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RESUME

Le principal but de ce travail est de développer un modéle mathématique
d’optimisation simultanée des phases de conception et de fabrication d’un nouveau
produit. Nous modéliserons techniquement les deux phases, la conception et la
fabrication, a 1’aide de I’approche de déploiement de la fonction qualité (DFQ) et de
I’ingénierie simultanée. Les fonctions objectifs des modéles sont inspirées de la

fonction perte par manque de qualité de Taguchi.

Pour déterminer les caractéristiques qualités qui minimisent les fonctions pertes par
manque de qualité dues aux phases de conception et de fabrication, nous résoudrons les
modéeles a I’aide de la programmation mathématique sous les contraintes des limites de
spécifications de la fonctionnalité du produit, de faisabilité technique des pieces, de
variabilité du processus de fabrication et des capacités des machines de fabrication.
Nous comparerons les résultats obtenus par 1’approche traditionnelle de I’optimisation

séquentielle et I’approche de I’optimisation simultanée.

Nous développerons, ensuite, deux modéles d’optimisation multicritéres qui
permettent une interactivité avec le preneur de décision. Le premier modéle, composé
de deux fonctions objectifs, optimise d’abord la phase de conception, puis la phase de
fabrication en gardant la valeur de la fonction objectif de la conception trés proche de sa

valeur optimale.

Le deuxiéme modéle appliquera la méme logique a cinq fonctions objectifs. Ces
fonctions objectifs représentent la variabilité des valeurs moyennes des caractéristiques
qualités de conception par rapport a leurs valeurs cibles et leurs écart-types, la

variabilité¢ des valeurs moyennes des caractéristiques qualités de fabrication par rapport
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a leurs valeurs cibles et leurs écart-types, et le cout des opérations de fabrication

(inversement proportionnelle aux tolérances de fabrication).

Les différentes approches seront appliquées a un exemple numérique et leurs

résultats et analyses seront présentés.
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ABSTRACT

The aim of this work is to develop a mathematical model of simultaneous
optimization of the design and the manufacturing stages of a new product. Based on
concurrent engineering and quality function deployment (QFD) concepts, the models
relating the design and the manufacturing factors have been developed their objective

functions inspired from the Taguchi’s quality loss function.

The objective is to determine the level of design characteristics and product
characteristics, which optimize the performance and the quality loss functions. We use
the mathematical programming to present the specifications limits, the dimensions
limits, the process variability and the process capability constraints. We compare the

conventional sequential and the simultaneous approaches.

We develop afterwards two multi-criteria optimization models that allow
interactivity with the decision maker. The first model, composed of two objective
functions, optimizes first the design phase and then the manufacturing one keeping the

value of the design objective function very close to its optimum

The second model applies the same logic to five objective functions. These objective
functions represent the variability and deviation between design quality characteristics
and its target values, the variability and deviation between the manufacturing quality
characteristics and its target values and the manufacturing costs expressed in

geometrical decreasing functions of tolerances.

In each of the steps of the optimization process, a numerical example is given.
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Chapitre 1 : Introduction

Au cours des années quatre-vingt, les entreprises ont réalisé que l’avantage
compétitif reposait sur la diversification des produits et sur I’amélioration de leur
qualité. Elles abordaient la reprise en s’engageant dans une démarche d’amélioration de
la qualité, de réduction des cofits de développement et de production. Certaines
entreprises recherchaient un avantage compétitif par la diversité de produits a moindre
colit, rompant ainsi avec la standardisation et la production de masse. L hypothése qui
prévalait alors, selon laquelle le cofit et la différentiation sont mutuellement exclusifs, se
trouvait remise en question. Les entreprises de différents secteurs (automobile,
informatique, télécommunication, etc.) commengaient a revoir leurs méthodes de
conduite des projets, en particulier I’approche séquentielle de développement des

produits (Bossard et al., 1997).

L’approche séquentielle de développement des produits s’adaptait parfaitement a la

structure hiérarchique verticale de 1’entreprise, présentée a la figure 1.1 (Branger, 1978).

[ Direction Générale l

v

l Bureau des études

v

I Bureau des méthodes |

v

l Atelier de fabrication

v

! Service de ventes J

Figure 1.1-Schématisation succincte d'une entreprise




La direction générale posséde un service commercial généralement trés actif. En
fonction des études de marché et de la concurrence, elle décide de lancer ou de

supprimer tel ou tel produit.

Le Bureau des études (BE) est le lieu de créativité des produits futurs, et des études
de modifications. Il met en évidence les éléments fonctionnels, la matiére a utiliser,
Iesthétique, etc. Le BE travaille toujours en étroite collaboration avec le bureau des
méthodes et I’atelier de fabrication. Il congoit également les dessins d’ensemble, et ceux

de définitions.

Le bureau des méthodes (BdM) étudie les moyens de fabrication susceptibles de
produire au moindre coit, en fonction des moyens dont dispose I’atelier de fabrication
(machine-outils et personnels). Il a un service d’étude de fabrication, un service
d’outillage, et selon I’'importance de I’entreprise, un service d’étude des temps de

fabrication.

L’atelier de fabrication (AF) recoit des différents services précédents, les données de
base, les détails, les quantités de produits & fabriquer, et les cadences envisageables en

fonction des moyens possibles.

A long terme, en séparant les différentes fonctions pour augmenter leur efficacité
individuelle, des barri¢res se sont érigées entre les services. Durant la phase de
conception, a titre d’exemple, I’emphase est mise sur la satisfaction des tolérances de la
conception sans réfléchir a la fagon dont ces tolérances vont étre obtenues. Beaucoup de
problémes relatifs aux cofits et aux délais de développements des produits influencent le

degré de compétitivité des entreprises.

Ces problémes ont poussé les entreprises, dans les années quatre-vingt-dix, a une

réflexion globale sur leurs fonctionnements. L’entreprise devait répondre rapidement a




la demande des clients plus exigeants sur la qualité des produits et les délais de
livraison. Une telle demande se fait de plus en plus incertaine et difficilement prévisible.
L’entreprise devait également étre capable de reconfigurer rapidement son systéme de
production. Une organisation plus réactive par rapport a un environnement incertain
ainsi qu'une capacité a innover qui implique une mobilisation des compétences de
I’entreprise, deviennent des facteurs de compétitivité importants. Dés lors, I’ingénierie
simultanée est considérée comme une réponse opérationnelle a ce défi (Bossard et al.,

1997).

L’ingénierie simultanée se veut une approche de conception intégrée non plus
séquentielle, des nouveaux produits et processus de fabrication. Cette nouvelle approche
prend en considération dés I’amont tout le cycle de vie du produit (marketing,
conception, fabrication, production, service aprés vente, recyclage, etc.). Initialement,
elle est née pour répondre & un besoin propre a certaines entreprises des domaines de
I’armement, la construction navale et ’aéronautique. Elle se déploie dans le champ de
développement du produit en rassemblant les expertises des différents acteurs, et dans le
temps en chevauchant les interventions des services de développement plutot que leurs

successions (Bossard et al., 1997).

Ainsi, cette approche essaye d’enlever les barriéres qui se sont érigées entre les
différents services, en formant une équipe multidisciplinaire chargée du développement
du produit. Idéalement, I’équipe est formée des personnes issues des différentes
disciplines telles que le marketing, la conception, la fabrication, le service aprés vente,

et toutes autres disciplines favorables a la réussite du produit.

Dans la littérature le facteur temps est présenté comme 1’élément décisif de toute
compétition. Effectivement, I’un des enjeux pour I’entreprise est de réduire le délai de
développement d’un nouveau produit, et ce a partir de la formulation du besoin jusqu’a

]a mise sur le marché. Vient ensuite, la réduction du cofit de conception et de fabrication




du produit, notamment, par une meilleure intégration des contraintes de production des
les premiéres phases de conception. Sans oublier, bien entendu, la qualité du produit qui
représente un facteur aussi important que les deux autres. Ainsi, le degré de satisfaction

du client n’est autre que le résultat du niveau de réussite a améliorer ces trois facteurs.

Lors du développement séquentiel d’un produit, chaque phase est optimisée sans
tenir compte des parameétres qui la relie avec les autres phases. L’ingénierie simultanée
élimine ce genre de partition, elle traite tous les parametres le plutdt possible. Ceci
permet d’anticiper et de résoudre les problémes futurs. C’est vrai qu’en réalité, chaque
tache préceéde une autre. Le concept passe avant la conception détaillée et les outils de
production sont congus avant la fabrication du produit. Cependant, dans 1’approche
simultanée on évite de dresser des barricres fictives entre I’amont et I’aval du processus
de développement du produit. De cette maniéere, toutes les phases de conception et de

fabrication comportent les visions produit, production et service aprés vente.

Le but de cette étude est de développer un modéle d’optimisation simultanée des
phases de conception et de fabrication lors du développement d’un nouveau produit. Le
développement de ce modele d’optimisation sera basé sur deux approches principales :
le développement de la fonction qualit¢é (DFQ) et la programmation mathématique
interactive multicritére. La DFQ sera utilisée pour modéliser le processus de
développement et identifier les principales exigences et caractéristiques techniques du
nouveau produit et du procédé de fabrication. La programmation multicritére sera
utilisée pour optimiser les phases de conception et de fabrication. Le modéle
mathématique est implémenté a I’aide du logiciel AMPL. Le solveur MINOS est utilisé

comme outil d’optimisation numérique.

Ce rapport est organisé comme suit. Le deuxiéme chapitre présente d’abord une
bréve revue bibliographique sur 1I’optimisation de la conception et de la fabrication des

produits dans un environnement d’ingénierie simultanée. Une synthése bibliographique




portant sur la démarche préconisée par ’approche DFQ est ensuite présentée. Le
chapitre se termine en exposant la problématique de I’optimisation séquentielle des
deux phases de conception et de fabrication lors du développement d’un nouveau
produit. Le troisi¢me chapitre présente une revue des différentes formulations de la
fonction objectif et des contraintes pour les phases de conception et de fabrication. Les
deux modéles d’optimisation, séquentielle et simultanée, sont développés et validés sur
un exemple numérique. Les modéles d’optimisation multicritéres ainsi que toutes les
définitions et les propriétés mathématiques utiles a leurs résolutions sont présentées au
quatriéme chapitre. A la fin de ce chapitre, les résultats de cette optimisation appliquée
au méme exemple numérique du chapitre précédent sont présentés. Nous concluons
avec le cinquiéme chapitre en comparant les résultats des différentes approches et en
explorant les limites de notre travail et les nouvelles voies qu’il ouvre dans le domaine

de développement des produits.




Chapitre 2 : Revue de la littérature

et problématique

Ce chapitre se divise en trois parties. Nous présentons d’abord une bréve revue de la
littérature sur I’optimisation de la conception et de la fabrication des produits dans un
environnement d’ingénierie simultanée. Une synthése bibliographique sur la définition
de P’approche DFQ est ensuite présentée. Le chapitre se termine en exposant la
problématique de l’optimisation séquentielle des deux phases de conception et de

fabrication lors du développement des nouveaux produits.
2.1 Revue de la littérature

L’ingénierie simultanée est venue mettre un cadre global pour la discipline de
développement des produits dans un esprit de compromis, afin de rendre 1’optimisation

de la conception et de la fabrication des produits une démarche systématique.

Néanmoins, depuis au moins deux décennies, plusieurs auteurs ont trait¢ du
développement des produits dans un environnement d’ingénierie simultanée, en
proposant des approches expérimentales, des modéles mathématiques et des méthodes
numériques. Dans cette revue bibliographique, nous présenterons un bref apergu de ces

différentes approches.

Bisgaard (1997) propose une approche expérimentale, il traite la tolérance au sein
d’un assemblage de picces, en faisant varier les dimensions des piéces dans leurs
intervalles de tolérances respectifs. Il congoit, ensuite, un plan d’expériences en

combinant les différentes piéces aux différentes dimensions. II mesure les jeux




fonctionnels de tous les assemblages obtenus. A ’aide de I’analyse de la variance
(ANOVA), il trouve les dimensions des pieces qui influent le plus sur le jeu fonctionnel
d’assemblage. Industriellement, la méthode présente un grand intérét, sauf que le cofit

des essais risque d’étre trés élevé.

Ngoi et Teck (1997) développent un modele linéaire de programmation
mathématique. Ils formulent les tolérances fonctionnelles de ’assemblage comme des
fonctions linéaires des tolérances des pieces constituant I’assemblage. Les tolérances
des piéces sont formulées d’abord en fonction des tolérances des opérations de
fabrications, données par les ingénieurs de fabrication au début de la conception du
produit. La fonction objectif du modéle mathématique, qui est de maximiser les
tolérances de fabrication, est alors €tablit ainsi que les contraintes issues des exigences
d’assemblage et des contraintes de fabrication. C’est une approche déterministe, car elle
suppose que les variables et la fonction objectif prennent des valeurs déterministes.
Dans la production de masse, nous avons plus besoin d’un modéle avec les valeurs

moyennes et les écart-types des variables.

Jeang (1997) discute un ensemble de modeles qui déterminent la tolérance optimale
du produit en minimisant les cofits de fabrications et de pertes par manque de qualité.
Ces modeéles incluent les cas de la valeur cible « nominal-the-best », la valeur minimale
« the smaller-the-better », et la valeur supérieure « the larger-the-better ». L’indice de
capabilité du processus est utilisé pour établir une relation fonctionnelle entre les écart-
types des caractéristiques du produit et leurs tolérances. En se basant sur cette relation,
Jeang (1997) propose, pour chaque cas, une formulation du cofit total en fonction des
tolérances du produit, ainsi en minimisant ce coit, il obtient les tolérances optimales du

produit.

Jeang et Leu (1999) proposent une méthode pour 1’optimisation de la conception

assistée par ordinateur (CAO) des produits. Ils établissent, tout d’abord, un plan




d’expériences avec les piéces, constituant le produit, a différentes dimensions. Puis ils
conduisent une simulation Monte-Carlo avec le logiciel VSA-3D/Pro pour obtenir les
données expérimentales. Ensuite, en analysant les données, ils obtiennent les
dimensions critiques des pieces qui réduisent la fonction perte qualité du produit. C’est
une méthode qui s’avére intéressante, surtout que de plus en plus de produits sont
développés par la CAO. Cependant, cette approche ne considére que 1’optimisation de
la conception en vue de I’assemblage. Cependant, elle omet un c6té trés important qui

est la conception en vue de la fabrication.

Afin de faciliter la compréhension de ce rapport, nous avons choisis de présenter
d’autres revues bibliographiques portant sur les modeles d’optimisation mathématiques

au fur et a mesure que nous avangons dans le développement.

2.2 Déploiement de la fonction qualité (DFQ)

L’une des approches les plus utilisée dans le cadre de I’ingénierie simultanée est la
« Déploiement de la Fonction Qualité », c’est 'interprétation de I’intégration des trois

termes suivant :

- Qualité : satisfaction du besoin de I’utilisateur.
- Fonction : action d’un produit exprimé en terme de sa finalité.

- Déploiement : développement dans toute son extension.

Cette approche est utilisée pour analyser, rendre prioritaire et mettre en évidence les
différents facteurs, les «Quoi» et les «Comment», pour satisfaire aux exigences du
client. Elle met en valeur les deux aspects essentiels d’un produit, une conception

optimale et un cofit de développement minimal.




La DFQ préconise une démarche structurée qui intégre le point de vue du client dans
le processus de conception et de fabrication du produit. Elle a pour but de s’assurer que
’on tient compte des exigences du client au moment de la conception du produit et du

processus de fabrication. Pour se faire, les trois étapes suivantes s’imposent :

Etape 1 : collecter les attentes du client.
Etape 2 : développer le concept du produit.
Etape 3 : déployer a la phase de conception les critéres qui répondent aux besoins du

client et aux contraintes de fabrication.

L’outil de base de la DFQ est la maison de la qualité, un diagramme matricielle

constitué de huit parties appelées « chambre », représenté a la figure 2.1 (Chenel, 2000).

Chambre &
interactions techngiuves
Chambre 2
lLes exigences techniques
({Comment)

o 5
_E 2
= QO

[+ —
S Chambre 3 S B
E 23 Interactions entre les quoi et les - g.
238 comment 3 o
0 o [ .
w2
3 =
— o
w
Chambre 5
priorités des spécifications
Chambre 7
étalonnage industriel
Chambre 8
objectifs technigques

Figure 2. 1- La maison de la qualité
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La premiére chambre regoit la voix du client (les Quoi). Elle consiste a regrouper
I’information obtenue des clients. C’est I’étape d’interactivité avec le client dans le but
de définir ses attentes. En fait, c’est ce qu’on pourrait comparer a la phase de I’étude du
marché, la sélection du type de clientéle ciblée, la collecte de la vision du client et le
tamisage des besoins. Généralement, ce travail conduit a la sélection de 15 a 30 besoins,

fidélement exprimés sur la base de la propre formulation du client.

La deuxiéme chambre est celle des exigences techniques (les Comment). C’est
I’étape de développement des exigences techniques du produit. Ainsi, on détermine la
fonction du produit, son environnement, son état (poids, taille, apparence, goit,
ergonomie, etc.), ses différents cofits (colt de fabrication, colit de service, cofit de

distribution). Puis on organise ces spécifications en catégories et sous catégories.

La troisiétme chambre établit I’interrelation du « Quoi» avec le « Comment ».
L’évaluation de la matrice relationnelle entre la voix du client et les exigences
techniques se fait selon le tableau 2.1. En général, uniquement le quart ou le tiers du
nombre total des cellules est rempli (Clausing, 1994). C’est I’un des travaux les plus
délicats de ’équipe multidisciplinaire, alors il faudrait plusieurs itérations jusqu’a

atteindre un compromis final.

Tableau 2.1- Représentation de la valeur des relations entre les « Quoi » et les « Comment »

Nature de la relation | Valeur | Symbole
Relation possible 1 A
Relation faible 3 O
Relation forte 9 X

La quatriéme chambre concerne la planification stratégique. Elle permet la

quantification et 1’établissement des priorités des besoins. Le but recherché est de
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fournir a 1’équipe multidisciplinaire une comparaison entre la performance de

I’entreprise et celle des concurrents par rapport aux mémes besoins du client.

La cinquieme chambre consiste a établir la priorité des exigences techniques du
produit. Ainsi, a ’aide de simples calculs arithmétiques, on peut évaluer le niveau de
contribution de chacune des exigences techniques. Pour calculer la contribution d’une
exigence, il faut partir d’un élément provenant de la quatriéme chambre pour un besoin.
Ensuite, il faut multiplier cette valeur avec celle de I’interaction entre le « Quoi » et le
« Comment ». En dernier lieu, il faut additionner les valeurs identifiées pour chaque

besoin client afin de déterminer sa priorité en fonction des exigences techniques.

La sixieme chambre établit 1’interaction entre les exigences techniques. C’est
I’évaluation des exigences techniques deux a deux, alors celles qui se contredisent
(cases remplit avec un « - ») représentent les vrais défis auxquelles doit faire face
I’équipe multidisciplinaire ( ex. la légéreté du vélo et sa rigidité). Tandis que, les
spécifications qui vont ensembles (cases remplit avec un « + ») seront des arguments

dans la main des vendeurs (ex. la légéreté d’un véhicule et sa faible consommation).

La septiéme chambre est celle de la planification. Dans cette chambre, on se

concentre sur les spécifications les plus importantes :

1. Celles qui ont une valeur importante de la somme des produits du poids (spécifié
par le client) et la valeur de la case relationnelle (chambre 3) entre la voix du client et la
spécification technique;

6™ chambre.

2. Celles qui représentent des contradictions apparues dans la
La huitiéme chambre consiste a établir les objectifs recherchés pour chaque exigence
technique. Ainsi, on détermine la valeur cible, P’écart type admissible, et la

quantification de la perte par manque de qualité pour chaque exigence technique.
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L’approche de déploiement de la fonction qualit¢ (DFQ) se manifeste par le
développement des quatre maisons de la qualit¢ (MDQ). Silvaloganathan et
Evbuomwan (1997), dans leur revue bibliographique, font état de quatre phases

correspondant chacune a une MDQ :

Phase 1 : la maison du produit (MDQ I);
Phase 2 : la maison des pieces (MDQ II);
Phase 3 : la maison du processus (MDQ III);
Phase 4 : la maison de production (MDQ IV).

Ces quatre maisons de la qualité se composent toutes des huit chambres ou moins,

comme on peut remarquer sur la figure 2.2 (Clausing, 1994)

La maison du La maison des La maison des La maison de
produit pikces procédés production
. . Pl de cortrSle qualité ou plan
Exigences techniques Caractéristiques des pces Caractéristiques des pocédss de mai e e

Besains du client

Figure 2.2- Processus du Déploiement de la Fonction Qualité

La maison du produit est la traduction des exigences clients en exigences techniques

quantifiables.

La suite logique de la phase 1 est de déterminer les caractéristiques techniques des
pieces a partir des exigences techniques du produit. I.’analyse fonctionnelle est un outil

convenable pour déterminer les fonctionnalités des piéces et par conséquent leurs
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caractéristiques techniques. La liste des caractéristiques des piéces constituera les
« Comment » de la maison des pi¢ces en réponse aux « Quoi» exprimés par les

exigences techniques du produit.

Puis vient la maison des procédés qui détermine les caractéristiques des procédés de
fabrication. Le résultat de cette phase permettra d’établir la séquence des opérations
(gamme d’usinage et/ou d’assemblage) d’obtenir les caractéristiques des outils requis et
les parameétres d’usinage. L’institut « American Supplier Institute » (ASI, 1987)
propose dans son diagramme des flux une représentation de cette phase en donnant les

détails de :

L’assemblage total;
Les sous assemblages et les pieces;
Les matiéres premicres;

Les opérations de fabrication;

A

Les paramétres critiques du processus.

Et en fin, dans le but de controler la fabrication, chaque caractéristique technique
critique des procédés de fabrication devrait rester dans un intervalle déterminé. Alors la
derniére maison pourrait déterminer les caractéristiques techniques du plan de contrdle
qualité, du plan de contrdle de la maintenance ou tout autre plan de prévention des

accidents ou d’amélioration du poste de travail.

Clausing et Pugh (1991) présentent la méthode de Pugh comme I’étape suivant la
premiére maison de la qualité. Cette méthode permet de sélectionner le meilleur concept
de développement du produit. La méthode est une représentation matricielle composée

de trois parties (tableau 2.2) :
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Tableau 2. 2- Exemple d’une matrice de sélection de Pugh

Concepts
Critéres

O |} O >

A + | - +

B + | S -
Concept

C -+ -
de base

D S1S | +

1. La premiére partie représente tous les critéres formés des caractéristiques
techniques développés dans la 1 maison de la qualité.

2. La deuxieme partie représente tous les concepts possibles du produit en
choisissant forcément un comme concept de base (DATUM).

3. La troisi¢me partie représente la matrice d’évaluation. C’est la partie ou on
compare chaque concept vis & vis du concept de base et ce par rapport &
chaque critére. L’évaluation a pour résultat un signe (+) si le concept satisfait
mieux le critere que le concept de base, un signe (-) sinon et une lettre (S)

s’ils sont similaires.

Une fois I’évaluation faite, on somme les (+) les (-) et les (S), ensuite on compare les
différents concepts, puis on choisit le nouveau concept de base et on recommence
I’opération. Il ne faut pas perdre de vue que le but est de s’attaquer aux points négatifs
(signe -) et de développer les points forts (signe +), et ce en adaptant les concepts et en

les raffinant. Ainsi, on devrait itérer jusqu’a arriver au meilleur concept.

Cette méthode donne une nouvelle dimension a la DFQ, en s’insérant entre les quatre
maisons de la qualité permettant de sélectionner le meilleur concept entre chaque deux

maisons de la qualité. Ainsi, on obtient un processus structuré, présenté a la figure 2.3,
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permettant de sélectionner les différents concepts de développement et de faciliter le

choix technologique (Chenel, 2000).

La maison de

La maison du L:a maison des La maison des ducti
produit pikces procédés production
Pl de contrdle qualité ou plan
Esxtigences technimes Caractéristioues des vEces Carartéristiques des mocédés de mamtenance ete.

/

|2
Pugh Dugh

Besoins du client

Figure 2.3- Intégration de la méthode de Pugh avec la DFQ
2.3 Problématique

Cette recherche vise a optimiser les étapes de développement d’un nouveau produit.
Cette optimisation repose sur la notion de 1’ingénierie simultanée pour expliciter toutes
les relations fonctionnelles entres les étapes du développement. Ainsi, nous faisons la

distinction entre les quatre phases comme suit :

La premiére phase est la maison du produit, notée MDQ I, qui relie la voix du client

ou les besoins du client, notées BC, et les exigences techniques du produit, notées ET.

La deuxiéme phase est la maison de conception, notée MDQ II, qui relie les
exigences techniques du produit, et les caractéristiques techniques des piéces, notées

CP.

La troisiéme phase est la maison de fabrication, notée MDQ III, qui relie les
caractéristiques techniques des piéces aux caractéristiques techniques des procédés de

fabrication, notée PF.
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Et la quatrieme phase est la maison de production, notée MDQ IV, qui relie les
caractéristiques techniques des procédés de fabrication aux caractéristiques techniques

du plan de contrdle qualité, noté PQC.

En revanche, nous nous limiterons dans ce travail a I’étude exclusive de la MDQ II et
la MDQ III, ¢’est-a-dire, I’optimisation des phases de conception et de fabrication d’un
nouveau produit. Notre objectif sera de trouver comment optimiser le passage des
exigences techniques ET, aux procédés de fabrication PF, en passant par les

caractéristiques des pieces CP.

Pour ce faire, nous avons besoin de définir les éléments composants les deux

maisons de la qualité, la MDQ II et la MDQ III. (figure 2.4)

CFP
Z=(zy, k=1.K

FF
W=(wl=1.L

), j=1.J

ET

¥

CP
Z=(zay k=1.X

Phase de conception

IMDQ I |
Phase de fabrication

Figure 2.4- Les deux maisons de la qualité

La chambre 1 de la MDQ II contiendra les exigences techniques du produit ET. Ces

ET sont représentées par le vecteur Y=(y;) avec j =1 a J. Le tableau 2.3, donne la liste

des symboles des ET utilisées dans la MDQ IL




Tableau 2.3- Liste des symboles associés a I’exigence technique y;

Symbole Désignation
oy, écart type sur I’exigence technique y;
My, moyenne de I’exigence technique y;
G valeur cible pour y;
USL, }limite de spécification supérieure de y;
LSLyj limite de spécification inférieure de y;
kij, ky; |constantes de perte par qualité
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La chambre 2 de la MDQ II contiendra les caractéristiques techniques des pieces CP.

Ces caractéristiques représentées par le vecteur Z=(zy) avec k =1 & K. Le tableau 2.4.

donne la liste des symboles des CP utilisées dans la MDQ II.

Tableau 2.4- Liste des Symboles associés a la caractéristique des piéces z,

Symbole Désignation
o, écart type sur zy
M, valeur moyenne de z
T, valeur cible de zx
z, la valeur supérieure de z
z la valeur inférieure de zy
z, valeur optimale de z
Sup,, la valeur supérieure de 1'écart type sur z
tol, la tolérance minimale permise par la conception aux CP
tol,  |la tolérance maximale permise par la conception aux CP
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La chambre 1 de la MDQ III contiendra les caractéristiques techniques des pieces
Z=(z) avec k =1 a K. La chambre 2 de la MDQ III contiendra les caractéristiques
techniques des procédés de fabrication PF. Ces caractéristiques sont représentées par le
vecteur W=(w)) avec | =1 a L. Le tableau 2.5 donne la liste des symboles des PF

utilisées dans la MDQ III.

Tableau 2.5- Liste des symboles associés 4 opération de fabrication w,

Symbole Désignation
W valeur nominale de I’opération de fabrication
t tolérance sur w; de I’opération de fabrication

Cum(t)) |colt de fabrication en fonction de t;

p indice de capacité, ou p=3C, (C, : capacité du processus)

limite inférieure et supérieure de contréle des opérations de fabrication

Lors du développement des produits, il est inévitable de traiter avec les tolérances a
toutes les phases, a partir de la formulation des exigences du client jusqu’a la production
du produit. Ainsi, a la phase de conception, des tolérances doivent étre allouées au

produit. Les valeurs limites de ces tolérances sont fixées par les limites de spécifications

(LSL y, et USL yj) et par les fonctionnalités du produit. Cependant, du point de vue de la

fabrication la tolérance devrait étre le plus large possible afin d’assurer le fagonnage du
produit et minimiser le colit des opérations de fabricationC,,(t,). Par conséquent, les

tolérances allouées au produit ont un impact direct sur la fonctionnalité et le cofit de ce

produit (Ngoi et Ong, 1999).

Dans notre recherche bibliographique, nous avons remarqué que les modéles
développés considéraient ’optimisation des phases de conception et de fabrication
comme un seul systéme. Ainsi, nous avons pensé a intégrer I’approche DFQ et la

programmation mathématique, afin de modéliser et de simuler les approches
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d’optimisation séquentielle et simultanée de la conception et de la fabrication d’un

nouveau produit.

Le chapitre 3 présente les modeles d’optimisation séquentielle et simultanée

développés dans cette étude.
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Chapitre 3 : Modeles d’optimisation

séquentielle et simultanée

Nous présentons dans ce chapitre les différentes formulations des fonction objectifs
et des contraintes qui régissent les modeles d’optimisation de la conception et de la

fabrication.

Le chapitre est divisé en six parties. La premiére partie présente la formulation de la
fonction objectif et des contraintes. La deuxieme partie présente la formulation du
modele d’optimisation séquentielle des phases de conception et de fabrication d’un
produit. La troisiéme partic propose le modéle d’optimisation simultanée de la
conception et de la fabrication. Les MDQ II et MDQ III relatives au développement
d’un circuit passe-bas (CPB) sont présentées a la quatriéme partie. Les résultats des
optimisations séquentielle et simultanée de la conception et de la fabrication du CPB

sont présentées, respectivement, a la cinquiéme et a la sixi¢me parties.
3.1 Formulation des fonctions objectifs et des contraintes

Dans la littérature, la minimisation de la fonction de perte par manque de qualité est
adoptée comme une méthode d’aide a la prise de décision quant a 1’optimisation des
processus de conception et de fabrication des produits. Pignatello (1993) résume les
différentes méthodes d’optimisation des fonctions a plusieurs variables, et discute de
leur application afin de minimiser la fonction de perte par manque de qualité. Il y a les
méthodes de recherche directe, les méthodes basées sur la stratégie de partition, les
modeles basés sur les surfaces de réponses, les approches basées sur la priorité, les

approches graphiques assistées par ordinateur et 1’approche Taguchi signal-bruit.
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Artilés-Léon (1996) décrit une autre fagon pour minimiser la fonction perte en
utilisant des logiciels de calcul numériques. Il y a les logiciels qui optimisent cette
fonction en calculant toutes les combinaisons possibles de la fonction, comme les
programmes développés avec Basic/Fortran, ou bien, les feuilles de calcul Excel,
Quattro Pro ou lotus 1-2-3. Il faut noter qu’aucune de ces approches n’utilise la
programmation mathématique. Contrairement a Suhr et Baston (2001) qui proposent
différentes formulations de fonction objectif et de contraintes. Ils suggerent la

minimisation de la fonction perte sous des contraintes.

3.1.1 Fonctions objectifs

Chaque processus dépend d’un certain nombre de caractéristiques qualités (CQ) qui
interagissent entre elles. Les chercheurs ne sont pas tous d’accord sur la meilleure
maniére de formuler mathématiquement la perte par manque de qualité en fonction des
CQ (Suhr et Baston, 2001). Mais, ils présentent différentes formulations qui considérent

la fonction perte comme la somme des différentes pertes causées par :

1. lavariation de chaque caractéristique qualité;

2. la variation de chaque CQ plus les termes d’interactions entres les différentes
CQ;

3. la variation de chaque CQ plus les termes d’interactions avec les facteurs de
controles;

4. un mixage de tous les cas ci-dessus.

Les fonctions de perte & plusieurs variables sont continues, et quadratiques, parce
qu’elles sont toutes inspirées de la formulation de la fonction perte a une variable de
Taguchi. D’aprés Taguchi (1989), la fonction perte se compose de la perte par unité, et

I’espérance de perte par unité.
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3.1.2 Contraintes

Le probléme a une variable vise & minimiser I’espérance de la fonction perte

suivante :
Minimiser EL(u,0) = k[c® + (n—t)*] (3.1)
Ou:
i la valeur moyenne d’une caractéristique qualité
o° la variance d’une caractéristique qualité
k coefficient du colit de perte
L perte par unité
EL : espérance totale de perte par unité

Idéalement, la valeur minimale de cette fonction est nulle. Cela requiert que la valeur
moyenne soit égale a sa valeur cible et que la variance soit nulle. En pratique, ce n’est
pas possible, c’est pourquoi les contraintes définissent ’ensemble des solutions

pratiquement réalisables.

Les contraintes constituent différentes informations qui dépendent du systéme étudié.
Le tableau 3.1 présente les différents types de contraintes possibles ainsi qu’avec quels

types de fonctions objectifs on les associe.
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Tableau 3.1- Les différents types de contraintes (Suhr et Baston, 2001)

Catégorie de Le type de fonction a utiliser
Information
contraintes L(y,x,t) EL(y,t)

Relation entre la CQ y; et ses facteurs de
Structurelle controles x; basée sur les modéles de Oui

surface de réponse

o Relation entre la CQ y; et sa valeur .
Distribution . . Oui
moyenne, sa variance et sa covariance.

Relation entre la CQ y; et ses facteurs de
. confroles x; ou les x; entres-elles, basée . .
Meécanique . . o Oui Oui
sur les lois physiques, chimiques, ou

géométriques.

Reflétant les coiits de contréles de la
Coflt qualité, inspection, maintenance, travail, Oui Oui

protection de I’environnement, etc..

Spécification et | Reflete les données du processus & cause . .
. . . Oui Oui
tolérance du client ou de la politique de I’entreprise

. Refiéte I’'indice de capabilité du processus . .
Capabilité . Oui Oui
minimal acceptable

3.2 Le Modéle d’optimisation séquentielle

3.2.1 Optimisation de la phase de conception

La phase de conception (MDQ II) peut étre considérée comme un processus de
transfert avec des entrées, des sorties, des parametres et des fonctions de transfert.

(figure 3.1)

Les entrées de la MDQ 1II sont les caractéristiques des pieces CP (Z=(z), k=1,.., K).
Les sorties de la MDQ II sont les exigences techniques ET (Y=(y;), j=1,..,J).
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Entrées Sorties
7y ———— —P ¥
e R QI | >y
% ———————P E—

klj kgj Cj Zy Zk+

Figure 3. 1- Processus d’optimisation de la conception

Les fonctions de transfert de la MDQ II sont les équations exprimant les moyennes

des ET en fonction des CP (uyj =1(z,), j=1,..,J) et les équations exprimant les écart-

types des ET en fonction des CP (csyj =g(z,),j=L..9).

Les contraintes de la MDQ 1II sont les limites de spécifications sur les ET

(LSL; <p, <USL;, j=1,...]), et l’espace de faisabilit¢ des CP (z, <z, <z,

k=1,..K).

La fonction objectif de la MDQ II est I’espérance de la fonction de perte de

conception (EFPC), qui est la somme des variations entre les moyennes des ET (uyj)

par rapport a leurs valeurs cibles (C;) et 1a somme des variances des ET (55,- ).
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Ainsi, le modéle de la MDQ II s’écrit comme suit :

Minimiser : (espérance de la fonction perte de conception)

EFPC=2[k,j(uyj -C))* +k2jo§j] (3.2)
pe

Sujet a :

By, = f(z,) pour j=1,..,J  (la 1°° fonction de transfert) (3.3)
o, = g(z,) pourj=1,...,J  (la2*™ fonction de transfert) (3.4
LSL; < Ry, <USL; pour j=1,...J  (lalimite de spécification des ET) 3.5)
z, <z, £z} pour k=1,...K (Pespace de faisabilité des CP) (3.6)

3.2.2 L’optimisation de la phase de fabrication

La phase de fabrication (MDQ III) peut étre considérée comme un processus de

transformation avec des entrées, des sorties, des paramétres et des fonctions de transfert.
(figure 3.2)
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Entrées Sorties
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Figure 3.2- Processus d’optimisation de la fabrication

La fabrication des piéces présente toujours une certaine variation par rapport aux
dimensions voulues (valeurs nominales) dues aux conditions environnantes et
inhérentes. Nous définissons alors, la tolérance de fabrication comme la variation

maximale résultant des opérations de fabrication, notée t;.

Les entrées de la MDQ III sont les valeurs nominales des procédés de fabrication
(NPF) (W=(w)), I=1,.., L) et les tolérances des procédés de fabrication (TPF) (t=(t),
I=1,.., L). Les sorties de la MDQ III sont les caractéristiques des pieces CP (Z=(z),
k=1,.., K).

Les fonctions de transfert de la MDQ III sont les équations exprimant les moyennes

des CP en fonction des NPF (p, =h(w,), k=1,..K) et les équations exprimant les

écart-types des CP en fonction des TPF (o, =e(t,), k=1,..K).

Les contraintes de la MDQ III sont 1’espace de capacité des machines de fabrication

(w, <w, =wy, IFL,.,L) et les limites de précision des machines (t, <t, <t,,
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I=1,..,.L). Nous ajoutons aussi une contrainte sur la variabilit¢ du processus

(sz < Supcjk , k=1,..K).

La fonction objectif de la MDQ III est ’espérance de la fonction de perte de

fabrication (EFPF) qui est la somme des variations entre les moyennes des CP (., ) par

rapport a leurs valeurs cibles (T, ) et la somme des variabilités des CP (csik ),

augmentée du cofit des opérations de fabrication (Cu(ty)).

Le cofit des opérations de fabrication est une fonction inverse des tolérances des
opérations de fabrications (Wei ,1997). Dans la littérature, différentes formulations sont
proposées en se basant sur les données des machines de fabrication. A titre d’exemple,

Jeang (1994) propose la forme suivante :

CM(tl)‘_‘tP; (3.7)

Ou a et b sont des constantes.
Ainsi, le modéle d’optimisation de la MDQ III s’écrit :

Minimiser : (espérance de la fonction perte de fabrication)

EFPin[klk (1, T, ) +ky02 |+ ZL:CM(t,) (3.8)
k=1 =1

Sujet a :

p, =h(w,) pour k=1,...K (la 3*™ fonction de transfert) 3.9

c, =e(t) pour k=1,...K  (la 4™ fonction de transfert) (3.10)

o, <Sup, pour k=1,..,K (contrainte sur la variabilité du processus) (3.11)

+

W, SW, Sw, pour I=1,...L.  (I’espace de capacité des machines de fabrication) (3.12)

t, <t <t pour I=1,..,LL  (les limites de précision des machines) (3.13)

U
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3.2.3 Etape de résolution du modeéle d’optimisation séquentielle

L’optimisation séquentielle des phases de conception et de fabrication se fait en deux

¢tapes.

La premicre étape consiste a résoudre le programme non-linéaire de la phase de

conception, modélisé par les équations (3.2) a (3.6). La solution de ce probléme est le
vecteur des caractéristiques des pieces CP optimales, noté 7 = (z; k=1,..,K), qui

minimise la fonction EFPC.

La deuxiéme étape consiste a résoudre le programme non-linéaire de la phase de

fabrication, modélisé par les équations (3.8) a (3.13), en posant les valeurs cibles des

CP, les TZk , €égalent aux valeurs optimales des CP, les z;, trouvées dans la premiére

étape. Les solutions de ce probléme sont le vecteur des valeurs nominales des PF, noté

W' =(w,,1=1,.,L), et le vecteur des tolérances de fabrication des PF, noté

* *

t' = ,1=1,,L).

3.3 Le Modéle intégré de optimisation simultanée

L’idée de base de ce modéle est de considérer la MDQ II et la MDQ III comme étant
un seul processus de transfert avec comme entrées les caractéristiques des piéces (zy) et
les caractéristiques de fabrications (valeurs moyennes (w)) et tolérances de fabrications

(t)) et comme sorties les exigences techniques (y;). (figure 3.3)

Les deux fonctions objectifs EFPC et EFPF représentent des cofits. Elles sont donc
relativement homogénes. C’est pourquoi nous proposons de construire une autre

fonction objectif I’espérance de la fonction perte totale (EFPT), la somme de la EFPC et
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la EFPF, et de I’optimiser sous toutes les contraintes, seulement au lieu de fixer les

valeurs cibles T, (k=1,2) nous les laissons variables.

Enirées

Sorties

MDQ 11
+
MDQ IIT

¥

TTTTTIT]

li k21

C; zt ke kax Supg,

Figure 3.3- Processus d’optimisation simultanée de la conception et de la fabrication

Le modg¢le intégré de I’optimisation simultanée s’écrit donc comme suit :

Minimiser : (I’espérance de la fonction perte totale)

EFPT = Z[k“(uy ~C,)’ +k,0 y]+ klk(uzk z,)’ +k2kczk]+ZC (t,) (3.14)

Sujet a :
By, =1(z,) pourj=1,.J
o, =8(%) pourj=1,.J
B, =h(w) pourk=1.,
o, =e(t) pourk=1,.. K
LSL;<p, <USL; pourj=1,.,

o, <Sup,

pourk=1,.,

(3.15)
(3.16)
(3.17)
(3.18)
(3.19)

(3.20)
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7z, <z, <z pourk =1,...K (3.21)
W, <w, <w/ pourl=1,.L (3.22)
t, St <ty pourl=1,.L (3.23)

3.4 Exemple numérique : Le circuit passe-bas (CPB)

Le produit qui va servir comme exemple de I’optimisation de la conception et de la
fabrication est un circuit électrique simple, appelé circuit passe-bas (CPB), représenté a
la figure 3.4. Le CPB est formé de deux picces, une résistance et une capacité
électriques qui sont reli€es par des fils conducteurs. Pour simplifier les modéles nous ne

tiendrons pas compte de I’influence des fils électriques sur la performance du CPB.

Figure 3.4- Schéma du circuit passe-bas

3.4.1 Les Caractéristiques du CPB

Sans perdre la généralit¢ des modeles présentés, valable pour J caractéristiques
techniques, nous considérons une seule caractéristique technique du CPB, qui est sa

fréquence de coupure, notée y;, mesurée en MégaHertz (MHz). Nous supposons que la
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maison des besoins (MDQ I) du CPB a déja été optimisée, de fagon a maximiser la
fonction représentant la satisfaction du client. Le résultat de cette optimisation est la
valeur cible de la fréquence de coupure y;, notée Cj, et les valeurs inférieures et
supérieures des limites de spécifications, notées respectivement LSL; et USL;. Ainsi,

les paramétres relatifs a ’ET y; sont C;=20 MHz, LSL,;=15 MHz et USL,=30 MHz.

Le CPB est formé de deux piéces, une résistance et une capacité. Les caractéristiques
des piéces sont, alors, la résistance, notée z; mesurée en Kilo ohms (KQ), et la capacité,
notée z, mesurée en NanoFaraday (nF). Ainsi, les paramétres relatifs aux

caractéristiques des piéces sont les valeurs inférieures et supérieures faisables de la
résistance et de la capacité, notées respectivement, z, =8KQ z; =0.4nFet

2 =12KQ, z; =1.271F.

Les trois caractéristiques qui déterminent la valeur de la résistance, représentée sur la
figure 3.5, sont : la résistivité du matériau qui forme la résistance, notée wi, la longueur

de la résistance, notée w», et la section de la résistance, notée ws.

Figure 3.5- Schéma de la résistance électrique
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Les trois caractéristiques qui déterminent la valeur de la capacité, représentée sur la
figure 3.6, sont : la permittivité diélectrique, notée ws, la distance entre les plaques

formant la capacité, notée wg, et la surface des plaques, notée ws.

W4 \ v Ws

Figure 3.6- Schéma de la capacité électrique

En générale, les procédés de fabrication sont représentés par leurs caractéristiques
techniques, par exemple la vitesse de coupe, la profondeur de coupe et ’avance de
I’outil. Mais dans le cas du CPB, les procédés de fabrication sont représentés par les
caractéristiques physiques et géométriques de la résistance et la capacité. Les
dimensions nominales des procédés de fabrications sont les w; avec 1=1 a 6, Les
tolérances de fabrication sont les t; avec 1=1 a 6. Ainsi, les paramétres relatifs aux

procédés de fabrication sont :

1. La gamme de matériaux permis, définie par la valeur inférieure, et la valeur
supérieure, mesurées en milliéme d’OhmMeétre (10'3Q.m). Les tolérances
minimale et maximale sont t; =0.01 et t; =0.05.

2. Les longueurs maximale et minimale permises, définies par w, =4.5 et
w, =5.5, mesurées en millimétre (mm). Les tolérances minimale et maximale

sont t; =0.1ett, =05.
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3. Les sections minimale et maximale, définies par w; =11.5 et w; =125,
mesurées en Nanometre carré (10'9m2). Les tolérances minimale et maximale
sontt; =0.1ett, =05.

4. L’étendue de la permittivité diélectrique permise, définie par la valeur

inférieure w; =3.5, et la valeur supérieure w, =4.5, mesurées en Faraday

1 -9
ar metre
P ( 36m

F/m). Les tolérances minimale et maximale sont t; =0.1 et

5.  La surface des plaques maximale et minimale permises, définies par w; = 0.88
et w! =1.8, mesurées en millimétre carré (mm?). Les tolérances minimale et

maximale sont t, =0.01 et t; =0.05.
6. La distance entre les plaques minimale et maximale, définies par w, = 0.55 et

we =0.75, mesurées en millimetre (10*mm). Les tolérances minimale et

maximale sont t; =0.01 et t, =0.05.

Les unités seront enlevées dans tous les modeles, par soucis d’allégement. Elles sont,
néanmoins, prises en considération lors de la formulation des fonctions de transferts

entre les différentes variables.

Du fait que notre travail porte juste sur ’optimisation de la conception et de la
fabrication du circuit passe-bas (CPB), nous n’allons développer que la MDQ IT et la
MDQ III sans la MDQ 1. Nous supposons que cette maison a déja été développée et
optimisée en maximisant la fonction de satisfaction du client. Les informations obtenues
de I’optimisation de la MDQ I du CPB sont la valeur cible de la fréquence de coupure
(C1=20), la valeur limite inférieure de spécification (LSL;=15), et la valeur supérieure

de spécification (USL;=30).
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Par souci de simplicité, nous ne représenterons que la premiere chambre, la

deuxiéme chambre, et la troisieme chambre pour les MDQ II et MDQ III.

3.4.2 Développement de la MDQ Il du CPB

Dans la premiére chambre de la MDQ II du CPB, nous définissons la fréquence de
coupure y; comme exigence technique. Et dans la deuxieme chambre, nous définissons
les caractéristiques des pieces, la résistance z; et la capacité z; . La MDQ II est

présentée a la figure 3.7.

v o
o ¢
2 2 3
Bl = g g
Al E18| = 3
ale|g| §®
AEIEI
Ble|8| 2 B
A28 & &
. @
2| 2|8 8 §
811215 = &
ISR
w ¥ T
H a4
LES EXIGCENCES TECHNIQUES = g
 : fréquence de coupure SR R Fl RR B
&
e k)
o
7, : valeur inférieure faiseble] 8 | 04
7" veleur supérieure faisable| 12 | 1.2

Figure 3.7- La MDQ II du circuit CPB

Les fonctions de transfert de la MDQ II sont obtenues des lois physiques du circuit

passe-bas. La relation (3.24) établit le lien entre les valeurs des CP (z; et z,) et la valeur
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moyenne de 'ET (., ). La relation (3.25) établit le lien entre les CP (z; et z,) et I"écart-
type de I'ET (o, ). Idéalement, la fonction de Vécart-type de 'ET (o, ) devrait étre
déduite de la formule de propagation des erreurs (voir annexe II). Cependant, la valeur
trouver de o, est trés grande, ce qui fait que notre programme d’optimisation ne
converge pas treés rapidement. Afin de palier a ce probléme purement technique, nous
avons choisi de réduire davantage la valeur de o en utilisant la formule (3.25). En

effet, pour les valeurs numériques de notre exemple ( p, =20+£5%, z, =10+ 5%et

z, =0.8+0.04) nous obtenons un o, de 1.41 avec la formule de propagation d’erreur

et 0.022 avec la formule proposée (3.25). Ceci fait que nous sommes plus exigeant avec
la formule de 1’écart-type proposée par rapport a la formule de propagation d’erreur

(voir détails des calculs dans 1’annexe II).

3
- 10 (3.24)
2nz,z,

u)'l

e B U
|27tzlz2 2nz 22| (3-25)

La contrainte de spécification restreint la variation de la valeur moyenne de I’ET

(n,, ) entre la valeur limite inférieure de spécification (LSL,), et la valeur supérieure de

spécification (USL;). Cette contrainte est représentée par I’inéquation (3.26).

LSL, <p, <USL, | (3.26)

Les conditions industrielles et les normes techniques déterminent la plage des
résistances et des capacités valables a la conception du CPB. Elles sont formulées selon

I’inéquation (3.27).
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z; <z, <z} k=12 (3.27)

3.4.3 Développement de la MDQ ill du CPB

Dans la premiére chambre de la MDQ III du CPB, nous définissons la résistance (z;)
et la capacité (z;) comme des caractéristiques des pieces CP. Dans la deuxi¢me
chambre, nous définissons la résistivité électrique (w)), la longueur de la résistance
(W2), la section de la résistance (ws), la permittivité di€lectrique (wa), la distance entre
les plaques (ws), et la surface des plaques (ws), comme les procédés de fabrication (PF).

La MDQ III est présentée a la figure 3.8.
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Figure 3.8- La MDQ III du circuit CPB

Les fonctions de transferts de la MDQ III sont obtenues des lois physiques. La

relation (3.28) fait le lien entre la résistivité électrique (w)), la longueur de la résistance
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(w2), et la section de la résistance (w3), avec la valeur moyenne de la résistance (p, ).
De méme, la relation (3.29) fait le lien entre la permittivité diélectrique (wy), la distance
entre les plaques (we) et la surface des plaques (ws), avec la valeur moyenne de la

capacité (., ).

n, = WiWa (3.28)
W,

b, = (3.29)
Swg

Les €cart-types de la résistance (o, ) et de la capacité (o, ) sont respectivement les
A

racines carrées des sommes des écart-types des tolérances des PF (1, to, t3) et (14, ts, t5),
et sont formulées selon les équations (3.30) et (3.31). Il importe de souligner que les
formules proposées (3.30) et (3.31) donnent des valeurs plus réduites aux écart-types

(o, eto, ) que celles trouvées avec les formules de propagation d’erreur (voir annexe

I1). Ceci permet une convergence plus rapide du programme d’optimisation.

6, =0’ (t,) +0(t,) +o(t,) (3.30)

6, =02 (t,) + 0> (ts) + 67 (t) (3.31)

Pour chaque écart-type de tolérance de PF (o(t,)), nous pouvons I’écrire en fonction

de sa tolérance sous la forme de 1’équation (3.32) (Jeang, 1994).

o(t,) = L (3.32)
p
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En combinant les formules (3.32), (3.30) et (3.31), nous obtenons les formules (3.33)
et (3.34).

Vithrt (3.33)

o, =
p
JE 4t
o, _NbFh Fle (3.34)
p

L’analyse du cas le plus défavorable pour la valeur de la résistance (z;) fait
apparaitre les deux conditions (3.35) et (3.36), sachant que la tolérance minimale

(tol,, ) et maximale (tol ) permise par la conception pour la valeur de la résistance

sont des parameétres fixes.

Max(p, )—p, <tol, (3.35)

u, —Min(y, ) 2 tol . (3.36)

Ou Max(u, )et Min(u, ) sont les valeurs maximale et minimale de Ia valeur de la

résistance, représentées par les formules (3.37) et (3.38).

(Wl + t1')(Wz + tz)
Wit

Max(p, ) = (3.37)

(W4 _t4)(W5 _ts)
W+t

Min(p, ) = (3.38)

Les conditions (3.35) et (3.37) nous ameénent a la conclusion de la 1° contrainte du

cas le plus défavorable de la résistance. Celle exprimée par 1’équation (3.39).
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(W, +t )W, +t,) _

Wy — 1,

p, <tol, (3.39)

z

De la méme fagon, les conditions (3.36) et (3.38) donnent la 2°™ contrainte du cas le

plus défavorable de la résistance, équation (3.40).

(W, =t )(w, —t,)
W, t+t,

M, — 2 tol,, (3.40)

La méme analyse faite sur la capacité nous ameéne a conclure les deux contraintes du

cas le plus défavorable pour la capacité, les équations sont (3.41) et (3.42).

(W4 +t,)(wWs +15) _
5(W6 - ts)

n, <tol (3.41)

(W, —t)(w, —t5)
S5(we +t5)

M, - > tol,, (3.42)

La contrainte de qualité sur le processus de fabrication se formule a I’équation
(3.43).
o, SSquZR k=1,2 (3.43)

Les moyens matériels limites le choix des machines a utiliser, en réduisant la gamme
des valeurs nominales des PF (wy) et le degré de précision possible sur ces PF (t)), ces
contraintes se traduisent par les inéquations (3.44) et (3.45).

w; <w, <w, I=1,..,6 (3.44)

t, St <ty I=1,..6 (3.45)
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3.5 Optimisation séquentielle du CPB

Selon la démarche de résolution du probléme d’optimisation séquentielle annoncée
au paragraphe 3.2.3 (page 28), nous retrouvons deux étapes. Chaque étape est formulée
par un programme non-linéaire. La figure 3.9 présente la démarche globale de

résolution.

Le premier programme non-linéaire (PNL 1) est construit avec la fonction perte de la
conception du CPB sujet aux contraintes (3.26) et (3.27), en tenant compte des

fonctions de transfert (3.24) et (3.25).

Optimisation de z; etz, |
la MDQ II %

Onpose T, =z, etT, =z,

L’\ Optimisation de la w, ett,

__\/ MDQ 111 avecl =1,...6

Figure 3.9- Démarche d’optimisation séquentielle de la MDQ I et la MDQ II1

Pour construire ce programme il faut d’abord définir les paramétres de la MDQ II qui

sont :
1. lavaleur cible de I’ET y; (C1=20);
2. lalimite inférieure de spécification de ’ET (LSL;=15);
3. lalimite supérieure de spécification de I’'ET (USL=30);
4. les constantes de pertes (k;;=k;=1);
5. les limites inférieure et supérieure de la résistance (z; =8etz; =12);
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6. les limites inférieure et supérieure de la capacité (z, =0.4etz; =1.2).

Les variables dépendantes du PNL 1 sont :

1. la valeur moyenne de ’ET y; (p, );

2. Técart-type de 'ET y1 (o, ).

Les variables indépendantes du PNL 1 sont les valeurs des CP (z, et z, ).

Le PNL 1 s’écrit alors sous la forme suivante :

PNL 1: Minimiser EFPC=(p, - 20)% + (Sf,! (3.46)
Sujeta:
15<p, <30 (3.47)
8<z, <12 (3.48)
04<z,<12 (3.49)
Ou:
10°
= 3.50
By, 2nz,z, (3:50)
c,, =l LI | (3.51)

2 2
2nz,z, 2nz,z, l

La résolution de ce probléme avec le logiciel AMPL et le solveur MINOS, donne les

résultats représentés au tableau 3.2.
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Tableau 3.2- Résultats de I’optimisation de la MDQ 11

Variables Variables Fonction
Indépendantes Dépendantes objectif
Résistance | Capacité M Ecart-type ©
p oyenne W cart-type G EFPC
(z1) (22) de la fréquence de coupure | de la fréquence de coupure
8 0.995 20 0.0176 0.00031

La moyenne de la fréquence de coupure (ET) p arrive a sa valeur cible (C;=20)
avec un écart-type (o, = 0.0176) assez bas. Donc, le produit sera conforme aux

exigences de conception si on arrive a réaliser les valeurs de la résistance et de la
capacité (z, =8etz, = 0.995) dans la phase de fabrication. Ces deux valeurs seront
introduites & la phase de fabrication comme des paramétres, ainsi,
T, =z, =8etT, =z, =0.995.

Zy

Le deuxieéme programme non-linéaire (PNL 2) est construit avec 1’espérance de la
fonction perte de fabrication EFPF comme fonction objectif, sujet aux contraintes (3.40)

a (3.45) en tenant compte des fonctions de transferts (3.28), (3.29), (3.33) et (3.34).

Pour construire ce programme, il faut définir d’abord les paramétres de la MDQ 11

qui sont :
1. les wvaleurs cibles de la résistance (T, = ZI =8) et de la capacité
(T, = z, = 0.995) (valeurs trouvées a la MDQ II);
2. les limites inférieures et supérieures des valeurs nominales et des tolérances

des procédés de fabrication PF, représentées au tableau 3.3;

3. les constantes de pertes qui sont égales a 1;
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4. les valeurs supérieures admissibles pour les écart-types de la résistance et de
la capacité (Sup, =Sup, =0.08);
zj z2
5. les tolérances minimales et maximales permises par la conception pour la

résistance (tol, =0.39,tol =0.4) et la capacité

(tol,, =0.05,t0l, =0.15).

Les variables indépendantes du PNL 2 sont les valeurs nominales des PF (w; avec

1=1,..,6) et les tolérances de fabrications des PF (t avec 1=1,..,6).

Les variables dépendantes sont les valeurs moyennes de la résistance et de la

capacité (u, .k =1,2) et les écart-types (o, ,k =12).

Tableau 3.3- Les limites inférieures et supérieures des valeurs nominales et des tolérances des PF

Les valeurs nominales limites des PF Les tolérances limites des PF
Indice | y o curs inférieures | Valeurs supérieures | Limites inférieures | Limites supérieures
l wy wy ty, ty,
1 24.95 25.05 0.01 0.05
2 4.5 5.5 0.1 0.5
3 11.5 12.5 0.1 0.5
4 35 4.5 0.1 0.5
5 0.88 1.8 0.01 0.05
6 0.55 0.75 0.01 0.05

Le PNL 2 s’écrit alors sous la forme suivante :

2 6
PNL2: Minimiser ~ EFPF=Y |, —T, )? +02 J+ Y Cy(t)
k=1 1=1

Sujet a :

(3.52)
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(W, +1)(W, +1,) -

, <04
W~ l
_ W mt)W ) 5 639
“ W, +t,
(W, +1,)(Ws +15) —u,, <0.15
5(W6 _t6)
h - (W, —t (w5 —t5) > 0.05
! S(We +1)
o, <Sup, k=1,2
W, Sw, Sw, 1=1,..,6
t, <t <ty I=1,..,6
W, W
B, =——1
W3
_W,W,
K, _SWG
o LT b3
p
p
Cyut) = O—t(ﬂ 1=1,..,6
1

La solution de ce probléme est donnée au tableau 3 .4.
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(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)
(3.59)

(3.60)

3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)
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Variables Variables Fonction
Indépendantes Dépendantes objectif
Ind Valeurs Tolérances des | Moyenne j1 des Ecart-type
nominales des , EFPF
PF (t,) CP C, des CP
PF (w)
1 24.95 0.05 8.982 0.068 1.8044
2 4.5 0.14 0.884 0.050
3 12.5 0.14
4 35 0.13
5 0.95 0.05
6 0.75 0.05

Nous n’avons pas pu atteindre les deux valeurs cibles de la résistance (T, =8) et de

la capacit¢ (T, =0.995). Pour la résistance, nous avons obtenu une moyenne de

p, =8.982, tandis que pour la capacité nous n’avons pas pu faire mieux que

n, =0.884.

Dans le processus d’optimisation séquentielle, chaque phase a été optimisée seule.

Ce qui a généré une espérance de fonction perte totale (EFPT = EFPC + EFPF

=1.8075). L’inconvénient de cette approche est la difficulté d’obtenir les valeurs de la

résistance et de la capacité exigées par la phase de conception. Nous avons donc congu

un produit que nous ne pouvons fabriquer avec les moyens matériels dont nous

disposons.
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3.6 Optimisation simultanée avec le modé¢le intégré du CPB

L’ optimisation simultanée de la MDQ II et la MDQ III, représentée a la figure 3.10,
est une résolution d’un programme non-linéaire PNL 3. Cette approche considére les
deux phases comme un seul systéme, en formulant I’espérance de la fonction perte
totale (EFPT), somme de la EFPC et la EFPF. En effet, les deux fonctions sont
homogenes, car elles représentent les mémes grandeurs ph);siques, I’espérance de la
fonction

perte.

.’
Optimisation ‘ k=12
simultanée de la :’ aveck =14,
MDQ Il etla w, ett
MpQur avecl =1,..,6

Figure 3.10- Démarche d’optimisation simultanée de la MDQ II et la MDQ 111

Le programme PNL 3 a comme fonction objectif la EFPT. 1l est considéré comme un
traitement simultané de la MDQ 1II et la MDQ III parce que dans I’expression de la

EFPT, au lieu de fixer les valeurs cibles de la résistance (T, =8) et de la capacité

(T,, =0.995), nous les laissons variables.

Les parametres, les fonctions de transferts et les contraintes du PNL 3 sont les

meémes que ceux des PNL 1 et PNL 2. Le PNL 3 s’écrit alors sous la forme suivante :



PNL3:
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2 6
Minimiser ~ EFPT = (n,, —20)’ +o7, +Z[(uz, -z,)+ky ol ]+ > Cylt) (3.65)
k=1 =1

Ou:

Sujet a:

15<p, <30
W+ 6)Wat ) g4
W, —t3 l
.= (W, — )W, = t5) >0.39
Wy +8)Ws*8) <15
S(W(, —té) 2
n, - (wy -t )(Ws —t5) >0.05
2 5(W6 +t6)
c, <0.08 k=12
8§<z,<12
04<z, <12
Wpswsw L
tLl Stl StUl 1=1,.-,6
_ 10
" 2nzz,
Co-r 1]
" |27th zZ, 27t2125|
w,W
B, =——
W3
B, = Tl

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)
(3.72)
(3.73)
(3.74)
(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)
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c

JeE+t2 1l
=t 3.80
2 3 (3.80)
JO2+t2 4t
=y* 2 ° 3.81
. 3 (3.81)

Cy(t) = 9:)—1 I=1,..6 (3.82)

1

)

z

La solution de ce probléme est donnée au tableau 3.5.

Tableau 3.5- Résultats de optimisation simultanée a3 modéle intégré de la MDQ IT de 1a MDQ 111

Variables Variables Fonction

Ind. Indépendantes Dépendantes objectif
w, | | z, | By | O, | My, | O, | EFPC | EFPF | EFPT
1 [24.95)]0.05| 9476 | 9474 | 0.067 | 20.001 | 0.022 | 0.0008 0.8171 0.8179

2 4.75 }0.13 | 0.840 | 0.821 | 0.057
3 12.5 |} 0.15
4 35 016
5 0.88 | 0.05
6 0.75 | 0.05

Nous avons obtenu une diminution de prés de 55 % de ’espérance de perte totale du
produit. Cette diminution est calculée comme suit :

EFPT, -EFPT, 1.8075-0.8179
EFPT, 1.8075

=0.55

Ce résultat est obtenu grace a :

1. Une augmentation de,

[EFPC, ~EFPC,| _[0.00031-0.0008] .0 1500 o
I = l 0, (]

EFPC, 0.00031 |

perte de conception, en s’écartant un peu de la valeur cible C;=20 et en acceptant un
écart-type plus faible que celui trouvé lors de D'optimisation séquentielle

(o, =0.022>0.0176).




49

EFPF, —EFPE, _1.8044-0.8171
EFPE, 1.8044

2. Une diminution de, =0.54 , 54 % de perte

fabrication, en relaxant les tolérances de fabrications t3 et t4 et en ajustant les valeurs

moyennes des opérations de fabrications.

Nous soulignons au passage, la diminution de I’écart entre les z, et M,

(z, =9.476,u, =9.474etz, =0.840, 1, =0.821).

Un compromis s’est dessiné entre la conception et la fabrication. La premiére a
diminué ses exigences contraignantes en acceptant de s’écarter un peu plus de la valeur
cible de I’exigence technique C;. La deuxi¢me a pu effectuer le travail avec quelques
réglages en plus, w; passe de 4.5 a 4.75 et ws passe de 0.95 a 0.88 ; et une tolérance
relativement plus contraignante, t, passe de 0.14 a 0.13, mais surtout avec une

relaxation d’autres tolérances, t; passe de 0.14 4 0.15 et t4 passe de 0.13 2 0.16.

Le modele intégré offre une sérieuse option pour arriver au compromis souhaité.
Cependant, c¢’est un modéle conditionné par I’homogénéité des deux fonctions objectifs.
Dans ce cas particulier, nous avons considéré deux fonctions objectifs homogénes avec
une pondération égale a 1 pour chacune d’entres elles. Dans le cas général, nous avons
besoin de poursuivre plusieurs objectifs de différentes natures en méme temps. Ceci
nous a amené a considérer les modéles d’optimisation multicritéres développés dans le

quatriéme chapitre.
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Chapitre 4 : Modeles

d’optimisation multicritere

Nous présentons dans ce chapitre la formulation des deux modeles d’optimisation
multicritére des phases de conception et de fabrication et leurs résultats dans le cas du

circuit passe-bas (CPB).

Le chapitre est divisé en six parties. La premiére partie énonce le modele de « Goal
Programming » (GP) a deux fonctions. La deuxi¢me partie propose 1’algorithme de
résolution du GP. La troisiéme partie présente I’approche du GP interactif (GPI). Les
résultats de I’optimisation de la conception et la fabrication du CPB a I’aide du GPI a
deux fonctions sont présentés a la quatriéme partie. La cinquiéme partie énonce le GPI a
cinq fonctions. Et finalement, la sixiéme partie présente les résultats de 1’optimisation

du CPB a l’aide du GPI a cinq fonctions.
4.1 Le Modéle de « Goal Programming » a deux fonctions

L’optimisation simultanée de la conception et la fabrication peut étre vue comme un
probléme a deux objectifs. Le premier objectif est de minimiser 1’espérance de la
fonction perte de conception (EFPC). Le deuxieme objectif est de minimiser 1’espérance
de la fonction perte de fabrication (EFPF). C’est ce que le modéle intégré a essayé de
réaliser, mais en donnant la méme importance aux deux fonctions. En effet, il se peut
que pour un produit donné, la minimisation de la EFPC soit plus importante que la

minimisation de 1a EFPF.
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Le modele du « Goal Programming » (GP) répond a cette exigence. Il permet de
minimiser en premier lieu la EFPC et ensuite de minimiser la EFPF tout en gardant la

fonction EFPC proche de sa valeur optimale.

Le modéle du GP a deux fonctions se formule comme suit ;

Minimiser: EFPC = i[klj(pyj -C)*+ kzjcsij ]s b, 4.1
=1
Minimiser: EFPF = i[k,k(pzk —2,)? +ky0l |+ iCM(t,) <b, 42)
k=1 =1
Sujeta:
My, = f(z,) pourj=1,.J 4.3)
o, = g(z,) pourj=1,.J 4.4)
K, =h(w) pourk=1,..K 4.5)
o, =e(t) pourk=1,..K 4.6)
LSL; < By, < USL; pourj=1,.J 4.7
c, <Sup, pourk=1,..K 4.8)
z, <z, <1z, pourk=1,.K 4.9
w, <w, <w/ pourl=1,.,L (4.10)
t, St <ty pourl=1,.,L (4.11)

Ou b; et b, sont les deux objectifs (Goals) des deux fonctions a minimiser.
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4.2 Algorithme de résolution du probléme de « Goal Programming »

Drauer et Krueger (1977) ont développé un algorithme pour résoudre le programme
non-linéaire général GP avec k fonctions objectifs et m contraintes, qui se résume en k

étapes. Il est noté ALG 1.

ALG1:

o La premicre étape consiste a résoudre le probléme non-linéaire dans le but

d’atteindre 1’objectif b; pour la fonction f). Le programme s’écrit alors comme

suit :
Etape 1 : Minimiser  d, 4.12)
Sujet a :
f,(X)—-d, <b, (4.13)
g,(X)<0 pourr=1,..,m 4.14)
d, >0 (4.15)

ou d; est la variable de déviation de la fonction f; par rapport a 1’objectif b;. La
solution de ce probléme est d;  qui représente le degré d’achévement maximal dans

I’atteinte de I’objectif b;.
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e La deuxiéme étape consiste a résoudre le probléme non-linéaire dans le but

d’atteindre I’objectif b, pour la fonction f,. Le programme s’écrit alors comme

suit :
Etape 2 : Minimiser d; (4.16)
Sujet a :
f,X)-d, b, (4.17)
f,(X)-d; <b, (4.18)
g (X)<0 pourr=1,.,m (4.19)
d, >0 (4.20)

ou d, est la variable de déviation de la fonction f; par rapport a I’objectif b,. La
solution de ce probléme est d,” qui représente le degré d’achévement maximal dans
I’atteinte de 1’ objectif b,.
e FEt ainsi de suite jusqu’a la k™™ étape qui consiste en la résolution d’un
probléme non-linéaire dans le but d’atteindre 1’objectif by pour la fonction fi. Le

programme s’écrit alors comme suit :

Etape k : Minimiser  dy (4.21)
Sujeta:

f,(X)-d, <b, (4.22)

f.(X)-d; <b, pourl<i<k (4.23)

g (X)<0 pourr=1,.,m (4.24)

d, 20 (4.25)
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ou dy est la variable de déviation de la fonction f par rapport a I’objectif by. La
solution de ce probleme est dy qui représente le degré d’achévement maximal dans

Iatteinte de 1’objectif by.

Afin d’intégrer les variables de déviation avec les variables du probléme, on pose
di=xp+i , pour i=1,...k. Ainsi, le dernier probléme ci-dessus, noté P(G;j), peut étre écrit

sous la nouvelle forme suivante :

P(Gy) : Minimiser  Xpsk (4.26)
Sujet a:

g.(X)<b, pourr=1,..k+m (4.27)

X, =X, pourn+l<a<n+k-1 (4.28)

X, 20 (4.29)

X eR™* (4.30)

La solution de ce probléme est :

X = (X} Xoy) (4.31)

4.3 L’approche du « Goal Programming » interactif (Abdel Haleem,
1991)

L’approche interactive de la programmation mathématique a objectifs multiples est
une technique d’optimisation progressive articulée autour des préférences du preneur de
décision « Decision Maker »(DM). Elle est réputée comme étant une approche
interactive entre le DM et le programmeur, qui vise a trouver la « solution compromis »

qui satisfait le plus le DM.
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Pour pouvoir formuler 1’algorithme de cette approche, il faut d’abord définir un

certain nombre d’expressions et de notions mathématiques.

4.3.1 Formulation du probléme de « Goal Programming » interactif
(GPI)

Le probléme non-linéaire du « Goal Programming » interactif (GPI) s’écrit de fagon

générale comme suit :

GPI: Minimiser  f(X)<b, (4.32)
[ ]
®
f,(X)<b, (4.33)
Sujeta:
XeM (4.34)

ou b; , i=1,...k représentent les valeurs objectives pour les fonctions f;(X). Notons
que, les inéquations sont ordonnées en fonction de leurs priorités ou importances : si

i < j alorsl'inéquation f; (X) < b, est plus importante que I'inéquation f;(X) < b;.

Pour résoudre le GP], il suffit de générer des solutions efficientes jusqu’a satisfaction

du DM. Une solution X" est dite efficiente ou non-dominante du probléme GPI, s’il
n’existe aucune autre solution X tel que f; (5(_) <t (X")pour tout j=1,.. k avec au moins

une inégalité stricte.
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4.3.2 Définitions

Les variables indépendantes sont les inconnues du modéle mathématique, notées

X =[x,,..X,]". Les fonctions objectifs sont les fonctions a minimiser, notées

F=[f,,...f.]". Les paramétres sont les constantes du modele. Les contraintes sont

I’espace de faisabilité des variables indépendantes, notées g(X) avec r=1,.., m+k.

L’ensemble des contraintes est noté M, tel que :

M={XeR"/g (X)<b,,r=1,.,m+k} (4.35)
Soit le probléme P(G), définit comme suit :

P(G): Minimiser  f{(X)
Sujeta:
X e M(b)

Ou M(b) ={XeR"* /g (X)<b,,r=1,..,m+k}
Pour ce probléme, les ensembles suivants sont définis :

* L’ensemble des parametres faisables A, tel que :

A={beR™/M(b)= D} (4.36)

e [’ensemble des solutions optimales du probléme P(G), tel que :

- * m+k o .
Uu(b) = {X" e R™*/£(X") = min £(X)} (4.37)

o [L’ensemble de faisabilité du probléme P(G), noté D, tel que :

D={beR™ /U (b)= D} (4.38)
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e L’ensemble de stabilité du 17 type du probléme P(G), noté G(X), tel que :

G(X)={beD/f(X)= Xn%}g)f(X)} (4.39)

4.3.3 Procédure de détermination de I'’ensemble de stabilité du 1°"

type

Pour la détermination de I’ensemble de stabilité du 1¥ type du probléme P(G), on

suppose que le probléme est stable pour b e Davec la solution optimale X, alors les

conditions de Kuhn-Tucker (CKT) s’écrivent sous la forme suivante :

%+gﬁr.?—§—;{(—jﬁ=0 aveca=1,.,n+k (4.40)
g,(i)sﬁr avecr=1,.,m+k (4.41)
u (g, (X)-b)=0avecr=1,.,m+k (4.42)
ur 20 avecr=1,.,m+k (4.43)

Un algorithme pour la détermination de G(i) du probléme P(G) est présenté par

Osman (1977). 1l se résume comme suit :

1.  Choisir be Det résoudre P(G) pour obtenir X et formuler les conditions de

Kuhn-Tucker (CKT) selon les équations (4.40) a (4.43).

2. Trouver les multiplicateurs de KT u,, en résolvant le systéme d’équations

linéaires issu des CKT.
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3. En fonctions des valeurs de u., ’ensemble de stabilité de 1° type G(X) peut
étre déterminé selon les cas suivants :

a. Siu;=0 pour r = 1,..k+m alors :
G(X)={b/b, >g (X)}

b. Siu, >0 pour r = 1,...k+m alors :
G(X)={b/b, =g,(X)}

c. Siu =0 pour r € {l,...k+ m} et ur >0 pour r'# ralors :
6(X)=JG6,X)

ou: Gj()_() ={b/b, 2gr()_()pourre{l,..,k+m}etbr. =gr.(§)p0urr‘¢ r}.

4.3.4 Algorithme de résolution du probleme de « Goal

Programming » interactif

L’algorithme de résolution du probléme de « Goal Programming » interactif

(GPI) se formule en neuf étapes, les voici :

Etape 1 : Pour i=1 a k résoudre le probléme (Pi)
(Pi): Minimiser fi(X) (4.44)
Syjet a
XeM (4.45)

Les solutions de ces problémes seront notées X'.

Etape 2 : Construire la table des solutions efficientes, selon le tableau 4.1.
Choisir ensuite, pour chaque colonne les valeurs minimale et maximale qui

correspondent respectivement a by, €t bymax avec r=1a k.
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Tableau 4.1- 1a table des solutions efficientes

Solution optimale . ; .
i f;(XY) | £X) | — | fu(X)
X! fu(X) | HXH | - fi(Xh
X* (XY | HEX | - £(X")

On détermine ensuite 1’ensemble réduit de faisabilité, notés D’ et définit par :

D'={beD/b_,_ <b <b__,r=1.k} (4.46)

Etape 3 : Demander aux DM de choisir le vecteur objectif b, dans I’ensemble D’,
soit :

b, =(b}),r=1,.,m+k (4.47)

Ou j est le nombre d’itérations.

Etape 4 : Résoudre le probléme de GP, avec b; comme vecteur objectif, en
utilisant I’algorithme ALG 1 déja développé ci-dessus. On obtient, alors, X comme

solution optimale du probléme P(G;).

Etape 5 : Présenter la solution au DM, s’il est satisfait de la solution on arréte,

sinon, on passe a I’étape 6.

Etape 6 : Formuler les conditions de Kuhn-Tucker (CKT) pour le probléme
P(G;), a savoir, les équations (4.40) et (4.43). Et résoudre le syst¢tme d’équations

linéaires pour trouver les multiplicateurs de Kuhn-Tucker.

Etape 7 : Déterminer I’ensemble G()_( i), a aide de la procédure du paragraphe

4.33.
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Etape 8 : Construire I’ensemble D'\ G()_(j) .

Etape 9: Demander au DM de choisir son deuxiéme vecteur objectif
b, =(b?),r=1,.,m+k dans ’ensemble D" G(ij) et reprendre la procédure a

1’étape 4.

4.4 Optimisation simultanée avec le modéle GPI a deux fonctions du

CPB

L’optimisation simultanée avec le modéle de « Goal Programming » interactif a deux
fonctions GPI2F, représentée a la figure 4.1, est une approche interactive avec le DM.
Cette approche optimise, tout d’abord, la MDQ II en déterminant la valeur minimale
possible pour la EFPC, ensuite, elle optimise la MDQ III en minimisant la EFPF tout en
gardant le plus possible la EFPC proche a sa valeur minimale. L’interactivité avec le
DM fait de cette méthode une approche participative qui intégre I’expérience ou la
vision du DM quant au choix du vecteur objectif, noté b. Cette approche permet de

gérer des solutions alternatives efficientes.



Optimisation de la E’ _d <
MDQTI EFPC -d, £b,

Sujet aux contraintes
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Choix de
b,,b,

de laMDQ Il etla
MDQ I Optimisation de la MDQ EFPC”
I
Sujet aux contraintes de EFPF’
la MDQ II et la MDQ IIL
___\/ Et la contrainte
EFPC —d] <b,
DM
Evaluation des
EFPC et de
EFPF

Il ow

w ett]1=1,.6
z, etk=1,2

Figure 4.1- Processus d’optimisation simultanée 4 modéle GPI2F de 1a MDQ II et la MDQ III

Le GPI2F s’écrit alors sous la forme suivante :

GPI2F :
Minimiser ~ EFPC = (u, —20)* + o, (4.48)

2 6
Minimiser ~ EFPF = 3[(n, —2,)2 +02 ]+ > Cyu(t) (4.49)

k=1 1=1

Sujet a :
15<p, <30 (4.50)
W)W+ ) <4 4.51)
w, —t, '

, - W) 5 39 (4.52)

w, +1t,
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(W +t,)(Ws +t5)

n, <0.15 4.53)
S(we —1t4)
W m )W 2 b) 5 o (4.54)
’ S(we +1t4)
5, <0.08 k=1,2 4.55)
§<z, <12 (4.56)
04<z,<12 4.57)
woSw, <w! I=1,..6 (4.58)
t, <t <ty I=1,..6 (4.59)
Ou:
10°
_ 4.60
Hy 2nz,7, (4.60)
o, = L] (4.61)
|2nz] z, 2mnz,z, I
b, =2 (4.62)
W3
B, == (4.63)
Swi
Jt2+t2 4t
_ . 4.64
. 3 (4.64)
2 2 2
G, = Vit (4.65)
: 3
0.
Cy(t) = —tf’-l- I=1,..6 (4.66)
1

La procédure de résolution du GPI2F, décrite au paragraphe 4.3.4 a la page 58, se

compose de neuf étapes :
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e La premiére étape consiste & déterminer I’espace de solution du probleme du

GPI2F. Pour trouver les points efficients du GPI2F, on résout les problémes

non-linéaires PNL 4 et PNL 5.

Etape1: PNL 4 :

PNLS5:

Minimiser EFPC

Sujet aux :

Contraintes (4.50) a (4.59)

Minimiser EFPF

Sujet aux :

Contraintes (4.50) 4 (4.59)

Les solutions de PNL 4 et PNL 5 sont représentées au tableau 4.2.

Tableau 4.2- Les solutions des PNL 4 et PNL §

Solution du PNL 4 | Solution du PNL 5
Indice - - - n - "
W t; Zy W, t, Zy
1 |2495]|001| 8 |2495]005]8982
2 45 | 0151|0995 | 45 |0.14 | 0.821
3 125 | 0.11 12.5 | 0.14
4 3.95 | 0.10 35 |0.16
5 1.34 | 0.01 0.88 | 0.05
6 0.75 | 0.01 0.75 | 0.05

Nous définissons X' = (z:,z;,w;,..,w;,t: ,..,t;) solution du PNL 4.

Nous définissons X* = (z:,z; ,WI,..,WZ,t; ,..,t;) solution du PNL 5.
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La deuxieme étape consiste a construire le tableau 4.3 des choix des deux fonctions.
Pour se faire, nous calculons les valeurs des fonctions EFPC et EFPF aux points X' et
X2

Etape 2:
Tableau 4.3- La table des choix des fonctions EFPC et EFPF
EFPC(X) EFPF(X)
X' 0.00031 3.836
X* 2.512 0.815

En se basant sur le tableau 4.3 et le paragraphe 4.3.4, nous déterminons les valeurs

minimales et maximales des composantes du vecteur objectif, qui sont :

b, =0.00031, b, . =2.512

Imax

=3.836

1min

b, .. =0815,b

2min 2 max

Donc I’ensemble réduit de faisabilité D’ s’écrit selon la formulation (4.67).
D'={beD/b

<b,<b, etb, . <b,<b, } (4.67)

1min 2min

Ou D est I’ensemble de faisabilité dont la définition a déja été présentée au

paragraphe 4.3.2 (voir les formules (4.36) a (4.38)).

La troisieme étape consiste 3 demander au DM de choisir dans ’ensemble D’ le

vecteur objectif b.
Etape 3 : Soit b=(b;,by) avec b, =0.0004 et b, =0.816

La quatrieme étape consiste a résoudre le probléme P(G) selon 1’algorithme ALG 1,

présenté au paragraphe 4.2.



65

Etape 4 : P(G): Minimiser ~EFPC<b, (4.68)
Minimiser EFPF <b, (4.69)
Sujet a:

Les contraintes (4.50) & (4.59).
Ou:
Les fonctions de transferts (4.60) a (4.66)

Nous minimisons d’abord la déviation d; de la EFPC par rapport a sa valeur cible by,

en résolvant le programme non-linéaire suivant :

Minimiser  d; (4.70)
Sujet a
EFPC-d, <b, “4.71)
Les contraintes (4.50) a (4.59)
Ou:
Les fonctions de transferts (4.60) a (4.66)

Nous trouvons ainsi la valeur de d; = 0. Nous résolvons ensuite le probléme P(G)
qui minimise la déviation d, de la fonction EFPF par rapport a son objectif b, tout en

gardant la EFPC la plus proche possible de b;.

P(G;) Minimiser d; 4.72)
Sujet a

EFPC—d, <b, (4.73)

EFPF-d, <b, (4.74)

Les contraintes (4.50) a (4.59)
Ou: Les fonctions de transferts (4.60) a (4.66)




66

La solution de ce probléme donne une valeur de d, =0.02ainsi que les autres
. . ~r * * * * * *
valeurs, les composantes du premier vecteur solution (Xi =(z,,Z,,W,,..,W¢,t,,..,t¢) ),
représentées au tableau 4.4.

Tableau 4.4- Résultats de la premiére itération de ’optimisation simultanée 3 GPI2F

Variables Fonction
Indice Indépendantes objectif
w, i, z, EFPC EFPF
1 | 2495 0.05 8,860 0.0004 | 0836
2 | 45 0.14 0.899
3 | 125 0.14
4] 35 0.16
> | o088 0.05
¢ | 015 0.05

La cinquiéme étape consiste a présenter les résultats au DM. S’il est satisfait des

valeurs des fonctions EFPC et EFPF nous arrétons. Sinon, nous passons a I’étape 6.
La sixiéme étape consiste a formuler les conditions de Kuhn-Tucker (CKT) du
probléme P(G;), et de trouver les multiplicateurs de KT selon la procédure du

paragraphe 4.3.3.(page 57)

Etape 6 : Les multiplicateurs de KT qui nous intéressent sont u;>0 et u;>0 (voir

détails des calculs a I’annexe III).

La septiéme étape consiste 4 déterminer I’ensemble de stabilité de 1% type G(X1),

selon I’algorithme présenté au paragraphe 4.2.2. Nous trouvons alors :

Etape 7 : G(X1) = {b=(b,,b,)/b, = 0.0004,b, = 0.816} (4.75)
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La huitiéme étape consiste a construire I’ensemble D'\G(il), nous trouvons alors

les deux cas suivants :

Etape8: 1. D\G(Xi)={b=(b,,b,)/b, #0.0004,b, . <b,<b, } (4.76)

2. D\G(X1) ={b=(b,,b,)/b,. <b, <b, b, #0.816} (4.77)

Imin Imax *

La neuviéme étape consiste a demander au DM de refaire son choix du vecteur
objectif en respectant 1’'une des deux conditions (4.76) ou (4.77). Soit b* = (b?,b2)tel

que :
Etape 9 : b? =0.0004,b% = 0.8179.

Nous reprenons toute la procédure de résolution, depuis la quatriéme étape, avec les
deux nouveaux objectifs pour les fonctions EFPC et EFPF, les différentes solutions

efficientes sont regroupées au tableau 1.1 a I’annexe 1.

Notons qu’il n’y a aucune solution plus « optimale » qu’une autre, car toutes les
solutions respectent le compromis, qui fait que si la EFPC augmente 1a EFPF diminue et
vice-versa. L’interactivité avec le DM permet la prise de décision la plus adaptée aux

spécificités du produit.
4.5 Le Modéle de « Goal Programming » interactif a cinq fonctions
L’optimisation de la phase de conception est réalisée en minimisant 1’espérance de la

fonction perte de conception. C’est-a-dire en minimisant la variabilité des valeurs

moyennes des ET (uyj, j=1..,J) autour de leurs valeurs cibles (Cj, j=1,..,J), et en
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minimisant les variances des ET (05j ,j=1..,J). Donc, I’optimisation de la phase de

conception peut étre considérer comme un probléme a deux objectifs.

De méme, I'optimisation de la phase de fabrication est réalisée en minimisant
I’espérance de la fonction perte de fabrication. C’est-a-dire en minimisant la variabilité
des valeurs moyennes des CP (p,.k=1,..,K) autour de leurs valeurs cibles
(Tzk .k =1,..,K), en minimisant les variances des CP (csik ,k=1,..,K), et en minimisant

le colit des opérations de fabrication (Cy(t,)). Donc, ’optimisation de la phase de

fabrication peut étre considérée comme un probléme a trois objectifs.

D’ou, le modéle de « Goal Programming » interactif & cinq fonctions, qui se formule

comme suit :

GPISF: Minimiser: f, = Z;(pyj -C;)’ <b, 4.78)
p
J
Minimiser:  f, =) o} <b, 4.79)
j=1
K
Minimiser :  f, =) (u, —z,)" <b, (4.80)
k=1
K
Minimiser : f, = ZGZk <b, (4.81)
k=1
L
Minimiser : £ = ZCM (t)<b, (4.82)
1=1
Sujeta:
w,, =f(z,) pourj=1,.,J (4.83)
o, = g(z,) pourj=1,.J (4.84)

B, =h(w) pourk=1,..K (4.85)
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o, =e(t) pourk=1,..K (4.86)
LSL; < By, = USL; pourj=1,.]J (4.87)
o, <Suwp,  powk=1_K (4.88)
z, <z, <z pourk=1,.K (4.89)
W, SwW, SwW/ pourl=1,.L (4.90)
t, <t <ty pourl=1,.L (4.91)

Ou by, by, bs, by, bs sont les cing objectifs (Goals) des cinq fonctions a minimiser.

4.6 Optimisation simultanée avec le modéle GPI a cinq fonctions du

CPB

Ce modele, noté GPISF, traite le probléeme d’optimisation simultanée de la MDQ 11

et la MDQ HII du CPB comme une programmation mathématique a cinq objectifs.

Le premier objectif est la minimisation de la variation, notée f, de la moyenne de la

fréquence de coupure (., ) par rapport a sa valeur cible (Cy).

Le deuxiéme objectif est la minimisation de la variance, notée f;, de la fréquence de

2
coupure (G, ).

Le troisiéme objectif est la minimisation de la variation, notée f3, des moyennes de la

résistance (i, ) et la capacité (i, ) par rapport a leurs valeurs cibles (z)) et (z2).

Le quatrieme objectif est la minimisation de la variance, notée fy, composée de la

somme des variance de la résistance (oi‘ ) et la capacité ((Si2 ).
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Et le cinquiéme objectif est la minimisation du coflit des opérations de fabrication,

noté fs.

Cette formulation enléve tous les poids entre les différentes composantes du

probléme d’optimisation, a savoir les constantes de pertes des fonctions EFPC et EFPF.

Le GPISF s’écrit alors sous 1a forme suivante :
GPI5F
Minimiser ~ f, = (u, —20)*

- e e 2
Minimiser  f, =0,

Minimiser f, = z [(P-z, - Zk)z]

2
k=1
Minimiser  f, = [Gi ]
k

6
Minimiser 5 =Y Cy(t))
1=1

Sujeta:
15<p, <30
(W) +1,)(W, +1,) —p, <04
w, —t, '
- (w; —t)(W, —t,) >0.39
‘ W, +1t,
(W, +t)(Ws +1t5) —n,, <0.15
H(We —t6)
_(wy -t )(ws - t5) > 0.05

Zy

S5(wg +tg)
o, <008 k=12

8<z,<12

(4.92)

(4.93)

(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.97)

(4.98)

(4.99)

(4.100)

(4.101)

(4.102)

(4.103)
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04<z,<12 (4.104)
w; Sw, S wy I=1,..,6 (4.105)
t, St <ty I=1,..,6 (4.106)
Ou:
3
= 10 (4.107)
' 2mz,z,
-1, 1
o, = + 4.108
N 2nzlz,  2mzZl| ( )
p, =W (4.109)
1 W3
b, = A (4.110)
P Swyg
JtE+tl+t2
G, = —‘—3-2——3— (4.111)
Je+t2 et
o, = -4—-3L——6 (4.112)
C, (1) = 9%1 1=1,..,6 (4.113)

1
Nous appliquons les neuf étapes de la procédure de résolution du GPISF énoncées au

paragraphe 4.3.4.(page 58)

La premiére étape consiste a déterminer 1’espace de solution du probléme du GPISF.

Pour trouver les points efficients du GPISF, nous résolvons les problémes non-linéaires
PNL 6 aPNL 10.

Etape 1: PNL6: Minimiser f;
Sujet aux :

Les contraintes (4.50) a (4.59)




Ou:

PNL 7 :

Ou:

PNL 8 :

Ou:

PNL9:

Ou:

PNL 10:

Ou:

Les fonctions de transferts (4.60) a (4.66)
Minimiser £,

Sujet aux :

Les contraintes (4.50) a (4.59)

Les fonctions de transferts (4.60) a (4.66)
Minimiser f3

Sujet aux :

Les contraintes (4.50) 4 (4.59)

Les fonctions de transferts (4.60) a (4.66)
Minimiser {4

Sujet aux :

Les contraintes (4.50) a (4.59)

Les fonctions de transferts (4.60) a (4.66)
Minimiser {5

Syjet aux :

Les contraintes (4.50) a (4.59)

Les fonctions de transferts (4.60) a (4.66)
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Les solutions de PNL 6 a PNL 10 sont représentées au tableau 4.8 (page 79) a la fin

de ce chapitre.

Nous définissons X' =(z;,Z,, W, ,.., W, 1] .., ) solution du PNL 6.



Nous définissons X* = (z;,7,,
r . 3 * * *
Nous définissons X° = (z;,Z,, W, ,.., We,t,,..

, R * * *
Nous définissons X* = (z;,2,, W ,..

, . * * *
Nous définissons X’ =(z,,2,, W, ,..

Wi

*

* *

Wt ..

* *

* *

Wt

* *

W, i,
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,t; ) solution du PNL 7.
,t; )solution du PNL 8.
,t; ) solution du PNL 9.

,t;) solution du PNL 10.

La deuxiéme étape consiste a construire le tableau 4.5 des choix des cinqg fonctions.

Pour se faire, on calcule les valeurs des fonctions f; avec i=1 a 5 aux points X’ ou j=1 a

5.
Etape2:

Tableau 4.5- La table des choix des fonctions fi aveci=1 a5

X)) | £X) | 6X) | LX) | f(X)
X'| o |o0.0008]| 8690 | 0.009 | 3164
X*| 25 |o0.0001 | 0.151 | 0.0088 | 3.169
X*| 280 |00004| o | 0007 | 3.188
X'| 190 |0.0006 | 0.060 | 0.004 | 2646
X" | 195 | 00006 | 912 |0.0078 | 0.808

En se basant sur le tableau 4.5 et le paragraphe 4.3.4 (page 58), nous déterminons les

valeurs minimales et maximales des composantes du vecteur objectif, qui sont :

b

Imin

b

2min

b

3min

b

4min

b

Smin

=0

=0

= 0.0001

= 0.004
= 0.808

b

Imax

b

2max

b

3max

b

4max

b

Smax

=25

= 0.0008
=9.12
= 0.009
=3.188

Donc, P’ensemble réduit de faisabilité D’ s’écrit selon la formulation (4.114).
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<b, <b
b

Imin 1 max

beD/b
D=1"F (4.114)
<b, <b

et b2min S b2 Sb2max ’b3min Sb3 < b3max}
b

<b, <b

4 min 4max >~ Smin 5 max

Ou D est I’ensemble de faisabilité, dont la définition a été présentée au paragraphe

4.3.2. (voir les formules (4.36) a (4.38))

La troisiéme étape consiste a demander au DM de choisir dans I’ensemble D’ le

vecteur objectif b.

Etape 3 : Soit b=(by,..,bs) avec b, =0, b, =0.0004, b, =0.015, b, =0.0055 et
b, =0.9

La quatrieme étape consiste a résoudre le probléme P’(G) selon I’algorithme ALG 1,

présenté au paragraphe 4.2.

Etaped: P(G): Minimiser ~ f, <b, (4.115)
Minimiser f, <b, (4.116)
Minimiser f, <b, “4.117)
Minimiser  f, <b, (4.118)
Minimiser  f, <b, (4.119)
Sujet a:

Les contraintes (4.50) a (4.59).
Ou:
Les fonctions de transferts (4.60) a (4.66)

Nous minimisons d’abord la déviation d, de la f; par rapport a sa valeur cible by, en

résolvant le programme non-linéaire suivant :




75

Minimiser d, (4.120)
Sujet a
f —d, <b, (4.121)
Les contraintes (4.50) a (4.59)
Ou:
Les fonctions de transferts (4.60) a (4.66)

. . *
Nous trouvons ainsi la valeur de d;, =0.

Nous minimisons ensuite la déviation d, de la f; par rapport a sa valeur cible b,, en

résolvant le programme non-linéaire suivant :

Minimiser d, (4.122)
Sujet a
f,—d; <b, (4.123)
f,-d, <b, (4.124)

Les contraintes (4.50) a (4.59)
Ou:
Les fonctions de transferts (4.60) a (4.66)

Nous trouvons ainsi la valeur de d, =0.

Nous minimisons ensuite la déviation d; de la f3 par rapport a sa valeur cible bs, en

résolvant le programme non-linéaire suivant :

Minimiser  d3 (4.125)
Sujet a
f,-d;<b, i=1,2 (4.126)
f,—d, <b, (4.127)

Les contraintes (4.50) a (4.59)
Ou: Les fonctions de transferts (4.60) a (4.66)
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Nous trouvons ainsi la valeur de d; =0.

Ensuite, nous minimisons ensuite la déviation d4 de la f; par rapport a sa valeur cible

b, en résolvant le programme non-linéaire suivant :

Minimiser  dy4 (4.128)
Sujet a
f—-d <b, i=1,2,3 (4.129)
f,—d, <b, (4.130)

Les contraintes (4.50) a (4.59)
Ou:
Les fonctions de transferts (4.60) a (4.66)

Et nous trouvons ainsi la valeur de d, =0. Nous résolvons ensuite le probléme
P’(Gy), qui minimise la déviation d; de la fonction Vs par rapport a son objectif bs, en

gardant les autres fonctions les plus proches possibles de leurs objectifs.

P’(G)) Minimiser  d (4.131)
Sujet a

f—-d <b, i=123,4 (4.132)

f, —d, <b, (4.133)

Les contraintes (4.50) a (4.59)
Ou:
Les fonctions de transferts (4.60) a (4.66)

La solution de ce probléme donne une valeur de d; =0.05 ainsi que les autres

* *

valeurs, les composantes du premier vecteur solution (Xi =(2;,Z,, W,,.., We,t;,5t;),

représentées au tableau 4.6.
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Tableau 4.6- Résultats de la premiére itération de ’optimisation simultanée a GPISF

Variables Fonction

Indice Indépendantes Objectif

w, t, z, | f, f, f
1 24.95 0.04 8.860 0 | 0.0004 | 0.015 | 0.0055 | 0.95
2 4.5 0.15 0.898
3 12.5 0.10
4 3.5 0.10
5 0.98 0.04
6 0.75 0.04

La cinquiéme étape consiste a présenter les résultats au DM. S’il est satisfait des

valeurs des fonctions f; a fs, nous arrétons. Sinon, nous passons a ’étape 6.

La sixiéme étape consiste a formuler les conditions de Kuhn-Tucker (CKT) du
probléme P’(Gj). Et de trouver les multiplicateurs de KT selon la procédure du

paragraphe 4.3.3. (page 57)

Etape 6 : Les multiplicateurs de KT qui nous intéressent sont : u;> 0, uy> 0, uz > 0,

ug> 0, us>0 (Voir détail des calculs a 1’annexe III).

La septi¢éme étape consiste & déterminer 1’ensemble de stabilité de 1% type G(i]) ,

selon 1’algorithme présenté au paragraphe 4.3.3. Nous trouvons alors :

(4.134)

o) - {b = (b,,b,,b,,b,,b,) /b, =0 , b, =0.0004, b, = 0.015,}

b, =0.0055, b, =0.90

La huitiéme étape consiste a construire I’ensemble D'\G()_(]). Le tableau 4.7 donne

les cinq cas possibles pour cet ensemble.
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Etape 8:

Tableau 4.7- Table des choix
Ensemble b, b, b; b, bs
# Min | Max | Min Max | Min | Max | Min Max Min | Max
0 25 | 0.0001 | 0.0008 | O 9.12 | 0.004 | 0.009 bs#0.9
0 25 | 0.0001 | 0.0008 | © 9.12 b4#0.0055 0.808 [3.188
0
0

25 1 0.0001 | 0.0008 bs#0.015 0.004 | 0.009 | 0.808 }3.188
25 b,#0.0004 0 9.12 | 0.004 | 0.009 | 0.808 |3.188
b#0 0.0001 | 0.0008 0 9.12 | 0.004 | 0.009 | 0.808 |3.188

W ] W N

La neuviéme étape consiste a demander au DM de refaire son choix du vecteur

objectif parmi les ensembles du tableau 4.7.

Etape 9 : Soit b? = (b?,b2,b2,b3,b)

tel que b; =0.0001,b3 =0.00035,b; = 0.35,b; = 0.0055,b2 =1.

Nous reprenons toute la procédure de résolution, depuis la quatriéme étape, avec les
deux nouveaux objectifs pour les fonctions f, a fs, les différentes solutions efficientes

sont regroupées au tableau 1.2 4 I’annexe L




Tableau 4.8- Les solutions des PNL 6 4 PNL 10

Variables Fonction
Indice Indépendantes objectif
w, |tz | 8|k £ @ £
1 24.95 | 0.01 12 0 | 0.0008 | 8.690 | 0.009 | 3.164
2 454 | 0.15 | 0.663
3 125 | 0.11
4 35 (022
5 1.07 | 0.01
6 075 | 0.01
Indice Variables Fonction
Indépendantes objectif
1 [ 2495 001 8846 | 25 | 0.0001 | 0.151 | 0.0088 | 3.169
2 455 | 0.15 1.2
3 125 | 0.1
4 35 | 0.21
5 161 | 0.01
6 0.75 | 0.01
Indice Variables Fonction
Indépendantes objectif
1 12505 {001 10578 | 28 [ 00004 | o | 0007 [3.188
2 527 | 014 | 0.821
3 12.48 | 0.12
4 35 | o017
5 0.88 | 0.01
6 0.75 | 0.01
Indice Variables Fonction
Indépendantes objectif
I ]2505|003| 12 [1.90]0.0006 [ 0.06 | 0.004 [ 2646
2 55 | 013 | 0.71
3 1.5 | 0.1
4 35 | 0.1
5 0.88 | 0.01
6 0.64 | 0.01
Indice Variables Fonction
Indépendantes objectif
I | 2495 005| 12 |1.95 00006 | 912 | 0.0078 | 0.808
2 45 014 | 0713
3 125 | 0.14
4 35 | 0.16
5 0.88 | 0.05
6 0.75 | 0.05

79
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Chapitre 5 : Analyses des résultats

et conclusions

Dans cette optimisation de la phase de conception et de la phase de fabrication, nous
avons étudié I’approche séquentielle et I’approche simultanée. Le tableau 5.1 dresse un
bilan comparatif de P’approche séquentielle et de I’approche simultanée a modéele

intégré pour ’exemple du CPB. Nous remarquons que lors de I’approche séquentielle,
nous avons obtenu des valeurs de la résistance (z, ) et la capacité (z,) que nous n’avons

pas pu réaliser avec les moyens matériels dont nous disposons. Nous avons voulu
optimiser d’abord la phase de conception, ensuite la phase de fabrication, en tenant

compte des résultats de la conception.

Par contre, lors de ’optimisation simultanée a modéle intégré, nous avons toléré des

écart-types importants pour PET (o, =0.022>0.0176) et pour les CP
(0,, =0.057>0.05). Le résultat était que les valeurs moyennes des CP (p, =9.474) et
(n,, =0.821) sont plus proches de leurs valeurs optimales (z, =9.476) et

(z, = 0.840).
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Tableau 5.1- Tableau de comparaison de la solution séquentielle et simultanée 2 modéle intégré

Optimisation séquentielle | Optimisation simultanée
MDQ 11 MDQ III Modele intégré
EFPC EFPF EFPT=EFPC+EFPF
Fonction objectif 0.00031 1.8044 0.8179
MDQII 0.00031 0.0008
MDQ IiI 1.8044 0.8171
ET Moyenne {L, 20 20.001
La fréquence de -

coupure Ecart-type © 9 0.0176 0.022
Résistance (z,) 8 9.476

Capacité (z) 0.995 0.840

cp Moyenne {1, 8.982 9.474

Résistance

Capacité Moyenne [, 0.884 0.821
Ecart type G, 0.068 0.067
Ecart type 0, 0.050 0.057

Nominales (w,) 24.95 24.95

Nominales (w,) 4.5 4.75

Nominales (w5) 12.5 12.5

Nominales (w,) 3.5 3.5

Nominales (ws) 0.95 0.88

PF Nominales (wg) 0.75 0.75
Tolérances(t;) 0.05 0.05

Tolérances (t,) 0.14 0.13

Tolérances (t;) 0.14 0.15

Tolérances (t,) 0.13 0.16

Tolérances (ts) 0.05 0.05

Tolérances (tg) 0.05 0.05
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Cette approche assure le compromis souhaité entre la phase de conception et de la
phase de fabrication. Néanmoins, I’approche n’offre qu’un seul compromis (une seule
solution optimale), du fait de la formulation mathématique du modéle. C’est ainsi, que
nous avons pensé¢ a améliorer le modele en proposant un GPI2F capable de donner

différentes solutions « compromis ».

Le tableau 5.2 compare deux solutions de GPI2F. Nous remarquons que
EFPC, > EFPC, et EFPE, > EFPF,. Cette propriété¢ de non-dominance entre les deux
solutions efficientes est respectée pour toutes les solutions du GPI2F. En plus, on ne
peut pas dire que la premicre solution est mieux que la deuxieme, car tout dépend des

préférences du DM.

En effet, la premiere solution est meilleure que la deuxiéme, si nous les comparons

du point de vue de la moyenne de ’ET (p, =20) et I’écart type de I'ET (o, =0.02).

Mais, la deuxiéme solution est meilleure que la premiére, si nous les comparons du

point de vue du rapprochement des valeurs moyennes des CP (p, =8.982et

i, =0.821) de leurs valeurs optimales (z; =8.86¢t z, = 0.899).

Notons que, les solutions des modeles séquentiel et intégré peuvent étre obtenues par
le modele GPI2F, leurs formulations est un cas particulier de la formulation du GPI2F.

La pertinence du GPI2F a poussé notre analyse au cas le plus élémentaire, soit le

GPISF.
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Tableau 5.2- Tableau de comparaison de deux solutions efficientes du GPI2F

GPI2F GPI2F
(1ére solution efficiente) (2éme solution efficiente)
EFPC EFPC EFPC EFPC
Fonction objectif | 0-0004 0.8363 0.00047 0.8174
ET Moyenne \, 20 20.0002
La fréquence |—
de coupure Ecart type G, 0.02 0.022
Résistance (z,) 8.86 9.481
Capacité (z;) 0.899 0.84
CP Moyenne |, 8.982 9.48
Résistance Moyenne |1, 0.821 0.821
Capacité )
Ecart type G, 0.068 0.067
Ecart type o, 0.057 0.057
Nominales (w;) 24.95 24.95
Nominales (w,) 4.5 4.75
Nominales (w5) 12.5 12.5
Nominales (w,) 35 3.5
Nominales (ws) 0.88 0.88
PF Nominales (wg) 0.75 0.75
Tolérances(t,) 0.05 0.05
Tolérances (1) 0.14 0.13
Tolérances (t3) 0.14 0.14
Tolérances (t,) 0.16 0.16
Tolérances (ts5) 0.05 0.05
Tolérances (ts) 0.05 0.05

Le tableau 5.3 compare une solution du GPI2F avec une autre solution du GPISF. En
fait, le GPISF est un modele plus exigeant que le GPI2F. 1l fixe cing objectifs alors que
le GPI2F en fixe que deux.
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Tableau 5.3- Tableau de comparaison de la solution du GPI2F et GPI5SF

GPI2F GPI5SF
EFPC EFPF | f; f, f; f, fs
Fonction objectif | 0.0004 0.8363 0 10.0004 ] 0.015 1 0.0055 1 0.95
ET Moyenne 1 20 20
La fréquence |—

de coupure Ecart type G, 0.02 0.02
Résistance (z;) 8.86 8.86

Capacité (z,) 0.899 0.898
CP Moyenne |, 8.982 8.982
Résistance Moyenne |, 0.821 0913

Capacité )

Ecart type G, 0.068 0.063
Ecart type G, 0.057 0.039
Nominales (w) 24.95 24.95

Nominales (w5) 45 4.5

Nominales (ws) 125 12.5

Nominales (w,) 3.5 3.5

Nominales (ws) 0.88 0.98

PF Nominales (wg) 0.75 0.75
Tolérances(t;) 0.05 0.04

Tolérances (t,) 0.14 0.15

Tolérances (t3) 0.14 0.10

Tolérances (t;) 0.16 0.1

Tolérances (ts) 0.05 0.04

Tolérances (tg) 0.05 0.04

Aussi dans ce cas, on ne peut pas dire que la solution du GPISF est meilleure que
celle du GPI2F, car ce dernier n’est qu’un cas particulier du premier. Mais, on remarque

clairement la puissance de ce modéle. En effet, en une seule itération il a été possible de
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trouver des p, =8.982et p, =0.913proche aux z, =8.86et 7z, =0.898, avec des
écart-types o, =0.063et o, =0.039assez petits par rapport aux solutions des autres

modeles. L’explication possible & ce phénoméne est que les tolérances (t;,t,t3,15,ts) ont
changé de valeurs toutes en méme temps, contrairement, aux autres modeles qui font

varier dans la plupart des autres solutions juste (ty,t3,ts).

Ce travail a servi a développer une approche pour I’optimisation de la conception et
de la fabrication d’un nouveau produit. Il a intégré 1’approche multicritére avec les deux
maisons de la qualité, MDQ II et MDQ III, afin de modéliser mathématiquement les

deux phases.

Les modeles mathématiques développés sont basés sur I’espérance de la fonction de
perte par manque de qualité. L’espace de résolution est limité par des contraintes liées
aux produit et aux moyens de fabrication. La résolution des modéeles mathématiques a
montré numériquement !’intérét que présente la vision simultanée par rapport a la vision

séquentielle.

L’approche multicritére est 1’autre point traité par ce travail, le probléme
d’optimisation du développement des produits est ainsi traité comme un probléme a

plusieurs objectifs relatifs a la MDQ II et 4 la MDQ III.

Le développement des produits comporte d’autres phases, deux autres dans le cas de
P’approche DFQ. Nous croyons que si cette approche est développée pour la MDQ IV et
la. MDQ I, cela pourrait permettre le développement d’une approche intégrée
d’optimisation du développement des produits, surtout que beaucoup de produit sont
développés a I’aide des logiciels de CAO. Et ceci, pourrait rendre le développement des

produits une approche systématique.
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ANNEXE 1 : Les solutions efficientes des GPI2F et GPISF

Tableau 1.1- Résultats des itérations de optimisation simultanée 2 GPI2F

Variables Vecteur objectif Fonction
ljj(;' Ind. Indépendantes b =(bf,b%) objectif G()_(l)
wo| ot oz, b, b, EFPC | EFPF
b, =4.10™,
1 | 2495|005 | gg60 | 0.0004 0.816 | 0.0004 | 0.8363
b, =0.816
=}
€| 2 | 45 [014]089
1 3 | 125 | 014
@
2 4 35 |0.16
5 | 0.88 |0.05
6 | 075 | 0.05
b, =4.7107,
1 12495 |0.05| 9481 | 000047 | 08179 | 0.00047 | 0.8179 b220.8179J
=
8
% 2 1475 013 | 0.840
; 3 | 125 |0.14
w14 135 [oie
5 1 088 |0.05
6 | 075 | 0.05
b, =8.107,
1 12495005 | 9522 | 0.0008 | 0.81745 | 0.0008 |0.81745 | |b, >0.81745
=
8
% 2 |1 477 1013 | 0835
E"’ 3 | 125 | 014
w4 135 loie
5 ] 088 | 0.05
6 | 0.75 | 0.05
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Tableau 1.2- Résultats des itérations de I'optimisation simultanée a GPISF

Variables Indépendantes b’ =(b},b;,b3,b;,b3) Fonction objectif _
..m " " " QAQ—V
w) t, Z, h bz hs he | bs f 123 & fa £
24.95 | 0.04 8.360 b, =0,b, =0.0004,
g 0 0.0004 | 0.015 | 0.0055| 0.9 0 0.0004 | 0.015 | 0.0055 | 0.95 | {b,=0015,
g | 45 | 015 0.898 b, =0.0055,bg =0.9
2 125 ] 010
B 135 0.1
~ | 098 | 0.04
0.75 | 0.04
2495 0.04 3.403 b, =10, b, =000035,
b, =035,
§ | as | o1 ngsg (00001 | D.00O3S | 035 | 0.0055| 1 | 0.0001 | 0.00035 | 035 | 0.0055 | 1 || C_proc o
=
S {125 | 011
m_ 3.5 0.1
115 ] 004
0.75 | 0.04
25051 005 | 11.973 b, =01,b, =005,
o 0.1 0.05 0.05 | 0.0045| 099 | 0.1 | 0.00076 | 0.05 | 0.0045 | 0.99 | {b, =005,
g | 35 | D12 | 0678 b, =0.0045,b; =0.99
8 [115 ] 01
2 35 0.1
“ D88 | 004
0.69 | 0.04
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ANNEXE II : Détail du calcul des fonctions de transferts du CPB

L’exemple utilisé dans ce travail est un circuit RC. C’est la simplicité de ses

fonctions de transferts qui a attiré notre attention.

Floyd (1999) développe les équations qui régissent le circuit RC. Il établit ainsi la

premiére relation :

f = ! (en unité du systéme international (SI)) (IL.1)
2nRC

Ou: f:lafréquence de coupure, notée y;
R : la résistance électrique, notée z;

C : la capacité électrique, notée z,

Dans le but de travailler avec des grandeurs sans unités, nous avons convertit

I’équation (11.2).

1
2nz,z,

Y, I12)

ou : yi(MHz), z;(KQ) et zy(nF)

Le modele que nous développons a besoin d’une valeur moyenne et d’un écart-type,

ainsi ’équation 11.2 devient :

3
= 10 (IL.3)
2nz,z,

u)’)
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Pour formuler ’écart type de y; en fonction de z; et z, nous nous sommes inspirés
de la formule de propagation du calcul des erreurs et nous I’avons ajusté aux valeurs
réelles du circuit RC, de fagon a ce que cette équation agisse aussi sur le modéle

mathématique.

|- |
}27121 z, 2nzlz§ | @4

Le calcul de la formule de propagation des erreurs s’écrit selon les équations I1.5 a
11.7.

0 0
0%, = (20 +(L )], (IL5)
2

-1
252 4 (———)%c? 11.6
27t21222) “ (2nzlz§ “ (11.6)

D’ou:

oy, =\/(2thl 2)2 (27tZ 22)2 (11.7)

Cet exemple a été développé sur la base des grandeurs réelles représentées par les
formules I1.8 a4 11.10.

n, =20£5% (IL8)
z, =10+ 5% (I1.9)
z, =0.840.04 (I1.10)

Ainsi, si nous estimons I’erreur avec la formule de propagation II.7 nous trouvons

une valeur plus grande que celle trouvée par la formule 11.4.

c, =1.41 (valeur calculée avec la formule I1.7)

o, =0.022 (valeur calculée avec la formule 11.4)

Donc notre formule est plus contraignante pour le modéle mathématique.
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La résistance est formulée en fonction de ses caractéristiques.

R = pXl(en unité du systéme international (SI)) (IL.11)

oti: p:larésistivité électrique du matériau, notée w;
1 : la longueur de la résistance, notée w;

A : la section de la résistance, notée w3

Cette formule devient :

p, =2 (IL12)
W;

ot : wi (10°Q.m), w; (mm), w; (10°m?) et p, (KQ).
La capacité est formulée en fonction de ses caractéristiques :

_ Ag,(8.85*10F/m)

C 11.13
1 (I1.13)
ou: A Daire des plaques, notée wy
& : la permittivité diélectrique, notée ws
d : la distance entre les plaques, notée wg
Cette formule devient :
p, = (11.14)
P 5wy
-9
ot : wy (——F/m), ws (mm®), ws (10 mm) et p, (nF).

36m
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Pour formuler I’écart type de z; en fonction de ty, t; et t3, nous nous sommes inspirés
de la formule de propagation du calcul des erreurs et nous 1’avons ajusté aux valeurs
réelles du circuit RC, de facon a ce que cette équation agisse aussi sur le modele

mathématique.

=0’ (t,) + 0’ (t,) + 0’ (t,) L15)
Le calcul de la formule de propagation des erreurs s’écrit selon les équations 11.16 a
I1.18.
2 uZx 2 22 2 “'23
G, ( )2 (t, )+( )2 (t, )+( )20 (t,) (I1.16)
( )20 (t, )+(—)2cs (t2)+( )2 o’(t,) (11.17)
D’ou:
c,, \/( —2Ye’(t, )+(—)2c (t, )+ (22 2)2 2(t5) (I1.18)

Cet exemple a été développé sur la base des grandeurs réelles représentées par les
formules I1.19 a I1.21.

w, =25+0.02 (11.19)
w, =5+02 (11.20)
w, =12402 (1.21)

Ainsi, si nous estimons |’erreur avec la formule de propagation I1.18 nous trouvons
une valeur plus grande que celle trouvée par la formule I1.15.

c, =0.15 (valeur calculée avec la formule II.18)

o, =0.09 (valeur calculée avec la formule I1.15)

Donc notre formule est plus contraignante pour le modéle mathématique.
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ANNEXE III : Multiplicateurs de Kuhn-Tucker

Le calcul des multiplicateurs de Kuhn-Tucker (KT) du probléme P(G,) se fait
comme suit :

Soit le probléme P(G)) :

P(G;) Minimiser d;

(II1.1)
Sujet a
EFPC -d; <b, multiplicateur u; (I11.2)
EFPF-d, <b, multiplicateur u; (I1L.3)
Les contraintes (4.50) a (4.59)
Ou:

Les fonctions de transferts (4.60) a (4.66)

Pour ce probléme, nous avons 28 multiplicateurs de KT. Pour trouver I’ensemble

G(X1) nous n’avons besoin que de u; et u,.

D’aprés les résultats du chapitre 4 :

EFPC=0.0004 , d; = 0 et b;=0.0004.

Donc la contrainte II1.2 est saturée, et d’aprés les conditions de KT énoncées au
chapitre 4, u;>0

D’aprés les résultats du chapitre 4 :

EFPF=0.836, d;, =0.02 et b,=0.816

Donc la contrainte II1.3 est saturée, et d’apres les conditions de KT énoncées au
chapitre 4 (page 58), u>0
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Le calcul des multiplicateurs de Kuhn-Tucker (KT) du probleme P’(G;) se fait

comme suit :
Soit le probléme P’(G) :
P’(G) Minimiser  d, (I11.4)
Sujet &
f,—d; <b, i=1,234 multiplicateur u; & uy (I11.5)
f, —ds <b; multiplicateur us (1I1.6)

Les contraintes (4.50) a (4.59)
Ou:
Les fonctions de transferts (4.60) a (4.66)

Les multiplicateurs de KT qui nous intéressent sont uj a us .

f,=0,d; =0 etb, = 0=> contrainte saturée = u, >0

f, =0.0004,d, =0 etb, = 0.0004 = contrainte saturée = u, > 0
f, =0.015,d; =0 etb, = 0.015 = contrainte saturée = u, > 0

f, = 0.0055,d; =0 etb, = 0.0055 = contrainte saturée = u, >0

f, =0.95,d; = 0.05 et b, = 0.90 = contrainte saturée = u, >0



