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Description

Titre de I'invention : procédé de détermination du niveau d’atypicité
d’individus, permettant notamment de détecter statistiquement des individus

atypiques dans un cadre multivarié

Domaine technique de I'invention

[0001]

[0002]

[0003]

La présente invention appartient au domaine du contréle de qualité, tel que
celui des composants électroniques ou des produits issus de lindustrie
pharmaceutique, par exemple des vaccins. Notamment, [linvention
concerne un procédé de détermination du niveau d’atypicité d’individus,
permettant notamment de détecter statistiquement des individus atypiques
dans un cadre multivarié, c’est-a-dire que les individus sont caractérisés par
plusieurs tests ou mesures.

Dans la présente demande, on désigne par le terme « individu », toute piéce
ou lot produit en petite, moyenne ou grande série par des moyens de
production industrielle ou autres.

Un individu atypique est notamment un individu qui a passé tous les tests
avec succés mais qui est statistiquement atypique, et donc, un individu
potentiellement non conforme. En effet, I'expérience montre sur les
composants électroniques ou les vaccins, que l'atypicité statistique, méme
sur des pieces ou des lots ayant passés avec succes les tests de controle

qualité, peut révéler un probléme de qualité ou de fiabilité latent.

Technique antérieure

[0004]

[0005]

[0006]

La présente invention peut avantageusement étre appliquée au secteur de
lindustrie des semi-conducteurs. Cette industrie produit des circuits
intégrés, dits « composants électroniques », qui sont fabriqués sur des lots
de plaquettes de silicium, chaque plaquette comprenant plusieurs centaines
de composants électroniques.

Afin de s’assurer du fonctionnement de ces composants électroniques, des
séries de tests sont effectuées sur chacun des composants alors qu’ils font
encore partie d'une plaquette.

A chacun de ces tests est associée une ou deux limites de spécification.



WO 2022/029122 PCT/EP2021/071671

[0007]

[0008]

[0009]

[0010]

[0011]

[0012]

Les composants électroniques dont la réponse a au moins un test non
conforme a la spécification de ce test, c’est-a-dire dont la réponse est en
dehors des limites de ladite spécification, sont alors considérés comme
défectueux, et sont rejetés lors de leur séparation d'avec la plaquette.

Ce controle qualité classique peut étre complété par des méthodes
statistiques de détection d’anomalies, par exemple dans les composants
destinés a l'industrie automobile, pour minimiser les probléemes de qualité
vus par le client. Il s’agit alors d’éliminer des pieces bonnes (qui ont passé
tous les tests) car elles sont statistiquement anormales et peuvent parfois
se révéler mauvaises chez le client. Cet objectif de zéro défaut fait appel a
des méthodes dites « univariées » ou « bivariées ».

Par exemple, une méthode univariée appelée Part Average Testing (PAT)
compare la réponse d’un test d’'un composant électronique a la distribution
moyenne des réponses de ce test des autres composants électroniques et
considére comme composant électronique atypique, un composant
électronique dont la réponse est trop distante de la répartition des réponses
des autres composants électroniques.

Cette méthode n’est généralement pas satisfaisante en pratique car elle
méne souvent a de nombreuses fausses alertes puisqu’il suffit qu’une
valeur soit a plus de k écarts types de la moyenne sur un seul des p
parametres pour que lindividu soit considéré comme atypique. Plus le
nombre p de paramétres augmente, plus il y a de chances pour que
lindividu soit atypique sur au moins un test.

En utilisant ces méthodes univariées (PAT, etc.) ou bivariées (régressions
simples entre un test et un autre et détection des atypiques sur la base de
ces régressions) sur un trés grand nombre de tests, les fabricants rejettent
donc trop de composants, dont de nombreux composants corrects, ce qui
les prive de quelques pourcents de leur production, tout en ne leur
garantissant cependant pas d'éliminer tous les composants potentiellement
défectueux.

En effet, ces méthodes sont appliquées sur chaque mesure d’'un test de
maniére indépendante et donc le taux de fausses alertes augmente de
fagon spectaculaire avec le nombre de mesures. Afin de limiter ce nombre

de fausses alertes (et donc le colt par rapport a la détection) les limites
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[0013]

[0014]

[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

statistiques sont choisies de maniére souvent trop permissive, au risque de
ne pas étre suffisantes.

Ces méthodes présentent donc le risque de permetire a des composants
électroniques comportant un défaut latent qui peut se révéler lors de
I'utilisation de la piéce dans le cadre de l'application du client, d'étre
considérés comme fiables et livrables au client.

Cet inconvénient est génant, d'une part, parce qu'il oblige le fabricant a
renvoyer au client une nouvelle piece de remplacement en cas
d’identification du défaut latent, et diminue son niveau de qualité percu par
le client, mais, plus encore, parce que certains de ces composants, bien
que d'un codt unitaire faible, sont des composants critiques dans le
fonctionnement d'un systeme plus complexe, par exemple un contrbleur
moteur ou un systéme de freinage ABS. Dans ce cas, une panne du
composant peut conduire a un accident grave, dont les conséquences vont
trés au-dela de la simple valeur financiere du composant.

Quoique déja dotées d'une certaine performance, ces méthodes sont donc
insuffisantes pour atteindre le zéro défaut.

Des solutions ont donc été développées pour répondre a ce besoin avec la
mise en ceuvre de méthodes statistiques multivariées, notamment des
méthodes d’analyse en composantes principales ou bien la distance de
Mahalanobis et le T2 de Hotelling.

Toutefois, ces solutions ne répondent que partiellement aux attentes du
contexte de fabrication industrielle. En effet, comme les méthodes d’analyse
en composantes principales ne sont spécialement congues pour détecter
des individus atypiques, elles sont souvent en difficulté pour réaliser une
telle tache.

Plus précisément, la distance de Mahalanobis et le T2 de Hotelling sont des
distances multivariées de similarité des individus qui peuvent donc étre
utilisées pour identifier des individus atypiques. Toutefois, ces méthodes
sont en difficulté dés lors que latypicité est due seulement a un sous-
ensemble de mesures et non pas a la majorité, ce qui est en fait la pratique
dans le contexte de fabrication industrielle, au vu des hauts standards de

qualité recherchés.
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[0019]

[0020]

[0021]

[0022]

D’autres méthodes multivariées existent, telle que la méthode connue par
'homme du métier sous l'acronyme anglophone « LOF », pour « local
outlier factor ». Toutefois, cette méthode présente plusieurs inconvénients
majeurs : il n’existe pas de régle statistique claire pour identifier les individus
atypiques, elle requiert une optimisation d’'un parametre intrinséque a
l'algorithme (le nombre de voisins) et elle demande une capacité de calcul
d'autant plus importante que le volume de données augmente ; ce qui
représente des contraintes non négligeables. Notamment, compte-tenu de
ces inconvénients, l'utilisation en temps réel sur les lignes de production est
impossible.

Certaines méthodes s’appuient quant a elles sur de la connaissance des
défauts a détecter, ce sont alors des méthodes dites « supervisées », ce
qui oblige les industriels & calibrer de nouveau la méthode a chaque
nouveau produit et/ou ajout de tests dans le processus d’amélioration de la
couverture de tests.

De nombreuses méthodes se contentent d’attribuer a chaque individu un
indicateur d’atypicité sans véritable identification des individus atypiques.
Concretement elles ordonnent ou classent les individus des plus atypiques
aux moins atypigues mais ne peuvent assurer que le premier individu soit
véritablement atypique.

Enfin, de maniére générale, la plus grande limitation de ces méthodes
réside dans le fait qu’elles ne sont généralement plus applicables dés lors
que le nombre de mesures est supérieur au nombre d’individus ou dés qu'’il
y a de la corrélation entre les variables, ce qui est chose courante dans un
contexte industriel ou pharmaceutique. En effet, les données analysées
sont souvent issues d’'un grand nombre de mesures réalisées par un certain
nombre de tests, typiquement des centaines, voire des milliers, sur chaque

composant électronique ou individu.

Présentation de I'invention

[0023]
[0024]

La présente invention a pour objectif de palier les inconvénients précités.
A cet effet, l'invention concerne un procédé de détermination du niveau

d'atypicité d'individus, permettant notamment de détecter statistiquement
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[0025]

des individus atypiques dans un jeu de données préalablement récoltées,
issues de mesures de paramétres d’individus réalisées par une pluralité de
systémes de mesures. Les individus sont, de préférence, des composants
électroniques.

Le procédé comporte les étapes de :

- prétraitement des données ;

- détermination d’un indice d’'atypicité multivarié, ledit indice étant transformé par

une fonction f pour étre compris entre 0 et 1, sur 'ensemble des mesures pour

chaque individu, a partir des données prétraitées ;

- Identification des individus atypiques.

[0026]

[0027]

[0028]

[0029]

[0030]

[0031]

[0032]

Dans des modes particuliers de réalisation, I'invention répond en outre aux
caractéristiques suivantes, mises en ceuvre séparément ou en chacune de
leurs combinaisons techniquement opérantes.

Dans des modes de mise en ceuvre de l'invention, I'étape de prétraitement
est réalisée par une étape de standardisation dans laquelle pour chaque
parameétre j mesuré, on centre chaque individu x(i,j) par la moyenne
empirique Jj de I'ensemble des valeurs du paramétre j et on divise par
I'écart-type empirique oj.

Dans des modes de mise en ceuvre de l'invention, I'étape de prétraitement
est réalisée par une étape de standardisation robuste mettant en ceuvre des
indicateurs statistiques robustes.

Dans des modes de mise en ceuvre de l'invention, a la suite de I'étape de
détermination, une étape d’identification et de sélection d’'un sous-
ensemble d’individus dont l'indice d’atypicité est nul est réalisée.

Dans des modes de mise en ceuvre de linvention, lors de I'étape de
détermination d’un indice d’atypicité multivarié, on somme les écarts en
valeur absolue a la moyenne sur chaque variable p, pour chaque individu i
et pour tout écart supérieur a une valeur de référence k.

Dans des modes de mise en ceuvre de l'invention, on applique aux indices
bruts d’atypicité multivarié la transformation suivante, avec @ la fonction de

répartition d’'une loi inverse gaussienne :

[I\/Iath.1]
indice; — Hindice:
z i < i Lndlcel>

Uindicei
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[0033]

[0034]

Dans des modes de mise en ceuvre de l'invention, I'étape de détermination
d’un indice d’atypicité multivarié comporte une sous-étape dans laquelle on
détermine l'indice d’atypicité d’individus formant un sous-ensemble dit
« sous-ensemble de référence », et une sous-étape dans laquelle on
détermine un indice d’atypicité multivarié d’un nouvel individu, I'étape
d’identification des individus atypiques étant ensuite appliquée au nouvel
individu au regard des indices d’atypicité des individus du sous-ensemble
de référence, ledit nouvel individu étant alors intégré au sous-ensemble de
référence s’il est considéré comme non atypique, et étant alors directement
rejeté s’il est considéré comme atypique.

Dans des modes de mise en ceuvre de l'invention, I'étape d’identification

d’'individus atypiques comporte des sous étapes dans lesquelles :

- les indices d'atypicité z; déterminés des individus sont ordonnés par ordre

croissant ;

- I'écart entre deux indices d’atypicité z consécutifs est mesuré ;

- des groupes d'individus ayant des indices d’atypicité statistiquement similaires

sont déterminés et

- les individus, et plus particulierement les groupes d’individus, atypiques sont

identifiés sur la base d'un taux maximal d'individus atypiques acceptables

prédéfini.

[0035]

[0036]

Dans des modes de mise en ceuvre de linvention, lors de [I'étape
d’identification d’'individus atypiques, on détermine si le groupe d’individus
dans lequel les individus présentent des indices d’atypicité les plus élevés
comporte un nombre d’individu moins élevé qu’un seuil maximal d'individus
atypiques acceptables prédéterminé en fonction du taux maximal prédéfini.
Si c’est le cas, on procede a la détermination d’'un ensemble de groupes
comportant le premier groupe et le ou les groupes suivants par ordre
successif et décroissant, de telle sorte que la somme des individus des
groupes de I'ensemble soit inférieure au seuil prédéterminé.

Selon un autre aspect, la présente invention concerne également une
utilisation du procédé tel que décrit précédemment, pour détecter des lots
de vaccins atypiques dans un échantillon de lots de vaccins. C’est-a-dire

que les individus sont des lots de vaccins.
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[0037] Selon un autre aspect, la présente invention concerne également une
utilisation du procédé tel que décrit précédemment, pour détecter des
composants électroniques atypiques dans un échantillon de composants
électroniques. C’est-a-dire que les individus sont des composants
électroniques.

[0038] Selon un autre aspect, la présente invention concerne également une
utilisation du procédé tel que décrit précédemment, pour détecter des
mesures atypiques issues de données provenant de capteurs installés sur
des équipements de production ou de mesure.

[0039] Ainsi, dans le présent texte, le terme « individu » s’étend également a des
données représentatives de mesures.

[0040] Ces caractéristiques permettent avantageusement a l'invention de
s’intégrer dans des applications de maintenance prévisionnelle, I'atypicité
d’'une mesure pouvant étre un indicateur d’'un défaut latent de
I'équipement de production ou de mesure duquel sont issues les données.

[0041] Linvention concerne également un processeur configuré pour :

- prétraiter des données préalablement récoltées sur des caractéristiques des
composants électroniques, issues de mesures de paramétres des composants
électroniques réalisées par une pluralité de systémes de mesures,

- déterminer un indice d’atypicité multivarié, ledit indice étant transformé par une
fonction f pour étre compris entre 0 et 1, sur 'ensemble des mesures pour
chaque composant électronique, a partir des données prétraitées ;

- identifier des composants électroniques atypiques dans un échantillon de
composants électroniques.

[0042] Ce processeur permet ainsi d’identifier des composants électroniques

atypiques dans un échantillon de composants électroniques.

[0043] L’invention concerne également un produit programme d’ordinateur
comprenant des instructions de code de programme qui, lorsqu’elles sont
exécutées par un ou plusieurs processeurs, configure le ou les processeurs
pour mettre en ceuvre un procédé précédemment décrit.

[0044] Ce produit programme d'ordinateur permet avantageusement a un
processeur d'identifier des composants électroniques atypiques dans un

échantillon de composants électroniques.
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Bréve description des figures

[0045]

[0046]

[0047]

[0048]

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description suivante,
donnée a titre d’exemple nullement limitatif, et faite en se référant aux
figures qui représentent :

[Fig. 1] un logigramme représentant les étapes du procédé selon
l'invention ;

[Fig. 2] un graphe sur lequel est représenté un échantillon d’individus
ordonnés de maniére croissante en fonction de leur indice d’atypicité.
Dans ces figures, des rétérences numériques identiques d’'une figure a
l'autre désignent des éléments identiques ou analogues. Par ailleurs, pour
des raisons de clarté, les dessins ne sont pas a I'échelle, sauf mention

contraire.

Description des modes de réalisation

[0049]

[0050]

[0051]

[0052]

[0053]

La présente invention est mise en ceuvre par un logiciel informatique
exécuté par un calculateur, tel qu’un processeur, d’'un ordinateur.

Le procédé de détermination du niveau d’atypicité d’'individus, permettant
notamment de détecter statistiquement des individus atypiques selon la
présente invention s’applique sur un jeu de données préalablement
récoltées et caractérisées par une ou plusieurs mesures réalisées par des
systémes de mesures sur une pluralité d’individus.

Dans la présente demande un systéme de mesures peut étre un testeur
électrique, un systéme de mesure biologique, un capteur de mesure
physique ou plus généralement tout outil adapté a réaliser une mesure.
Par exemple, ce jeu de données peut étre organisé sous forme d’un tableau
de données dont les lignes représentent n individus et dont les colonnes
représentent p variables correspondant aux mesures effectuées sur les
individus. Les valeurs de ces mesures sont numériques ou binaires.
Avantageusement, le jeu de données peut contenir un nombre de mesures
différent pour chaque individu sans que cela soit préjudiciable au bon
fonctionnement du procédé selon linvention. En outre, le nombre de
mesures peut étre supérieur ou égal au nombre d’individus, et inversement,
le nombre d’individus peut étre supérieur ou égal au nombre de mesures,

sans que cela impacte le fonctionnement du procédé selon l'invention.
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[0054]

[0055]

[0056]

[0057]

[0058]

[0059]

[0060]

[0061]

[0062]

Le jeu de données est issu d’'un échantillon d’au moins trois individus, le
nombre de variables pouvant étre compris entre un et plusieurs milliers, la
seule limite étant la puissance de calcul des moyens informatiques avec
lesquels l'invention est destinée a étre mise en ceuvre.

A titre d’exemple d’application non limitatif, les individus peuvent étre des
composants électroniques, des lots de vaccins, etc. Les individus sont, de
préférence, des composants électroniques.

En outre, les mesures peuvent étre réalisées sur des paramétres ou des
caractéristiques physiques d'individus produits par des moyens de
production industrielle, par exemple en fin de production, dans le cadre d’un
contrble qualité desdits individus.

En fin de production, le contrdle qualité des composants électroniques
comprend plusieurs étapes. Dans un premier temps, une opération de
contrble, également appelée test sous pointe, est réalisée sur une plaquette
regroupant plusieurs composants électroniques au moyen daiguilles
microscopiques. Des équipements simulent le fonctionnement du
composant et mesurent ses caractéristiques physiques et les paramétres
pendant le fonctionnement. Lesdits tests peuvent étre réalisés dans des
conditions environnementales différentes, comme a température froide,
ambiante ou chaude.

Ainsi, pour un composant, le nombre de tests réalisés peut varier entre une
dizaine et plusieurs milliers. Une plaquette peut comprendre quelques
centaines a plusieurs milliers de composants électroniques.

Une autre opération de contrble est habituellement réalisée aprés la phase
d’assemblage, appelée test final.

Les caractéristiques physiques et les parameétres peuvent étre des
courants, des tensions, des fréquences, des délais mais aussi des
accélérations ou encore des luminosités.

Le procédé a pour but d’'identifier les composants électroniques atypiques
lors de chacune des opérations de contrdle desdits composants
électroniques.

Comme le montre le logigramme de la figure 1, le procédé comporte les
étapes successives de :

- prétraitement 100 des données ;
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[0063]

[0064]

[0065]

[0066]

[0067]

[0068]

[0069]

[0070]

10

- détermination 200 d'un indice d’atypicité multivarié, ledit indice étant
transformé par une fonction f pour étre compris entre 0 et 1, sur 'ensemble
des mesures pour chaque individu ;

- identification 300 des individus atypiques.

Le prétraitement des données permet dobtenir des données
indépendantes de leur unité ou de leur échelle de mesure.

Dans la suite du texte, on définit xy, ..., x», n Observations caractérisées par
p variables quantitatives. Plus précisément, dans I'exemple d’application du
procédé selon l'invention, x;représente 'ensemble des mesures effectuées
sur la piéce i.

Dans cette étape de prétraitement 100, on cherche a standardiser des
données initiales x; ; afin d’obtenir de nouvelles données y; ;.

Dans un exemple de réalisation de I'invention, I'étape de prétraitement 100
peut étre réalisée par une étape de standardisation non robuste pouvant
étre caractérisée comme décrit ci-dessous.

Pour chaque parametre j mesuré, on centre chaque individu x; ; par la
moyenne empirique uj de 'ensemble des valeurs du paramétre jet on divise
par I'écart-type empirique gj :

[Math. 2]

Xij " Hj

Yij = T
Dans un autre exemple de réalisation de l'invention, I'étape de prétraitement
100 peut étre réalisée par une étape de standardisation robuste.

Plus précisément, I'étape de standardisation robuste peut mettre en ceuvre
des indicateurs statistiques robustes tels que la médiane ou la moyenne
tronquée en guise de paramétre de position, c’est-a-dire a la place de la
moyenne empirique u; dans I'équation formulée ci-avant, et de l'écart
interquartile ou la déviation médiane absolue pour le paramétre d’échelle,
c’est-a-dire a la place de I'écart-type empirique g;dans I'équation formulée
ci-avant.

Concrétement, I'étape de standardisation non robuste est préférée a I'étape
de standardisation robuste en présence de données ne suivant pas une loi

Normale ou lorsque les valeurs de ces données sont trés extrémes. En effet,



WO 2022/029122 PCT/EP2021/071671

[0071]

[0072]

[0073]

[0074]

[0075]

[0076]

[0077]

[0078]

11

les estimateurs non robustes comme la moyenne sont sensibles a la
présence de valeurs extrémes, contrairement a la médiane.

L’étape de détermination 200 d’'un indice d’atypicité multivarié est ensuite
mise en ceuvre sur 'ensemble des mesures pour chaque individu.

Plus particulierement, dans cette étape on cherche a déterminer un indice
brut d’atypicité multivarié pour chaque piéce ou individu i a partir des
données prétraitées y; ;.

A cet effet, pour chaque individu i, on somme les écarts en valeur absolue
a la moyenne sur chaque variable p, pour tout écart supérieur a une valeur
de référence k, avec k € R™.

[Math.3]
14

indice; = Z{ Vil — kst |yi,f| >k

. 0, sinon
Jj=1

Les indices brut d’atypicité a valeurs dans R* subissent une transformation
f qui les projettent entre [0,1]. On obtient alors des indices d’atypicités z;
dont la valeur est comprise entre 0 et 1, ce qui les rend comparables les
uns avec les autres.
[Math.4]

z; = f(indice;)
Alternativement a la transformation précédente, on peut appliquer aux
indices bruts d’atypicité la transformation suivante :
[Math.5]

indice; — Hindice;
Z; = o

O-indicei

Avec @ la fonction de répartition d’une loi inverse gaussienne de moyenne
et de dispersion égales a 1.

Avantageusement, I'étape de détermination 200 d'un indice d’atypicité
multivarié permet de créer un indice qui agrége les atypicités univariées,
méme faibles.

Plus particulierement, lindice d’atypicité permet didentifier comme

potentiellement atypiques des individus, d’'une part, faiblement atypiques de
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[0079]

[0080]

[0081]

[0082]

[0083]

[0084]

[0085]

[0086]
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maniére univariée sur un grand nombre de paramétres, et d’autre part,
fortement atypique sur un ou peu de paramétres.

Il'y a lieu de noter que les individus dont l'indice d’'atypicité est nul ne
présente pas d’atypicité, et que plus un individu aura un indice d’atypicité
proche de 1, plus il sera susceptible d’étre atypique.

On comprend ici qu’un individu dont I'indice d’atypicité est non nul peut étre
soit non atypique soit atypique.

La présente invention permet donc avantageusement de détecter les
individus ne présentant aucune atypicité, dans la mesure ou lindice
d’'atypicité d’'un individu peut étre nul. Si 'ensemble des individus présente
un indice d’atypicité nul, il n’y a pas d’individu atypique dans I'’échantillon
d’'individus analysé.

Ainsi, il est possible d’identifier et de sélectionner, a la suite de I'étape de
détermination 200, un sous-ensemble d’'individus dont on est sir qu’ils ne
sont pas atypiques, en identifiant et sélectionnant les individus dont l'indice
d’atypicité est nul.

Ce sous-ensemble est appelé ici « sous-ensemble de référence ». Cette
sélection des « meilleurs » individus, meilleurs au sens ou ils n’ont aucune
atypicité, n’est pas juste le symétrique de la procédure qui consiste a
éliminer tous les atypiques car cette derniére juge statistiquement du niveau
d’atypicité alors que la sélection d’'un sous-ensemble de référence va plus
loin en éliminant des individus qui ont un peu d’atypicité méme si elle n'est
pas avérée statistiquement.

La sélection d’'un sous-ensemble de référence est particulierement
avantageuse, notamment car elle permet d’isoler des piéces ne présentant
aucune atypicité et d’employer ces pieces. Ceci est capital dans certains
types d’industrie, par exemple, dans l'industrie spatiale ou dans les grands
programmes spatiaux, seules les piéces ne présentant aucune atypicité
sont envoyées dans I'espace.

Pour résumer, le procédé selon l'invention permet d'identifier des individus
atypiques et des individus ne présentant pas d’atypicité.

En outre, l'indice d’atypicité multivarié est calculable méme s’il y a plus de
variables que d’observations, contrairement a la plupart des méthodes de

détection multivariée.
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Cette particularité est particulierement avantageuse dans la mesure ou un
nombre trop important de variables au regard du nombre d’observations
peut générer un bruit susceptible d'empécher ou de complexifier
lidentification d'individus atypiques.

Enfin, ces caractéristiques permettent avantageusement de pouvoir
appliquer le procédé a des jeux de données comportant des données
manquantes.

La normalisation entre 0 et 1 des indices d’atypicité, a lI'issue de I'étape de
détermination 200 desdits indices, confere un avantage industriel important
notamment quand la tracgabilité des piéces n’est pas assurée lors de leur
contréle qualité aprés production.

En effet, grAce au procédé selon linvention, dans un mode particulier de
réalisation de l'invention, I'étape de détermination 200 d’un indice d’atypicité
multivarié comporte une sous-étape dans laquelle on détermine un indice
d’'atypicité d’individus formant un sous-ensemble dit « sous-ensemble de
référence », et une sous-étape dans laquelle on détermine un indice
d’atypicité d’'un nouvel individu.

L’étape d'identification 300 des individus atypiques est ensuite appliquée
au nouvel individu au regard des indices d’atypicité des individus du sous-
ensemble de référence.

Ledit nouvel individu est alors directement rejeté s'il est considéré comme
atypique.

De fagon alternative, I'étape de détermination 200 d’'un indice d’atypicité
multivarié peut comporter des sous-étapes dans lesquelles on détermine
l'indice d’atypicité d’individus formant le sous-ensemble de référence, puis
on détermine des limites d’indices d’atypicité dudit sous-ensemble de
référence sur la base des indices d’atypicité de ses individus. Par exemple,
ces limites sont définies selon I'écart-type du sous-ensemble de référence,
de type utko avec k=3 par exemple, u et o étant déterminés en fonction
des valeurs du sous-ensemble de référence.

Ensuite, de maniére analogue a ce qui a précédemment été décrit, on
réalise une sous-étape de détermination d’un indice d’atypicité d’'un nouvel

individu.
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Il est ainsi possible de réaliser un roulement du type « premier entré,
premier sorti », connu de 'homme du métier sous 'acronyme anglophone
« FIFO » pour « first in first out ».

Par conséquent, il est possible d’éliminer toute piéce atypique de fagon
intégrée au process de production industriel, en continue.

Ces modes de mise en oceuvre dynamique de [linvention sont
particulierement avantageux dans les cas dans lesquels lors de la
production la tragabilité des individus produits n’est pas assurée
physiquement, et que les individus atypiques détectées avec les méthodes
conventionnelles de détection d’individus atypiques, dites « post-
processing », ne peuvent pas étre rebutés.

Les méthodes de post-processing consistent a identifier statistiquement les
individus atypiques a partir d’un échantillon d’individus, ensuite d’identifier
physiquement les individus atypiques pour les éliminer. Ceci nécessite donc
la tracgabilité de chaque individu produit et de traiter un échantillon
d’individus. La présente invention léve cette contrainte et permet d’éliminer
les individus a la volée.

Il'y a lieu de noter que gréce a la normalisation des indices d’atypicité, celui
du nouvel individu observé est comparable a celui des autres individus,
méme s’il est issu d’'un nouveau lot ce qui n’est pas forcément le cas avec

les méthodes de détection statistiques connues.

[00100] L’étape d'identification 300 des individus atypiques peut consister

préférentiellement & mettre en ceuvre les sous-étapes suivantes :
- ordonner les indices d’atypicité z; déterminés des individus par ordre
croissant, comme le montre le graphe de la figure 2, soit :
[Math.6]
Zy S S Zy
- mesurer I'écart entre deux indices d’atypicité zj consécutifs :
[Math.7]

Wi =2Zu) = 2a-1)
Ces différences w; suivent la loi de distribution suivante :
[Math.8]
F(w) =1-(1—-w)™ de moyenne
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[Math.9]

1

n+1
- identifier les individus atypiques par rapport a 'ensemble des individus.
[00101] Cette derniére sous-étape est réalisée par identification de groupes
d’'individus ayant des indices d’atypicité statistiquement similaires. Cette
identification est réalisée selon les écarts entre deux indices d’atypicité
successifs.
[00102] Dans le graphe de la figure 2, les groupes d’individus sont séparés par des
traits discontinus horizontaux.
[00103] Plus particuliérement, les écarts entre deux indices d’'atypicité successifs
supérieurs au a-ieme percentile sont identifiés :
[Math.10]

v(@) =1-(1—a)n

[00104] Dans I'exemple de réalisation représenté sur la figure 2, la valeur de
percentile choisie est a = 90%.

[00105] On calcule ces écarts, car théoriquement les différences des écarts suivent
la loi de distribution décrite précédemment en [Math.7], et le procédé peut
s’appuyer sur un seuil théorique pour identifier des groupes d’individus.

[00106] Ainsi, une comparaison entre individus est avantageusement réalisée de
sorte que si un individu est statistiquement atypique mais pas
significativement beaucoup plus que les autres individus alors il n'est pas
identifié comme atypique.

[00107] Grace a cette opération d'identification, des groupes d’individus au niveau
d’'atypicité sensiblement semblables ou analogues sont déterminés. De
cette maniére I'ensemble des individus formant un groupe est identifié
comme atypique ou comme non atypique. Ainsi, la fiabilité de la détection
des individus atypique est considérablement augmentée dans la mesure ou
le procédé garanti que deux individus ayant un indice d’atypicité trés proche
sont tous les deux identifiés comme atypiques ou comme non atypiques. Et
il est donc possible d’'aller au-dela de la détection d'individus atypiques,
puisqu’il est ainsi possible de générer un sous-ensemble d’individus

présentant des indices d’atypicité homogénes.
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[00108] Avantageusement, I'approche du procédé de la présente invention est ainsi
d’identifier des groupes d’individus atypiques.

[00109] Les groupes d’individus au niveau d’atypicité sensiblement semblables ou
analogues étant déterminés et les indices d’atypicité z déterminés des
individus étant ordonnés par ordre croissant, les groupes sont, de fait,
ordonnés par ordre croissant suivant le niveau d’'atypicité de leurs individus
respectifs, comme le montre la figure 2.

[00110] L’étape suivante du procédé est lidentification des groupes d'individus
atypiques en fonction d’'un taux maximal d’individus atypiques acceptables
prédéterminé.

[00111] Dans I'exemple de réalisation représenté sur la figure 2, le taux maximal
d’'individus atypiques acceptables est de 10%. Le graphe représentant 57
individus, le seuil maximal d’individus atypiques acceptables est de 5.

[00112] Plus spécifiquement, lors de cette étape, on détermine si le groupe
d’individus dans lequel les individus présentent des indices d’atypicité les
plus élevés, dit « premier groupe », comporte un nombre d’'individu inférieur
ou égal au seuil maximal d’'individus atypiques acceptables prédéterminé.

[00113] Si c’est le cas, alors tous les individus de ce groupe sont identifiés comme
atypiques, sinon ils sont considérés comme non atypiques.

[00114] Si les individus du premier groupe sont identifiés comme atypiques, on
procéde a l'identification du groupe dont le ou les individus présentent des
indices d’atypicité immédiatement inférieurs et chacun des groupes
suivants, de fagcon successive, tant que la somme des individus dudit
groupe ou de I'ensemble desdits groupes est inférieure ou égale au seuil
maximal, les individus dudit ou desdits groupes identifiés étant alors
identifiés comme atypiques.

[00115] En d’autres termes, si les individus du premier groupe sont identifiés comme
atypiques, on cherche a savoir si ceux du groupe dans lequel les individus
présentent des indices d’'atypicité immédiatement inférieur a ceux du
premier groupe, dit « deuxiéme groupe » le sont également.

[00116] Dans I'exemple représenté sur la figure 2, le premier groupe comporte un
seul individu, la recherche d’individus atypiques est donc étendue au

groupe suivant, c’est-a-dire au deuxiéme groupe.
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[00117] On additionne alors ensuite le nombre d’individus des premier et deuxiéme
groupes.

[00118] Si la somme des individus des premier et deuxiéme groupes est inférieure
ou égale au seuil maximal, alors tous les individus du deuxiéme groupe sont
également identifiés comme atypiques, sinon ils sont considérés comme
non atypiques.

[00119] Dans I'exemple représenté sur la figure 2, le deuxiéme groupe comportant
trois individus, la somme d’individus des premier et deuxiéme groupes est
égale a quatre, la recherche d’individus atypique est étendue au groupe
suivant, c’est-a-dire au troisieme groupe. Les individus des premiers et
deuxiéme groupe sont considérés comme atypiques.

[00120] On itére ces opérations jusqu’a identifier un groupe dont les individus sont
non atypiques, c’est-a-dire, jusqu’a ce que la somme des individus des
groupes étudiés soit supérieure au seuil maximal. A partir de ce groupe,
tous les groupes suivants, c’est-a-dire les groupes présentant des individus
dont les indices d’'atypicité sont inférieurs a ceux des groupes étudiés, sont
donc constitués individus non atypiques.

[00121] Dans I'exemple représenté sur la figure 2, comme le troisiéeme groupe
comporte un unique individu, la somme d’individus du premier au troisiéme
groupes est égale a cing. Les individus du premier au troisiéme groupes
sont considérés comme atypiques, les individus des autres groupes étant
considérés comme non atypiques.

[00122] Avantageusement, grace a ces opérations, le taux de fausses alertes, c’est-
a-dire d’erreur dans l'identifications d’individus atypiques, est sensiblement
réduit, et ce, sans nécessiter d'imposer un taux strict d’individus atypiques
a respecter.

[00123] Une fois détecté, les individus atypiques peuvent enfin étre identifiés grace
a une tracabilité physique, ou bien étre éliminés directement grace au mode
de mise en ceuvre dynamique.

[00124] Alternativement, dans un autre mode de mise en ceuvre du procédé selon
linvention, I'étape d’identification 300 des individus atypiques peut
consister en l'application d’'une méthode statistique sur l'indice d’atypicité

pour détecter les individus atypiques.
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[00125] Par exemple, on peut calculer une limite de type pzko avec k=3 par
exemple, p et ¢ étant déterminés en fonction des valeurs de I'échantillon.
Ces individus atypiques sont alors éliminés de la production, si le process
de production des individus permet la tragabilité des individus produits.

[00126] La présente invention permet alors de revenir a un cas univarié dans la
mesure ou il N’y a gqu’un seul indice d’atypicité par individu, mais en
éliminant ou en limitant considérablement les fausses alarmes par rapport
aux méthodes de détection statistiques de I'état de I'art.

[00127]Un exemple de processeur est a présent décrit. Ledit processeur est
configuré pour :

- prétraiter des données préalablement récoltées sur des caractéristiques des
composants électroniques, issues de mesures de paramétres des composants
électroniques réalisées par une pluralité de systémes de mesures,

- déterminer un indice d’atypicité multivarié, ledit indice étant transformé par une
fonction f pour étre compris entre 0 et 1, sur 'ensemble des mesures pour
chaque composant électronique, a partir des données prétraitées ;

- identifier des composants électroniques atypiques dans un échantillon de

composants électroniques.

[00128] Le processeur peut contenir plusieurs cceurs de calculs, et avoir une
fréquence d’horloge de plusieurs gigahertz.

[00129] Le processeur peut étre intégré au sein d’'un ordinateur et relié a une carte
mére compatible.

[00130] Aussi, plusieurs processeurs peuvent étre architecturés afin de traiter
'ensemble des calculs nécessaires pour réaliser les différentes étapes, en
parallele. Cela permet d'augmenter la puissance de calculs, donc
d’accélérer la réalisation des différentes étapes, de pouvoir traiter plus de
données et de limiter les surchauffes des processeurs.

[00131] Un exemple de produit programme d’ordinateur est a présent décrit. Ledit
produit programme comprend des instructions de code de programme qui,
lorsqu’elles sont exécutées par un ou plusieurs processeurs, configure-le
ou les processeurs pour mettre en ceuvre I'un des procédés dans n‘importe
quel mode. Lesdites instructions de code de programme peuvent étre

codées dans le langage python ou C++ par exemple.
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[00132] De maniére plus générale, il est a noter que les modes de mise en ceuvre
et de réalisation de l'invention considérés ci-dessus ont été décrits a titre
d’exemples non limitatifs et que d’autres variantes sont par conséquent

envisageables.



