pecPlans\Shelf Pin 0826335135 MDM.5p2 = O x

Shelf Pin 0826395135 MDM

- Data Collection
Mitutoyo Caliper

Part 1 2 3 4 s
Lot # 71024 71024 71024 71024 71024
Operator Pete Pete  Pete  Pete  Pete
1-.250 +/- .005" 0.2516

2-.495 +-.010" 0.4965

3-.425 +/- .005" 0.4261

Feature: 2-.495 +..

UsL: 0.5050 ucL: 0.5030
Nominal: 0.4950

LSL: 0.4850 LCL: 0.4870

Full Data (F12) |

Minitab EXCHANGE
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Atelier d’usinage 4

EXCHANGE

Multiples sources de variabilité

Usure des outils

Variations entre :
* Plusieurs broches
 Plusieurs dispositifs de fixation
» Dispositifs de maintien des pieces
* QOpérations réalisées sur plusieurs machines

Délai dans les résultats

* Souvent, les opérateurs apportent leur premiére piéce a un laboratoire de contrble pour
effectuer les mesures ; il peut s'écouler plusieurs heures avant d'obtenir un retour
d'information.

Les mesures manuscrites ne permettent pas de visualiser les tendances.

Minitab EXCHANGE
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Usinage

‘ Contrdle intermédiaire a chaque opération pour détecter les pieces en dehors des spécifications |

Arréter l'usinage inutile de pieces déja non conformes

Minitab EXCHANGE




Usinage
L'impact des données en temps reéel

Retour immeédiat aux opérateurs en cas de
dérive du procédé ou de non-conformité

Détection précoce des tendances

Prévention proactive des rebuts

Confirmation de la conformité des piéces

Réduction des codlts liés aux rebuts

Minitab EXCHANGE
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Moulage
Defis

Procede sensible aux réglages

Variabilité élevée
Données difficilement exploitables
Causes racines mal identifiees

Optimisation limitée

Minitab EXCHANGE




Moulage
Solutions

| =_}
- ° &
" .
e

e g Line 1

e ] CALLL ﬂ“. :
- > b
Eurnert franes + al ..
Préfiure g Ling 1
g Line 1

1 L] ¥ ¥R ¥ L]
y N} ,?,
I\ { I'. I f vV Uyyyh
ETERTE TR I -
ﬁ‘

EEEEENY

Connexion native aux principaux PLC

Données procede, matiere, production et qualité

Corrélation conditions de procédeé - qualité produite

Minitab EXCHANGE




Solution pour I’'inspection finale

MMT connectées en temps reel

Rapports automatisés : PPAP, AS9102, CoA, etc.
Causes racines identifiees

1950720 Subgroup Size: 1 Records:1-11  Points: 15

Visual Part Report

71-80
April 7,202 4:18:22 AM
September 1

2022 32121 PM P-“l REQUEST FOR INSPECTION-FIRST ARTICLE INSPECTION
5 WEEEEER Company ABC, LLC.12345 EXAMPLE AVENUE N. NEW YORK, NY 10016 (123) 456-7890
DATA COLLECTION/ANALYSIS SOFTWARE

Suppl Part Description: Machine Number: Revision Level: Date Submitted: Date Needed: Date Finished:
DEI Rocker Arm 2101 107712022 1012612022 1
Cpk=1.07
Kasey
] Re\

(2) 2-.250 +/-.015"
n D
O1d Revision
[ ] Other (explain) :
RO/ EJO# Customer Tooling [ ] Modification Tooling
New Tooling [J Process Changed

O Repair Tooling
m_m_— [ 1] [ 3 [ 4 T 5 T T Pass [ Fail |
[ 2103 | 2101 | 2104 | 2t04 [ 2104 [ | ]

-_-
|2 [ AmTnickness | 0.6000 [ 05050 [ 06050 | | 05993 | 06000 | 05991 | 06016 [ oeoor | ]
|3 [ PivotBorewidth | 20000 [ 19925 [ 20075 [ | 20005 | 1.0975 | 1.9997 | 2.0004 |
|4 [ FlangeletiD | 0.3500 [ 0.3400 [ 03550 [ | 0.3484 | 0.3483 | 03508 | 0.3495 |
--— a2

(3) 3-.2504/-.015"
_ “o7500 | 07485 [ 07515 | | 07499 | 0495 [ 07502 | 07496 |
n—mm-——

I B | I I I N

New Revision:

Explanation:

Sample Number




Quelle que soit la solution utilisée...

Une collecte de données cohérente et
standardisée est nécessaire a partir de
toutes les sources.

* Logiciels de metrologie et pilotes
de communication

e Qutils de mesure manuels

* Machines de mesure optique et
vidéo MMT (CMM)

- Equipements de mesure de forme
et de rugositeé

» Testeurs de couple et de traction
« Saisie manuelle des données

* Lecteurs de codes-barres

Minitab EXCHANGE




Ingénierie et Qualité

» Résolution rapide des problemes qualité grace aux données en
temps réel et historiques

 Surveillance continue des lignes de production
 Suivi des indicateurs qualité et de la performance des équipements

* Analyse approfondie des causes racines et anticipation des dérives
grace a l'analytique preédictive

- Validation de la conformité des systémes et processus de mesure

+ Reéalisation d'études GR&R et PPAP

« Amélioration continue basée sur des données fiables et
exploitables.

Minitab EXCHANGE
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Controle en temps réel

Hors limites
ALERTES

Characteristic

A-fody - Top 0D

A-Body - Hode 11D
& Hody - Hale 2 0

A-Body - Hole 3 1D

Characteristic Comparison Chart by Cycling Filter

Characteristic Level Statistic (Cpk)
MNumber ®  Characteristic
1 A Body Top Q0

A-Baody - Bomo

Summary Statistics

Floating Bar

=L

= ke | T
= Hnle > Th

= Hole 5T




Capabilité par machine ou comparaison
des caracteristiques

November 9, 2022 peghed Data Details
11:38:38 AM . ——

Grouped Histogram Analysis

Subgroup: 1 Rec Mumber Value ~

Characteristic: Top OD 1569 0.3540

Part Name: A-Body Cher 1575 0.3470

Location: TX 1580 0.3500
Category:
Global Filter: Pivot DIA

Arm Thickness

Pivot Bore W

Tooling was change on C shift for Flange Left ID
all fixture stations. Cpk met

" - Flange Right ID
requirements following startup

Flange Left Thickness
Flange Right Thickness
Flange Gap

Nominal 0

[] Remove Cutliers
Statistics
Num of Samples Sigma (Within):
Mean: . Sigma:
Cpk:
Ppk:




Etude de cas v
Fournisseur de pieces automobiles S

Minitab &

EXCHANGE
« Pertes mensuelles de 40 000 a 50 000 $ dues a des piéces hors spécifications

» Probléme principal identifié sur le diametre extérieur rectifié des roulements (OD) et sur les caractéristiques des lobes d'arbres a
cames

» Les mesures n'étaient réalisées qu'au contréle final

 Actions mises en oeuvre
« Mise en place de la collecte de données au niveau des opérations de tournage
et de rectification
 |dentification de la rectification comme principale source de variabilité

« Validation des systémes de mesure et des eéquipements de contrdle :

aucune anomalie détectée

* Analyse approfondie des données en fonction de I'heure de fabrication

* Résultats

Lire I'étude de cas en ligne >

« Réduction des pertes de 40 000 $ par mois

« Expédition de piéces conformes aux spécifications Ameélioration de la maitrise du procédé grace aux données en temps réel
Minitab EXCHANGE


https://info.minitab.com/hubfs/Prolink-CustomerStories-Brandauer.pdf

Etude de cas y
Fabricant sous contrat )

Minitab &=

EXCHANGE

* Un client du secteur automobile exigeait un rapport Minitab
SixPack pour chaque lot de production
« Laboratoire de contréle équipé de plusieurs MMT (CMM)

* Les rapports de mesure étaient transmis au bureau pour une saisie manuelle
dans Minitab

* Trois personnes étaient mobilisées quotidiennement pour la saisie des
données

 Actions mises en ccuvre

« Automatisation de la collecte des données directement depuis les MMT
(CMM)

* Déploiement de SPC Office Pro

« Génération automatique des rapports SixPack par lot

- Résultats obtenus
* Retour sur investissement (ROIl) en 14 jours
- Economies de papier de 30 000 $ par an

Lire I'étude de cas en ligne >

Minitab EXCHANGE



https://info.minitab.com/hubfs/Prolink-CustomerStories-TPE.pdf

Des données a l'analyse #

View Stats Export Tools Help

Ouvrez votre fichier de données =
Y cm L3O TR R s S T —

Sélectionnez une machine spécifique

tide

Accedez a Statistiques > Analyse de e e ,
capabilité SixPack ; | e

0005
1.9965
1.9996
1.9397

Validez les parametres

Obtenez instantanément votre rapport
de capabilité SixPack Minitab

Rocker CR

1 oooa
8 Minitab - Untiticd
File Edit Data Calc Stat Graph \iew Help Assistant Predictive Analytics Module  Additional Tools
EEERE AR L @@ == <
Navigator Process Capability Sipack .~ %
Process Capability Soxpack of Piv... B WORKS
Process Capability Stpack of Ar. Process Capability Sixpack of Arm Thickness - [(Last_N_Records)]

p.o;mc.pab.m,swnkqm;,,

Process Capability Soxpack of Fl.

Process Capability Sxpack of Fla. Process Capability Sixpack Report for Arm Thickness
Xbar Chart Capability Histogram

et-os0e 5. Targ:
Process Capability Sixpack of Fla... UcL-0802205

Sample Mean

Importer les données collectées dans Minitab Statistical Software

ucteo00s12

Sample Range

witnin ] it
siev 00oms | 4 4 o | swe oo0w092
<s <7 c8

Pivot DIA Arm Thickness Pivot Bore Width Flange Left ID Flange Right ID Flange Left Thickness Flange Right Thickness Flange Gap
0.750082 60039 1.99897 . 0.749635 0751347 0.500287
0.749213 X 2.00057 . 0.750504 0.748715
0.749683 199918 . 3 0.750493 0.750206
0.750654 X 1.99992 3466, 0.750443 0.750669
o. 7455E5 1.99817 0.749679 0749301

2.00037 3 0750126 0.750004

1.99764 . X 0.749788 0751006
0.750006 .60019 199394 349493 X 0.750601 0.748821

.: Worksheet 1

Baovaouswna




En réesume

Que vous apporte une usine connectée ?

Minitab &=
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Le controle

Minitab surveille vos données
de production et vous alerte
des que votre qualite

commence a deériver.

Détection des variations




Ce que les données nous apprennent X

EXCHANGE

PRESENT

Etablir une référence de performance Que se passe-t-il

“en ce moment” ?

Détecter les tendances de fond
PASSE

Que peuvent nous apprendre
les données historiques ?

Ameéliorer les analyses predictives

e Tendances a long terme

Adopter une approche proactive it e

Anticiper les risques et prevenir les

FUTUR
défaillances récurrentes GEDhIent as dorndes

collectées peuvent-elles aider
une entreprise a aller de l'avant ?

Minitab EXCHANGE
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Du suivi a la maitrise
Analyse des causes racines et
optimisation des processus

Session 4

Minitab B=° ‘
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Opportunités d'amélioration X

Etudier les corrélations et les
associations

Valider les relations de cause
a effet

|dentifier les principaux
facteurs de variation

Déeterminer les niveaux
optimaux des variables du
procede

Minitab EXCHANGE
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Comprendre le fonctionnement du
procede

Augmenter le rendement de
production

Réduire les défauts et les rebuts

|dentifier les parametres optimaux
pour assurer une performance
stable et durable




Exemple : Comprendre et optimiser %
un procédé de soudage iy

* Un boulon est soudé sur un support
metallique.

* La qualité de la soudure est évaluée en
mesurant la force nécessaire pour arracher
le boulon (en Newtons).

* Plus cette force est élevée, plus la soudure
est considérée comme robuste.

-~
2

AN

- L'objectif est d'identifier les parameétres du
proceédé qui influencent la résistance de la
soudure afin de garantir la conformité des
pieces et d'améliorer la stabilité du procéde.

Minitab EXCHANGE




Exemple : Etudier les corrélations

Variable

ID Piece

Equipe (Shift)

Description

Identifiant unique de chaque
support fabriqué

Equipe de production durant laquelle
la piéce a été fabriquée (A, B, C)

Contexte de fabrication

' Identifiant de tracabilité li¢ au lot
| de production ou au numéro de série

| Représente différents opérateurs,

équipes et périodes de
fonctionnement

Impact typique

Utilisé pour la généalogie produit,
les rappels et le suivi qualité

Peut mettre en évidence des
variations liées aux opérateurs ou
a l'environnement

Force de presse
(kN)

Courant de soudage
(kA)

Temps de soudage
(ms)

Force appliquée par la presse
d'emboutissage/formage,
en kilonewtons

Courant électrique utilisé pendant
le soudage par résistance,
en kiloampéres

Durée d'application du courant
de soudage, en milliisecondes

Détermine la maniére dont le
support est formé lors de
I'emboutissage

Contrdle I'apport thermique lors du
soudage du boulon sur le support

Influence la formation du
noyau de soudure

Une valeur trop faible peut entrainer
un formage incomplet ; une valeur
trop élevée peut provoquer des
déformations ou des fissures

Influence fortement l'intégrité de
la soudure et la résistance de
I'assemblage

Un temps excessif ou insuffisant
affecte la qualité de la soudure

Dureté matiére
(HRB)

Température de
refroidissement (°C)

Usure de l'outillage

Résistance a
I'arrachement du
boulon (N)

Dureté du matériau entrant
mesurée selon I'échelle
Rockwell B

Température de la station de
refroidissement

Estimation de 'usure de l'outillage
en micromeétres

Force mesurée nécessaire pour
extraire le boulon soudé du
support, en Newtons

Refléte I'état du matériau acier
entrant

Affecte la stabilisation thermique
apres le soudage/formage

Représente la dégradation des
outils d'emboutissage ou de soudage

Caractéristique qualité principale
(variable mesurée)

Influence la formabilité et le
comportement lors du soudage

Un refroidissement inadapté peut
générer des contraintes résiduelles

Une usure accrue augmente
généralement la variabilité
dimensionnelle

Des valeurs plus élevées indiquent
généralement une liaison soudée
plus résistante




Exemple : Etudier les corrélations

Press_Force_kN, Weld_Current_kA, Weld_Time_ms, Bolt_Pushout_Strength_N

95% Cl for Pearson Correlation

Weld_Current_kA

E
@
E
=
D
T
=
=

gth_

r=0036 Cl=(-0.162, 0.230) r=0.675 Cl = (0.552, 0.770) r=0180 Cl = (-0.017, 0.363)

Bolt_Pushout_Stren

Press Force kN Weld Current k& Weld _Time ms




Exemple
Déemontrer les relations entre les variables

Purpose

To quantify and test the linear relationship between
Fitted Line Plot weld current and bolt pushout strength: predicting

Bolt_Pushout_Strength_M = 3013 + 416.6 Weld_Current_kA Bolt_Pushout_strength N from Weld_Current_ka
using simple linear regression.

1?4?5'_5523 Key findings (in order of importance)

_Sq
-sqladj) 45 0%

5
R
R

1. Regression equation:
Bolt Pushout Strength N = 3013 + 416.6
* Weld_Current_kA. Each 1 kA increase in

N

gth_

Weld current kA is associated with an average
increase of 416.6 N in
Bolt Pushout Strength M.

2. The effect of Weld_current_kA is highly
statistically significant: F(1,98) = 82.12, p < 0.001,
indicating the slope differs from zero.

3. Model performance: R-sq = 45.59% (R-sq(adj) =
45,04%), so the model explains about 45.6% of
the variability in Bolt_Pushout_Strength N —
a moderate amount of variance accounted for
by Weld current_kA.

4. Typical prediction error: residual standard
deviation S = 178.585 N, which quantifies the
typical deviation of observed strengths from the

Bolt_Pushout_Stren

Eifﬂ 9?5 3 _ fitted line.

5. Intercept interpretation: the fitted intercept is
WEld_ELII'I'E'I'I t—kA 3013 N. Treat this value cautiously if

Weld Current kA = @ is outside the observed
data range, as it may not be physically
meaningful.




Exemple EX
Identifier les principaux facteurs de variation  .ciic

Carter de pompe

Usinage de précision de
carters de pompe

Collecte de données en

temps réel

Indicateur de qualité
e Objectif pour le diametre
Rendement initial = 94% Objectif = 0 ym
Spécification = £ 10 pm

Minitab EXCHANGE




Champs

Type

Description

Horodatage

Date/heure

Horodatage de production a des intervalles d'environ 8 minutes

ID Piéce

Texte

Identifiant unique de la piéce finie

ID Machine

Catégoriel

Machine CNC produisant la piéece

Lot Matiére

Catégoriel

Lot de matiere premiere entrant

Dureté matiére (Rc)

Numérique

Dureté Rockwell

Vitesse de broche (tr/min)

Numeérique

Vitesse d'usinage

Age de l'outil (Nbre de
piéces)

Numeérique

Nombre de pieces produites depuis le dernier changement d'outil

Température du liquide de
coupe (°C)

Numeérique

Température du liquide de refroidissement

Vibrations RMS (mm/s)

Numeérique

Niveau de vibration mesuré

Température ambiante (°C)

Numeérique

Température de l'atelier

Pression de bridage (bar)

Numeérique

Pression du dispositif de serrage

Ecart du diamétre d'alésage
(Um)

Cible Numérique

Indicateur qualité dimensionnelle de la piéce finie

Rugosité de surface Ra (um)

Cible Numérique

Indicateur qualité secondaire de la piece finie

Conforme / Non conforme

Cible Numérique

Résultat de classification : non conforme si la spécification
dimensionnelle ou de rugosité n'est pas respectée




MNODE1

Class = Pass

Class Count %
Il Pass B7B 732
B Fail 322 268

Total Count = 1200

Exemple : E—
Vibration RMS mm s <= 1.6555 |

Défi n i r Ies | Vibration RMS_mm s > 1.6555
rég Iages / TERMIMAL MODE 1 MNODE 2

Class = Pass Class = Fail

optimaux des - - o

i Pass 712 B Pas: 166 383
55 . B il 267 617

variables du e et e s
I I

\S

proceéedeé

Tool_Age_parts <= 183.5 |

Tool_Age_parts > 183.5 ‘

/ TERMINAL NODE 2 \ /'- TERMIMAL NODE 3 -\

Class = Pass Class = Fail

Class Count % Class Count %
B Pass 46 902 B Pass 120 314
[ Fail 5 ag B il 262 68.6

Total Count = 51 Total Count = 382

N —— N —
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Amelioration de la conception :
Simulation

Plans d’experiences modernes
Analyses predictives

Session 5

Minitab B=° ‘
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Plans d’experiences et simulation

Concevoir des procédes :
* Robustes face aux variations

* Prévisibles dans leurs
performances

* Reproductibles d'un lot a l'autre

* Efficients en termes de qualité
et de productivite

« Optimisées avant le démarrage
de la production

Minitab EXCHANGE

122

lllllll

" W TN . =
- AN
* .\ = be
£OL TEST - N Y g
) [ S -
=~ -~ E“. e Ax s
T At S IR DN
: !"'- "!--_“- T —
- L L M
I B ! i




Plans d’expériences

Le plan d'expériences (DOE) modifie
systématiquement plusieurs facteurs d'entrée
simultanément afin de déterminer :

Quels sont les facteurs les plus influents

Comment les facteurs interagissent entre eux

Ou se situe la zone de fonctionnement
optimale

Dans quelle mesure le procédé est robuste
face aux variations




DOE : Eviter le 1 facteur a la fois P

Approche traditionnelle : un
facteur a la fois

* Modifier un parametre
* Mesurer le réesultat

» Répéter le processus jusqu'a
obtenir une amélioration

Minitab EXCHANGE
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Limites de cette approche

» Les effets combinés entre les
facteurs restent invisibles

 Les essais nécessitent davantage
de temps et de ressources

 Les opportunités d'optimisation
peuvent étre manquees
 Les décisions sont basées sur une

comprehension partielle du
procede



Interaction Plot for Bar Quality
Fitted Means

Line Speed * Die Temperat Die Temperat
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All displayed terms are in the model




Exemple : Procédé de moulage par N/

injection &
EXCHANGE

Facteurs du procédeé étudiés TOOTHBRUSH HANDLE INJECTION MOLDING PROCESS |

* Temperature de fusion e e R e

* Pression d'injection

* Temps de refroidissement

* Tempeérature du moule

Réponses qualité a améliorer o

« Défauts de surface - N ~

- Précision dimensionnelle pealii - o 11 N @

Minitab EXCHANGE




Les plans expérimentaux modernes X
Minitab DOE by Effex extiihice

Pourquoi ces plans sont essentiels Minitab DOE by Effex apporte :

Les systemes de production Des plans d'expériences optimaux
deviennent :

Les plans d'expériences OMARS®
Plus complexes

Plus contraints Une sélection assistée par I'lA
Plus co(teux a tester Une réduction du nombre d'essais
Pilotés par des objectifs multiples Des workflows d'optimisation intégrés

La possibilité d'intégrer des facteurs
faciles et difficiles a changer

Minitab EXCHANGE




Un procedeé peut etre optimise... N/
...et pourtant échouer en conditions réelles c&
d'exploitation

 Les goulots d'etranglement se deplacent vers les étapes suivantes
» Les zones tampons (buffers) se saturent

 Les ressources humaines deviennent un facteur limitant

* Les changements de série perturbent les plannings

* Les stocks d'encours (WIP) augmentent Le débit de production stagne

Minitab EXCHANGE



Simulation
d’évenements discrets

Minitab b=’
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La simulation d’évenements discrets

Une représentation numérique d'un systeme de production qui modélise :
* Les machines

* Les opérateurs

* Les files d'attente

* Les flux de matieres

* Les temps d'arrét

 Les horaires et equipes de travalil

 La variabilité des processus

Minitab EXCHANGE
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SIMULS

Simulation rapide et flexible IS |8 9
pour des décisions éclairées S

)@@ 0 ®@E

Simulez, évaluez et optimisez vos opérations : R

avant leur mise en CRUVIe. e T I
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Boston
fic

Cas client : Boston Scientific Scientt

Boston Scientific a identifié des sources / \
d'inefficacité dans sa ligne de fabrication « Gréce & SIMULS, nous avonspu
- - .- am - visualiser notre ligne de proauction e
I u I It I u . observer concrétement la formation
de batteries pour dispositifs cardiaques o
de files d'attente dans notre
processus. Nous avons ensuite testé
, différents scénarios afin d'améliorer A
Résultats obtenus l'efficacité opérationnelle, ce qui a R
’ . A~ . ' s de géné 2s de 150 000 SR
« Réduction des colts de main-d'ceuvre Geconomiss s s e 1o0R0OS
permettant de réaliser 150 000 $ James Larson S
d'economies Principal Industrial Engineer,
Boston Scientific B
-+ Transformation de résultats statiques issus K /
-~ de feuilles de calcul en simulations SEERERRTERERES
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Simuler pour tester les changements en amont

NIBCO réduit les colts
d'inventaire de sa chaine
d'approvisionnement

= Test d'une nouvelle stratégie de
distribution de la chaine logistique,
sans risque

= Reéduction des stocks de 40 %

Diminution des codts de 12 %

(¢ Controlant

Controlant triple sa capacité de
production grace a la simulation

= Croissance de la productivité : 275 % .

= Optimisation de l'utilisation des
ressources humaines =

= Contribution a la distribution .
sécurisée de vaccins

ABF

Freight
An ArcBest Company

ABF Freight optimise les
opérations de quai

Analyse en temps réel des
opérations de quai

Tests : effectifs, quais et chariots

Simuler divers scénarios de
ressources et de capacité

/ = ;\-\ Lire I’étude de cas > / k Lire I’étude de cas >

Lire I’étude de cas >



https://www.simul8.com/case-studies/nibco-reduces-supply-chain-costs
https://www.simul8.com/case-studies/nibco-reduces-supply-chain-costs
https://www.simul8.com/case-studies/nibco-reduces-supply-chain-costs
https://www.simul8.com/case-studies/tripling-data-logger-production-with-simulation
https://www.simul8.com/case-studies/tripling-data-logger-production-with-simulation
https://www.simul8.com/case-studies/abf-optimizes-dock-operations-to-manage-completion-times
https://www.simul8.com/case-studies/abf-optimizes-dock-operations-to-manage-completion-times
https://www.simul8.com/case-studies/abf-optimizes-dock-operations-to-manage-completion-times
https://www.simul8.com/case-studies/abf-optimizes-dock-operations-to-manage-completion-times
https://www.simul8.com/case-studies/abf-optimizes-dock-operations-to-manage-completion-times
https://www.simul8.com/case-studies/abf-optimizes-dock-operations-to-manage-completion-times
https://www.simul8.com/case-studies/tripling-data-logger-production-with-simulation

Les lecons a retenir Ve

* L'optimisation d'un facteur a la fois laisse souvent des opportunités de
performance inexploitées.

* Le DOE accelere 'apprentissage et permet d'identifier les véritables relations
entre les variables du procéde.

« Minitab DOE by Effex étend les capacités du DOE pour repondre aux défis
des systemes complexes.

« SIMULS8 permet aux industriels de prédire le comportement opérationnel avant
toute mise en ceuvre.

» La combinaison des plans d'expériences et de la simulation conduit a des

décisions de production plus intelligentes et plus fiables.
Minitab EXCHANGE




Du réactif au proactif

S
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Qualité réactive
Détecter les défauts
Corriger apres coup
Réagir aux problemes de production
Optimiser un poste de travail

Tirer des enseignements apres production

Qualité proactive
Prevenir les défauts
Optimiser par U'expérimentation
Anticiper grace a l’analyse prédictive
Optimiser ’ensemble du systeme

Valider et apprendre avant production

Minitab EXCHANGE
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3 etudes de cas

par XL Groupe




Minitab &=

EXCHANGE




Minitab &'
EXCHANGE
Transformer les donnée

de procede pour la maitri
opérationnelle

Du mode réactif au mode proactif



exploitation de

i statistiques, Sami 2

clients et prospects da

leurs processus pour atteind
I'excellence opérationnelle.




Objectifs de la session K

Minitab &

_ o _ _ EXCHANGE
« Ce que nous allons explorer aujourd’hui : étude de cas industrielle

» Suivez un scénario réaliste d’extrusion de polyméres ou la variabilité des procédés, les différences entre fournisseurs
et les enjeux qualité ont eu un impact opérationnel — et découvrez comment des approches pilotées par les données
ont permis d’identifier les causes racines et d’'améliorer la stabilité des performances.

* Minitab Solution Center (MSC)

« Découvrez comment MSC aide les organisations a centraliser les analyses, standardiser les workflows, automatiser le
reporting et mettre en place des processus décisionnels fiables et évolutifs a travers les équipes et les sites.

- Effex + Minitab

« Deécouvrez comment I'acquisition récente d’Effex renforce les capacités de Minitab en plans d’expériences (DoE),
optimisation et expérimentation avancée — pour acceélérer I'innovation et fiabiliser le développement des procédés.

 Reésultat attendu de la session

- ATissue de cette session, les participants comprendront comment I'intégration de I'analytique, de I'expérimentation et
de la visibilité opérationnelle permet de faire évoluer une production réactive vers une excellence opérationnelle
proactive.

Minitab EXCHANGE



Quand la stabilité devient un defi X
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Dans I'extrusion de polymeres, la stabilité est = _
essentielle. Pourtant, ces derniers mois, les . Gj A =

- 325 187

equipes de production ont constaté une
variabilité croissante de la qualité des produits
finis, malgré des parametres de procedé
inchanges.

158 195

Le taux de rebuts a augmenté, le respect des
specifications clients est devenu plus difficile,
de nouveaux fournisseurs ont été intégrés
pour répondre a la hausse de la demande, et
les ingénieurs ont passé davantage de temps
a résoudre des probléemes qu’a optimiser les
procédeés.

Minitab EXCHANGE




Quatre freins a la performance opérationnelle b d

Données Fragmentées

Les données de procédé étaient dispersées entre 'ERP, les fichiers
Excel du laboratoire, les historiques de données et les systémes qualité.
Aucune source unique et fiable de référence : les ingénieurs passaient
plus de temps a réconcilier les données qu’a les analyser.

Prise de decision lente

Des probléemes qui auraient di étre détectés en quelques heures
prenaient plusieurs jours, voire plusieurs semaines, a étre identifiés.
Au moment ou les actions correctives étaient mises en ceuvre, des
rebuts supplémentaires avaient déja été généreés et le risque client avait
augmenté.

Minitab EXCHANGE
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Reporting Manuel

Chaque investigation nécessitait I'export de fichiers CSV, la consolidation
manuelle de feuilles Excel et la création de présentations PowerPoint —
générant des incohérences, des analyses tardives et une forte
dépendance a quelques experts clés.

Manque de visibilité

La direction ne disposait d’aucun tableau de bord centralisé permettant
de suivre 'impact des fournisseurs, la stabilité des procédés ou les
risques émergents.

Les équipes réagissaient aux problémes une fois survenus, au lieu de
les anticiper et de les prévenir.




Le cout des opérations deconnecteées ¥
pS

Minitab &’

EXCHANGE

Données D ) ) ts busi
fragmentées €S Causes racines aux Impacts business

Sans données intégrées, reporting automatisé ni visibilité

en temps réel, 'organisation était enfermée dans un cycle

Reporting réactif : identifier les problemes aprés leur apparition
manuel au lieu de les prévenir.

e B La voie a suivre passe par un environnement de
Décisions données unifié, la génération automatisée

lentes

d’insights et des tableaux de bord décisionnels
capables de faire émerger les risques avant
gu’ils ne deviennent des crises.

Opérations

réactives

Minitab EXCHANGE




Construire une base de données fiable et robuste%

Minitab &’
L’analytique n’est efficace que si la base de données est fiable.

EXCHANGE
Pour produire des analyses robustes et exploitables, il est essentiel de mettre en place une préparation automatisée des données, des
workflows reproductibles et une gouvernance rigoureuse.

Base de données fiable et robuste

Une source unique et fiable de référence
pour 'ensemble des systémes de l'usine

Des analyses plus rapides et exploitables KPIs Standardisés
Réduire le délai entre les données brutes

Des indicateurs harmonisés entre les sites
et les décisions opérationnelles concretes

et les équipes

De meilleures décisions opérationnelles
Des décisions guidées par les données, pas par I'intuition

Une analytique scalable et industrialisable
Une architecture capable d’évoluer avec I'entreprise

® Prérequis fondamentaux : mettre en place une préparation automatisée des données, des workflows reproductibles, ainsi qu’'une
gouvernance et une standardisation rigoureuses = les bases indispensables de tout ce qui suit.

Minitab EXCHANGE




Etapes de la Démo Minitab Solution Center ¢

EXCHANGE

1. Préparation des données
o Nettoyage et preparation des données de la Ligne de Production 1

o Reproduction du workflow du nettoyage et de la preparation des données de la ligne de
Production 2

o Combiner les données des lignes de Production 1 & 2

2. Visualiser les données
o Construire un tableau de bord
o Explorer et croiser les données sous différents angles pour en extraire des insights pertinents

Minitab EXCHANGE




Déemonstration

Minitab Solution Center
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Le probleme émerge

Apres analyse des données historiques de production, I'équipe a
identifié une source majeure de variabilité : une matiére premiére
critique était fournie par trois fournisseurs différents, chacun
introduisant des écarts subtils mais significatifs dans le procédé.
Le probléeme n’était alors plus uniquement technique il devenait
également opérationnel et organisationnel.

Hausse des rebuts Specs plus difficiles a maintenir
Davantage de matiére Des exigences clients de

perdue a chaque lota plus en plus difficiles a
mesure que la variabilité respecter

augmentait

Ingénieurs sous pression

Davantage de temps consacré au dépannage, moins a I'optimisation
des procédeés

Minitab EXCHANGE




Les bénéfices de

notre solution
S

Intégration des données

Connecter et importer facilement
les données brutes provenant
de multiples systémes

de production.
Jeux de données Workflows de
préts pour les préparation
tableaux de bord Standardiser, nettoyer
Produire des données et structurer les données
propres et validées, pour garantir des
prétes pour le reporting analyses cohérentes.

et la visualisation.

Automatisation

Planifier et déclencher
des pipelines afin de
maintenir des jeux de

données toujours a jour.

Minitab EXCHANGE
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Réduction des taches manuelles
Eliminer les manipulations
répétitives de données

entre les équipes.

2
Meilleure collaboration Reporting accéléré
Des données partagées Réduire le délai entre
et fiables favorisent la collecte des données
l'alignement entre les et la génération
différentes fonctions. dinsights.

allln

KPls harmonisés
Aligner les indicateurs entre
les départements autour
d'une source unique
de référence.

//’__/-J-:—..-v_\?
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Une fois la visibilité établie,
I'étape suivante est
I'optimisation des décisions. ”

Introduction aux plans d’expériences (DOE)
pour optimiser la suite.

S
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Le challenge expérimental X

Trémie

Minitab EXCHANGE

Granulés
de plastique

Cylindre (corps)  Chauffages Vis Plaque de rupture

Extrusion Polymere

Filiere

Extrudat

.
Ay
Minitab &
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Ces derniers mois, la production de polymeres
a subi une forte variabilité.

Apres analyse des donneées historiques, il a été
identifié que cette variabilité provenait d'une des
matieres premiéres, approvisionnée par trois
fournisseurs différents.

Le procédé de production doit donc étre ajusté
afin d’étre robuste face a cette variabilité
matiére et de maintenir le produit dans les
spécifications.

Les expérimentations étant réalisées
directement en environnement de production,
chaque essai est particulierement colteux.



Le processus complet de Plans d’expériences

Préparation
Définir I'objectif de I'expérience
et la réponse souhaitée.

Optimisation
Identifier les réglages optimaux
pour obtenir la réponse souhaitée.

L

Planification de I’expérience
Choisir les combinaisons des valeurs

Sélection du modeéle
Découvrir l'influence des facteurs d’entrée
sur les réponses a l'aide de graphiques
interactifs.

Analyse des données

e Réalisation de I'expérience
Effectuer les essais selon le plan expérimental
dans les installations du client.

Minitab EXCHANGE

des facteurs a tester = plan expérimental.

P S9p 9139||0D

F 4

S99Uuuo

&,
\y’
Minitab &

EXCHANGE



Mise en place de I'expérience XK
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Caractéristiques
critiques des
matériaux y e s
Caractéristiques
Extrusion critiques de qualité
- Polvmeére — | quidéfinissent le
Paramatres y produit ou le procede
Process
Critiques

L'expérience est limitée a 24 essais, car la réalisation de chaque essai est extrémement
colteuse en termes de matériel et de temps

Minitab EXCHANGE




Facteurs experimentaux et reponses mesurees )¢
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Type Facteur Nom Facteur Niveaux Facteur
CCM Fournisseur (catégorie) A, B, C
Température four (°C) [[180,200]

1 Caractéristiques Critiques Matériaux:
= Catégorie a 3 niveaux
3 Paramétres Process Critiques

PPC Temps dans le four (h) |[7,9] = Tous contrélables
= Tous numériques
Pression (MPa) [75,84] |l est essentiel de déterminer les plages
des facteurs
CCQ .Se.ns : Valeur | Valeur Ciblée
Optimization
» 3 caractéristiques critiques de qualité
Residue (ppm) Minimisation <50 25 avec spécifications
Densité (g/cm3) Cible [0.89, 0.93] 0.91
Température fusion (°C) Maximisation >168 170
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Etapes de la Demo Effex Ve
N
EXCMiln‘Iit;:lGE
1. Obtenir un plan d'expérience pour le défi de robustesse de l'extrusion de polyméres
» Définir les facteurs du probléme
 Définir une plage pour le nombre d'essais

« Lancer un calcul de conception optimale

2. Analyser les données expérimentales
» Importer les données depuis un fichier Excel
» Sélectionner le modéle recommandé pour chacune des trois réponses et consulter les détails du modéle
« Sélectionner un modele pour chaque réponse en vue de l'optimisation

3. Optimiser les modéles
« Spécifier les limites inférieures et supérieures de vos réponses

« Obtenir une fenétre robuste de conditions de fonctionnement permettant de prédire un produit conforme,
quel que soit le fournisseur

Minitab EXCHANGE




Déemonstration

Plans experimentaux optimisés
Avec Minitab DOE by Effex
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Ce que nous avons fait e
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« Comparé les différents plans d'expérimentation entre eux et sélectionné celui offrant le meilleur EXCHANGE
compromis entre le nombre d'essais et les propriétés

» Analysé un ensemble de données a réponses multiples afin d'obtenir un modele intégrant des effets
linéaires et non linéaires (sélectionnés) pour chaque réponse

» Exploré graphiquement la relation entre les facteurs et les réponses, et obtenu un ensemble
robuste de conditions de fonctionnement permettant de s'adapter aux matiéres premiéres
provenant des trois fournisseurs

Avantages de Minitab DoE by Effex

» Petits plans d'expériences efficaces présentant des propriétés optimales
» Guide pour le choix d'un plan d'expérience et d'un modele statistique
» Outils de visualisation interactifs et intuitifs pour l'optimisation a réponses multiples

Minitab EXCHANGE




Libérer I'intelligence opérationnelle. y
Des données aux décisions. K

La valeur combinée de la gestion des données et de 'optimisation des décisions.
EXCHANGE
Ce que cela permet Parcours de transformation de bout en bout Bénéfices pour 'entreprise
Impact pour I'entreprise : Domaines d’impact potentiel :
3P gy o
°|D __ L1 Décisions | Saif st
U’ -:) opérationnelles plus rapides . @ S EC NS
L{f_—l Gestion proactive Q Décisions plus rapides
De données Vers une intelligence
fragmentées opérationnelle @ Meilleure cohérence
1]\# Variabilité réduite connectée des KPls
) _ Ensemble, nous transformons {3 Agilté opérationnelle
mwooo Hefleus slostien ces données déconnectées
des ressources N i o
en décisions fiables. R A Capacité a monter
“N ' aréchelle
Nous établissons N\ Nous optimisons /J Nous générons un impact Un pal'COUI'S in tégré unique.
la visibilité et la confiance P 4 . | e les décisions et les actions l mesurable & I'échelle :
dans les données. en temps réel. ll de I'entreprise. Des résultats durables.
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Prochaines étapes / Vision future

oQo Passer a I’échelle avec plus d’équipes/sites

N Etendre I'adoption & davantage de fonctions,
de sites et d’'opérations mondiales.

/ \ o F * *

_53_33 Intégrer des analyses prédictives

T Exploiter des modeles avancés pour anticiper
les résultats et les risques.

- 2\ Etendre les cas d’optimisation
ﬂ Créer davantage de valeur en résolvant de nouveaux
- défis opérationnels et métier.

‘ ‘ Il ne s’agit pas seulement de déployer des analyses -
| il s’agit de transformation opérationnelle.

Des décisions plus solides. s o Des opérations plus intelligentes. Al ' | Un impact durable.
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