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RESUME

Le déploiement de la fonction qualité (DFQ) est une méthodologie utilisée lors du
développement d’un produit. Elle est constituée de quatre étapes appelées maisons. Ces
étapes assurent que la voix (ou exigences) du client est prise en considération dans
toutes les étapes du développement du produit. Les sorties ou extrants d’une maison

deviennent les entrées ou intrants de la maison suivante.

Une approche commune dans ’utilisation du DFQ consiste a développer les différentes
maisons d’une fagon séquentielle. Il est probable que cette approche donne des solutions

sous-optimales.

Cette recherche propose une approche interactive multicriteres pour optimiser
simultanément les deux premicres maisons du DFQ. Deux fonctions objectives sont
considérées: la satisfaction du client et le colit de conception. Pour résoudre le probléme,
nous employons un modéle interactif de programmation multicritéres non linéaire

(IMONLP).

Un exemple numérique est présenté pour illustrer les deux approches. Les résultats
montrent que la résolution simultanée des étapes donne une meilleure solution que leur

résolution séquentielle.
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ABSTRACT

The Quality Function Deployment (QFD) is a methodology used during the
development of a product. It consists of four phases called houses. These phases ensure
that the voice (or requirements) of the customer is taken into account in all the stages of
the development of the product. The outputs of a house become the inputs of the

following house.

A common approach in the use of the QFD consists in developing the houses in a

sequential manner. It is probable that this approach gives sub-optimal solutions.

This research proposes an interactive multiple objective approach to optimize
simultaneously the first two houses of QFD. Two objective functions are considered: the
client satisfaction and the cost of design. For solving the problem, we use an interactive

multiple objective nonlinear programming model (MONLP).

A numerical example is presented to illustrate the two approaches. Results show that
solving the two phases simultaneously leads to a better decision in comparison to that of

solving the two mathematical programming problems separately.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

Au cours des derniéres décennies, les environnements socio-€conomiques ont évolué
rapidement. L’ouverture des marchés nationaux et la signature de traités de libre-
échange ont durci la concurrence entre les entreprises, une concurrence qui, pour

plusieurs d’entre elles, est passée de 1’échelle nationale a I’échelle mondiale.

Ainsi, pour demeurer concurrentielles et garder leur part de marché, les entreprises
doivent, d'une part, réduire leurs colts et délais. D'autre part, il est crucial qu’elles
développent de nouveaux produits avec un haut niveau de qualité en tenant compte des
exigences croissantes de la clientéle. Aujourd'hui, en effet, les clients sont devenus plus

attentifs et sélectifs face aux produits qu'ils achétent.

Dans les années 70, Akao (1993) a développé une méthodologie appelée déploiement de
la fonction qualité (DFQ), approche qui garantit la qualit¢é a chaque étape de
développement d’un produit, a partir de la conception jusqu'a la production. Cette
approche permet de traduire la "voix du client" dans toutes les étapes de développement
du produit. La figure 1.1 illustre la relation entre le DFQ et les caractéristiques de la

concurrence dans le monde d’aujourd’hui.

Le DFQ est constitué de quatre étapes ou "maisons": maison de la qualit¢ (MQ1),
maison de déploiement du produit (MQ2), maison de la planification du procédé (MQ3)

et maison de la planification de la production (MQ4).



Evolution rapide de ’environnement technologique et économique

v
Changement dans les entreprises en réponse a la concurrence

~~

Le développement rapide de nouveaux produits est crucial pour la
survie des entreprises

SN2

Evolution des exigences de la clientéle

N~
DFQ

# Mécanisme pour traduire la "voix du client" a travers les diverses étapes de la
planification des produits, de I'ingénierie et de la fabrication

# Garantie de la qualité a chaque étape de développement des produits et du procédé de
production.

Figure 1.1 Contexte et caractéristiques actuelles de la concurrence en relation avec
le DFQ

Actuellement, I'optimisation des étapes du DFQ considere chaque maison séparément et
d’une maniére séquentielle. Les extrants ou sorties d'une maison deviennent les intrants
ou entrées de la maison suivante. Il est probable que cette approche séquentielle donne

des solutions sous-optimales.

Dans ce mémoire, nous explorons ’avantage qu’il y aurait a considérer simultanément
I’optimisation des maisons du DFQ. Pour réduire la complexité du travail, nous nous

limitons a 1’optimisation des deux premieres maisons.

Nous visons deux objectifs principaux :

€  Mettre au point une démarche permettant d’optimiser simultanément les deux
premieres étapes du DFQ.

€  Développer et tester un modéle permettant d’obtenir les différentes solutions

admissibles qui facilitent le choix du décideur.



Le développement du modéle d’optimisation simultanée est basé sur deux approches
principales : le DFQ et la programmation mathématique interactive multicritere. Le
DFQ sera utilisée pour identifier les attributs du client, les caractéristiques du design et
les caractéristiques du produit. La programmation multicritere sera utilisée pour
optimiser les maisons de la qualité et du déploiement du produit. Le modele
mathématique est programmé dans le langage de programmation mathématique

AMPLPlus et le solveur MINOS 5.5 est utilisé comme outil d’optimisation numérique.

Au chapitre 2, nous présentons le concept du DFQ, sa structure, son fonctionnement, ses
avantages et sa problématique. Nous faisons 1’historique du DFQ et nous effectuons une

revue de littérature en relation avec les deux premieres étapes de 1’approche.

Le chapitre 3 présente les modéles mathématiques utilisés pour optimiser la premiere et
la deuxiéme maison du DFQ de fagon séquentielle et simultanée. Un exemple

numérique illustre les solutions d’optimisation des deux modéles.

Finalement, afin de générer plusieurs solutions admissibles pour le décideur, nous
développons un modele basé sur I’approche interactive multicritere. L’exemple

numérique du chapitre 3 est résolu avec cette approche.

Nous concluons ce travail en comparant les solutions obtenues avec les trois modeles
mathématiques explorés dans le mémoire en discutant les avantages et les inconvénients

de chacun.



CHAPITRE 2
DESCRIPTION GENERALE DU DFQ ET REVUE DE LA LITTERATURE

Dans ce chapitre nous présentons la description du déploiement de la fonction qualité
(DFQ). Ensuite, nous expliquons la problématique du développement des produits.

Enfin nous faisons une revue de littérature pour la premicre et deuxieme étape du DFQ.

2.1 Description du déploiement de la fonction qualité (DFQ)

Le DFQ (en anglais Quality Function Deployment, QFD) est un outil qui organise le
développement d'un produit ou d'un service en y intégrant de fagon systématique les
attributs, exigences ou besoins des clients (AC) et qui garantit la qualité a chaque étape

de la conception.

L’approche fait intervenir une équipe multidisciplinaire pour traduire les attributs du
client en caractéristiques de conception et de design. Nous nous servons du DFQ aussi
bien pour concevoir de nouveaux produits ou services que pour ameéliorer les produits

existants. La figure 2.1 montre les éléments du DFQ.

La méthodologie DFQ a ét¢ développée au Japon en 1967 par Akao. Le premier article
sur le sujet a été publié en 1972 dans la revue Standardisation and Quality Control sous
le titre "Development and quality assurance of new products: a system of deployment of
quality". En 1973, la premiere application du DFQ a été faite dans le chantier naval de

Kobe des Industries Mitsubishi.
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caractéristiques de conception lors de la phase de production.

et de design. Equipe Voix du client
multidisciplinaire

Figure 2.1 Eléments du déploiement de la fonction qualité

En 1974, Akao créa au sein de la société Japanese Society for Quality Control (JSQC)
une commission de recherche sur le DFQ. Mizuno et Akao ont écrit le premier livre sur

le DFQ, qui a été publié par la société Union of Japanese Science and Engineering

(JUSE) en 1978.

En 1983, le DFQ a été introduit aux Etats-Unis & travers 1’article publié par Kogure et
Akao dans Quality Progress, revue de I’American Society for Quality Control (ASQC).
Clausing, en 1984, introduit le DFQ chez Ford Motor Company. Depuis ce temps,
I'American Supplier Institute (ASI) donne des cours sur le sujet aux fournisseurs et sous-

traitants de Ford.

En 1987, King a publié Better design in half the time, premier livre consacré au DFQ
aux Etats-Unis, paru chez GOAL/QPC. On y décrit le DFQ comme une « matrice des
matrices ». En 1988, Clausing et Hauser publient article "The House of Quality" dans
la revue Harvard Business Review, qui est une des réimpressions le plus fréquemment
demandées pour publication. En 1989 sous le patronage de I’ASI et de GOAL/QPC, un

premier symposium annuel du DFQ a eu lieu.



En 1991, Clausing et Pugh dans la conférence international du design et de la
productivité présentent FEnhanced Quality Function Deployment qui est une

amélioration du DFQ original.

Les deux sources principales de diffusion et formation du DFQ au Amérique du Nord
sont le GOAL/QPC et I’ASI. La premiére préconise une approche de matrices multiples
ou "matrice des matrices", développée par Akao. La deuxiéme utilise I’approche en
quatre matrices développée par Macabe, un ingénieur japonais spécialisé en fiabilité,

cette variante est connue sous le nom de modéle de Clausing.

Depuis son avénement, le DFQ a été utilisé par plusieurs entreprises dans le monde
telles que AT&T, Digital Equipment, Eastman Kodak, General Motors, Goodyear,
Hewlett Packard, Motorola, NASA, NCR, Polaroid, Procter and Gamble et Xerox.

Les avantages de I’utilisation du DFQ selon plusieurs auteurs (Akao, 1993; Kusiak,
1999; Prasad, 1998; Vonderembse et Raghunathan, 1997; Zaidi, 1990) sont les
suivantes:

¢ réponse précise aux besoins spécifiques des clients ;

¢ réduction des problémes aux premiers stades du développement des produits;

¢ diminution de la durée de la phase du développement des produits;

¢ augmentation de la satisfaction du client;

4 diminution du colt de production;

4 augmentation de la qualité du produit;

4 réduction du nombre de défauts dés la conception.

Pour plus de détails sur le DFQ, on peut consulter les travaux d’Akao (1993), de Cohen
(1995), de Kim (1997-98), de Prasad (1998) et de Shillito (1994).



2.1.1 Les étapes du DFQ

L'outil de base de I’approche DFQ est la maison de la qualit¢ (MQ), qui consiste a
développer le concept entier d'un nouveau produit en partant des besoins des clients et
en déterminant les caractéristiques a lui donner. La MQ est un diagramme matriciel

constitué de neuf parties appelées « chambres» (Cohen, 1995; Kim, 1997-98),

représent¢ a la figure 2.2.

7

Corrélations techniques

3
Les caractéristiques du design (CD)
(Comment)

1
Les attributs du
client (AC)
(Quoi)

2
L’importance
relative des AC

4
Interaction entre les quoi (AC) et les

comment (CD)

5
Evaluation
comparative

La premiére chambre contient une liste des attributs du client (AC) les "quoi” pour le
produit ou service a I’étude. Cette liste est aussi appelée voix ou besoins du client ou
encore exigences de qualité. Pour 1’obtenir, on peut utiliser divers moyens : entrevues
téléphoniques, questionnaires acheminés par la poste ou par courriel, groupes de
discussion ou étude de marché. Pour organiser les renseignements recueillis, on utilise

un diagramme d’affinités ou un diagramme d’arbre. Le résultat de cette étape donne une

6
Importance des CD

8

Comparaison technique des CD

9
Objectifs techniques

Figure 2.2 Chambres de la maison de la qualité

liste de 20 a 30 attributs qui sont exprimés fideélement dans les termes du client.




La deuxiéme chambre exprime I’importance relative des attributs du client.
Généralement on utilise une échelle de 1 (peu important) a 10 (trés important) pour coter

les attributs. Pour obtenir ces valeurs, on procéde par entrevues ou par questionnaires.

La troisiéme chambre présente les caractéristiques du design (CD) les "comment”, aussi
appelées caractéristiques techniques, exigences techniques, exigences du design ou
attentes du produit. Dans cette étape, on reformule ou on traduit les attentes du client
dans un langage technique et objectif. On détermine également la fonction du produit,
ses caractéristiques (taille, apparence, poids, golit, ergonomie, etc.) et ses colits (colt de
distribution, co(t de fabrication, colit de service). Finalement on classifie les

caractéristiques en groupes.

La quatriéme chambre établit ’interrelation entre les attributs du client "quoi” et les
caractéristiques du design "comment”. Cette étape traduit a quel point chaque
caractéristique du design affecte chaque attribut du client. L’interrelation se fait selon
une échelle de 0 a 9 tandis que la représentation des valeurs numériques se fait souvent a

I’aide des symboles 1 (faible, A), 3(moyen, O) et 9 (fort, @

La cinquieme chambre est consacrée a [’évaluation comparative des attributs du client.
A cette étape, on quantifie et on détermine la perception des clients, selon leurs
exigences par rapport & un ou plusieurs produits existants. Pour y parvenir, on utilise des

questionnaires ou des groupes de discussion.

La sixiéme chambre indique I’importance des caractéristiques du design. A cette étape,
on ¢évalue le niveau de contribution de chacune des CD. Pour ce faire, il faut multiplier
la valeur de I’'importance relative d’un attribut (chambre 2) par la valeur de I’interaction
entre les AC et les CD (chambre 4). Ensuite, il faut additionner les valeurs identifiées

pour chaque AC afin de déterminer son importance en fonction des CD.



La septiéme chambre définit I’interaction entre les caractéristiques du design.
Fréquemment, un changement dans une caractéristique produit un effet négatif ou positif
sur une autre caractéristique. Généralement on évalue par jugement les interactions ou
corrélations entre toutes les paires de caractéristiques du design. Pour le faire, on
emploie 1’échelle suivante 0 (négatif fort ), 1 (négatif moyen, A), 3 (positif moyen, O)
et 9 (positif fort, O ).

La huitiéme chambre consiste en une comparaison technique des caractéristiques du
design. A cette étape, on évalue le rendement du produit en comparaison avec les

principaux concurrents (benchmarking).

La neuvieéme chambre établit les objectifs recherchés pour chaque caractéristique du

design. A cette étape, on détermine la valeur cible pour chacune de ces caractéristiques.

L’approche DFQ utilise quatre matrices ou maisons de la qualité (MQ) reli€es. Toutes
les maisons se définissent par les 9 chambres. Dans le cadre de ce mémoire, nous

utilisons le modele & quatre matrices de Clausing (voir la section 2.1).

Dans le mod¢le du Clausing, la premiére étape ou maison de la qualité (MQ1) traduit les
attributs du client (AC) en caractéristiques de design (CD). Son objectif est d’établir

I’ensemble des attributs du client et I’ensemble des caractéristiques du design.

La deuxie¢me étape ou déploiement du produit (MQ2) relie les caractéristiques de design
(CD) aux caractéristiques du produit (CP). Son objectif est de déterminer les pi¢ces

critiques et les caractéristiques des piéces.
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La troisiéme étape, appelée planification du procédé (MQ3) traduit les caractéristiques
du produit (CP) obtenues a 1’étape antérieure en procédés de fabrication (PF). Son
objectif est d’identifier les processus de fabrication, la séquence des opérations (gamme
d’usinage ou d’assemblage), les caractéristiques des outils requis et les paramétres des

processus a employer pendant I'étape de fabrication.

La quatriéeme étape ou planification de la production (MQ4) traduit les procédés de
fabrication (PF) en opérations de contrdle (OC). Son objectif est de déterminer les
caractéristiques du plan de contrdle de production, du plan de contrdle qualité, du plan
de contrdle de la maintenance ou tout autre plan d’amélioration du poste de travail. La

figure 2.3 illustre le lien entre chaque maison.

CD;
Comment?
Caractéristiques
du design | Relations
X < fonctionnelles
Z
ACG; Quoi? Maison de la CPy
Attributs qualité .
du client MQI Caracterlsthues
du produit
Y
y
X Déploiement du
Caractéristiques produit PF
du design MQ2 Procédés de
fabrication
w
N

Y Planification oC

Caractéristiques du procédé

du produit MQ3 Opérations de
contrdle
\%
W Planification
Procédés de de la
fabrication production

MQ4

Figure 2.3 Cascade des quatre étapes du DFQ
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2.2 Problématique

Actuellement, I’optimisation des étapes du DFQ traite chaque maison séparément et de
facon séquentielle. Les extrants ou sorties d’une maison deviennent les intrants ou
entrées de la maison suivante. Cette approche, qu'on a appelée séquentielle, donne
vraisemblablement des solutions sous-optimales. De plus, il peut exister une rétroaction
entre D’optimisation des différentes maisons, qui n’est pas prise en compte dans

I’approche séquentielle. La figure 2.4 illustre cette problématique.

X1 X2.. X
Z Etape [
MQ1 YiYa., ¥n
YVYYVY
Xi Etape II
X2 MQ2
Xp

Figure 2.4 Problématique relative aux deux premiéres étapes du DFQ

Pour les raisons citées antérieurement, nous explorons, dans cette recherche, I’avantage
d’optimiser simultanément les maisons du DFQ. Cependant, pour réduire la complexité

du travail, nous nous limitons a développer I’optimisation des maisons de la qualité

(MQ1) et du déploiement du produit (MQ2).

Les deux objectifs principaux de notre recherche sont de :

®  Mettre au point une démarche permettant d’optimiser simultanément les deux
premieres étapes du DFQ.

@  Développer et tester un modéle permettant d’obtenir les différentes solutions

admissibles qui facilitent le choix du décideur.
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2.3 Modéles de la maison de qualité (MQ1)

Dans cette section nous présentons la revue de littérature des différents modeles
mathématiques de la premiere étape du DFQ. Pour chaque modele, nous relevons les
caractéristiques, la méthode de programmation (linéaire, entiére, non linéaire) utilisée
pour la résolution, le critere d’optimisation de la fonction objectif (maximisation ou

minimisation) et les chambres de la maison de la qualité utilisées.

Dans I’annexe I, nous présentons la formulation mathématique intégrale des modeles de

la premiére étape du DFQ.

2.3.1 Modé¢le de Dawson et Askin

Le modele de Dawson et Askin (1991) est un programme mathématique non linéaire qui
détermine les caractéristiques optimales du design (CD) qui maximisent la satisfaction
du client. La fonction objectif vise a maximiser la satisfaction du client mesurée par la

combinaison linéaire des fonctions des attributs du client (AC).

Le modele utilise le concept de la fonction de valeur de client (V) ou chaque V; modélise
implicitement une certaine combinaison des préférences du client et capture
objectivement ses désirs. L’analyse de régression est utilisée pour construire la fonction
V;. Le modele exploite les chambres 1, 2, 3, 4, 7, 8 et 9 de la maison de la qualité,

comme le montre la figure 2.5.

Figure 2.5 Chambres de la MQ1 utilisées dans le modéle de Dawson et Askin
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2.3.2 Modéle de Kim

Le modéle de Kim (1997-98) utilise une formulation mathématique de programmation
linéaire en nombres entiers pour déterminer les valeurs cibles des caractéristiques du
design (CD). Le modéle permet a des concepteurs de concilier les divers attributs du
client (AC) pour trouver le meilleur compromis. La fonction objectif vise & maximiser
la satisfaction globale du client. Le mod¢le utilise les chambres 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8 et 9,

comme I’illustre la figure 2.6.

Figure 2.6 Chambres de la MQ1 utilisées dans le modéle de Kim

2.3.3 Modé¢le de Wasserman

Wasserman (1993) propose un modéle linéaire pour obtenir le degré de priorité des
caractéristiques du design (CD) qui maximisent la satisfaction du client. Le modéle
utilise le concept de normalisation du déploiement qui explique les dépendances qui
peuvent exister entre les différentes caractéristiques du design. La fonction objectif vise
4 maximiser la satisfaction du client. Le modeéle utilise les chambres 1, 2, 3,4, 6, 7, 8 et

9 (voir figure 2.7).
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Figure 2.7 Chambres de la MQ1 utilisées dans le mod¢le de Wasserman

2.3.4 Modéle de Zhou

Zhou (1998) propose un programme mathématique mixte en nombres entiers pour
obtenir la priorité des caractéristiques du design (CD) d’un procédé a rang flou (fuzzy
ranking procedure). La fonction objectif vise & maximiser la satisfaction du client. Le

modele utilise les chambres 1, 2, 3, 4, 8 et 9 (voir figure 2.8).

Figure 2.8 Chambres de 1a MQ1 utilisées dans le modéle de Zhou
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2.4 Modéles de la maison du déploiement du produit (MQ2)

Nous présentons les modéles mathématiques de la deuxieme étape du DFQ. Pour chaque
modéle nous donnons les caractéristiques, la méthode de programmation (linéaire,
entiére, non linéaire) utilisée pour le résoudre, le critére d’optimisation de la fonction
objectif (maximisation ou minimisation) et les chambres de la maison utilisées dans la

formulation.

Dans I’annexe II, nous présentons la formulation mathématique intégrale des modéles de

la deuxieme étape du DFQ.

2.4.1 Modéle de Ames, MacDonald, Mattuci, Szonyi et Hawkins

Ames et al (1997) proposent un mod¢le non linéaire qui exploite la fonction quadratique
de perte de qualité et la surface de réponse pour optimiser un produit & multiple critéres
ou variables de réponse. Le but du modéle est d’obtenir un produit de qualité supérieure.
La surface de réponse est trouvée a ’aide des polyndmes obtenus expérimentalement,
qui peuvent étre combinés avec une fonction simple de perte. Le critere d’optimisation
vise a minimiser la fonction de perte en fonction des entrées du processus. Le modéle

utilise les chambres 1, 3, 4, 7 et 9 de la MQ2 (voir figure 2.9).

Figure 2.9 Chambres de 1a MQ2 utilisées dans le modele de Ames et al
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2.4.2 Modéle de Artiles-Leon

Artiles-Ledn (1996-97) propose un modele non linéaire pour résoudre le probléme
d'optimisation a plusieurs variables de réponse. Cette approche est basée sur I’'idée de la
fonction normalisée de perte et integre les limites de spécification avec la fonction perte
de qualité de Taguchi. Le critére d’optimisation vise & minimiser la fonction de perte. Le

modéle utilise les chambres 1, 3, 4, 8 et 9 de la MQ2 (voir figure 2.10).

Figure 2.10 Chambres de 1a MQ2 utilisées dans le modéle de Artiles-Leon

2.4.3 Mod¢le de Kapur et Cho

Le mod¢le de Kapur et Cho (1996) développe une fonction de perte exprimée en
fonction de la variance et I’écart type par rapport a la valeur cible. Cette approche
exploite deux formulations mathématiques. L.a premiére optimise un probléme pour une
seule piece et la deuxiéme pour une distribution de pieces. Cette derniére inclut le colt
par unité inspectée et par unité de rebut. Le critére d’optimisation vise a minimiser la
fonction de perte. Le mod¢ele utilise les chambres 1, 3, 4 et 9 de la MQ2 comme le

montre la figure 2.11.



17

Figure 2.11 Chambres de la MQ?2 utilisées dans le modéle de Kapur et Cho

2.4.4 Modéle de Krauss, Benneyan et Mackertich

Le modéle de Krauss et al (2000) présente une approche qui integre la programmation
mathématique et le design des expériences afin d’identifier les configurations optimales
(optimal settings) des facteurs de contrdle, qui sont sujets a la borne supérieure du
pourcentage de non-conformités ou au coft total. Cette approche permet également de
réaliser une analyse de sensibilité¢ dans le cas ou les estimations exactes des colits ne
sont pas faciles a obtenir. La fonction objectif vise a minimiser le colt total prévu (cott
de la configuration des facteurs et cofit prévu de non-conformité). Le mode¢le utilise les

chambres 1, 3, 4, 8 et 9 de la MQ2 (voir figure 2.12).

Figure 2.12 Chambres de la MQ2 utilisées dans le modéle de Krauss et al
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2.4.5 Modéele de Pignatiello

Pignatiello (1993) propose une approche qui utilise la fonction quadratique de perte dans
la résolution de problémes & multiple caractéristiques de qualité. La fonction de perte est
exprimée en termes de la variance et |’écart type par rapport a la valeur cible. Le modele
est applicable seulement quand une valeur cible limitée est établie pour chaque
caractéristique de qualité. Le critére d’optimisation vise & minimiser la fonction de perte.

Le modele utilise les chambres 1, 3, 4 et 9 de la MQ2, comme I’illustre la figure 2.13.

Figure 2.13 Chambres de 1a MQ2 utilisées dans le modéle de Pignatiello

2.3.6 Modg¢le de Ribeiro, Fogliatto et Ten Caten

Le modéle de Ribeiro et al (2000-01) utilise la fonction perte de qualité de Taguchi pour
formuler un programme non linéaire qui considére comme critéres d’optimalité le colit
de fabrication, la distance entre la réponse et la valeur cible, la variance, la sensibilité
aux fluctuations dans les configurations des facteurs de controle, les matiéres premiéres
et le colit d’énergie. La fonction objectif vise & minimiser les colits dus a une perte de
qualité ainsi que le colit de fabrication. Le modele utilise les chambres 1, 2, 3, 4, 6 et 9

de la MQ2 comme le montre la figure 2.14.
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Figure 2.14 Chambres de la MQ2 utilisées dans le modéle de Ribeiro ef al

Dans les pages qui précédent, nous avons présenté plusieurs modeles qui optimisent la
premiére ou la deuxiéme étape du DFQ. Cependant, aucun des modeles n’optimise les
deux étapes simultanément. Dans le chapitre qui suit, nous développons deux modéles
mathématiques pour optimiser les deux premiéres maisons de facon séquentielle autant

que simultanée.
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CHAPITRE 3
LES MODELES MATHEMATIQUES SEQUENTIEL ET SIMULTANE

Dans ce chapitre nous présentons les modeles mathématiques utilisés pour optimiser les
deux premiéres maisons du DFQ. D’abord nous présentons le modele développé pour
les optimiser séquentiellement. Ensuite, nous présentons le modele qui les optimise
simultanément. Chacune de ces deux approches est constituée des modéles
mathématiques de la premicre et deuxiéme maisons. Nous concluons avec un exemple

numérique qui compare les solutions obtenues avec les deux approches.

3.1 Nomenclature des modéles

Pour la modélisation des deux premiéres étapes du DFQ, nous avons utilisé les variables

ci-dessous.
X ]
Z MQI
Maison de la qualité
Ye
\
X; MQ2
Déploiement du produit
Figure 3.1 Variables des modéles

z; : Attributs ou exigences du client (4C)) i=1..,m
. x; : Caractéristiques du design (CD)) j=1..,n

yy . Caractéristiques du produit (CPy) £=1..,L
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3.2 Modé¢le mathématique séquentiel (MQ1 et MQ2)

Les modéles mathématiques séquentiel autant que simultané sont constitués des modéeles
mathématiques de la premi¢re (MQ1) et deuxieme (MQ2) maisons. Pour cette raison,

nous commengons cette section en expliquant les éléments des modeles MQ1 et MQ2.

3.2.1 Modéle mathématique de la maison de la qualité (MQ1/HOQ1)

La premiére maison du DFQ établit les attributs ou exigences des clients, notés AC et sa
variable correspondante z; (intrants du MQ1) en fonction des caractéristiques du design,
notées CD et sa variable correspondante x; (extrants du MQ1), comme I’illustre la figure

3.1. Son objectif est de maximiser la satisfaction du client.

Le modéle mathématique développé ici est basé sur la formulation de Kim (1997-98),
qui optimise la satisfaction du client calibrée entre deux valeurs -1 (aucune satisfaction)
et 1 (satisfaction complete). Le modéle travaille avec trois ensembles des contraintes:
I’intervalle de changement des CD, I’association entre les CD et la contrainte de

comptabilité. Pour une explication plus détaillée du modéle consulter la section 2.3.2

Les variables de décisions du modéle sont Ax; correspondant au changement dans la

valeur des CD; et qui est défini comme :

X.—X.
Ax, = —1 " j=1L...n G.1)

J max min
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Les parametres du modele sont :

w; : importance relative des AC;  0<w, <1, w=1 i=1...,m

[y : coefficients de rapport entre AC; et CD;, Z]f,/l =1 i=1...m
J=1

x; : valeur cible des CD;
x, : valeur actuelle des CD;
x™" : valeur minimum possible des CD;

x" : valeur maximum possible des CD;

Fonction objectif

L’objectif est de maximiser la satisfaction globale du client en changeant les valeurs
courantes des CD; Pour la formulation de la fonction objectif, nous utiliserons une
fonction de valeurs multiattributs (multiattribute value function, MAV). La fonction MAV
peut agréger le niveau individuel de satisfaction (les z;) dans le niveau global de
satisfaction d’une maniére additive, multiplicative ou multilinéaire selon la préférence

du client. [.’équation 3.2 montre une fonction additive MAV :

V(zpzy...,2,) = iw,V,(z,. ) (3.2)

i=1
ou
Vi(z;.) : changement dans le niveau individuel de satisfaction du client relativement aux
AC, Les valeurs sont localisées entre -1 (pire niveau) et 1 (meilleur niveau) de
AC,.
w; . importance relative des AC;
Viz;, zj...,zy) : fonction additive des valeurs multiattributs (MAV) qui dépend des

niveaux de satisfaction du client (z;,z, ...,Z).
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Si nous supposons que le changement des CD; affecte V; (z) d’une maniere lin€aire, la

fonction V; (z;) peut étre exprimée comme:

V,(z,)zZ”:fUij. i=l...m j=1..n, (3.3)
J=

ou
Ax; . changement dans la valeur des CD,, ces valeurs étant situées entre -1 et +1.

Jy : coefficients des rapports entre AC; et CD;

Par la combinaison des équations 3.2 et 3.3, la fonction objectif résultante est:

max 7= ZWI.Zf,.ijj. (3.4)

i=l =l

La valeur de Z varie de -1 (pire cas) a +1 (meilleur cas). Dans ce dernier cas, la
satisfaction du client est de 100 % ce qui se réalise seulement si V; (z;)) =1 pour tous les .
La valeur positive ou négative de Z indique une amélioration ou une réduction,
respectivement, dans la satisfaction du client suite aux changements de niveau des CD.
Donc, nous devrions prévoir une valeur positive de Z comme valeur optimale de la

fonction objectif du modéle.

Contraintes

Intervalle de changement des CD

Les effets du mesurage dans CDj, qui se produisent en raison des différentes unités de
mesure, sont enlevés dans I'équation 3.1. Cette équation donne, apreés un changement de

variable, les déplacements permis.
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Les variations dans les valeurs des caractéristiques du design (4x;) peuvent se situer
entre -1 et +1. Cela dépend toutefois du niveau courant des CD; (x,°). La valeur de Ax;

min

serait égale a 1 si la valeur de CD); était placée a sa valeur minimum (x,° =x,""), etil y

aurait un changement & sa valeur maximum (x; =x;"“

) et -1 dans le cas contraire.
Finalement la largeur de I’intervalle de 4x; (la différence entre la borne supérieure et la

borne inférieure de Ax; dans I'équation 3.5) est toujours égale a 1.

X . X . X
T <y < T j=1...n, (3.5)
x

Association entre les CD

Pour le développement de cette contrainte, il existe deux possibilités qui dépendent du
type d’information existant. Quand il est possible de réaliser une planification
d’expériences (design of experiments), nous pouvons établir les équations de régression
qui refletent la relation entre les CD; en utilisant I’analyse de la variance (ANOVA).
Quand une telle expérience n'est pas possible, nous pouvons recourir & des jugements
subjectifs basés sur le rapport fourni par les concepteurs ou les ingénieurs. Dans ce

dernier cas, la contrainte s’écrit :

hdx,, <Ax, <h,dx,  j #j, pour CD, etCD ), (3.6)
ou

h;; et ;> : constantes qui dénotent la force de 1’association entre CD;; et CD;,.

Cette contrainte montre le niveau de changement qu’une unité¢ d’un CD; peut causer par
rapport a une autre. Le sens du changement de CDj; relatif & CD;; est déterminé par le

signe des constantes A;; et /;»
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Contrainte de comptabilité

Cette contrainte est utilisée pour obtenir la valeur optimale des CD; qui donne

I’augmentation maximale de la satisfaction globale du client :

x, = x4 dx (x™x ™) (3.7)

Formulation du modéle MQ1 (basé sur le modéle de Kim)

max =3 w, > f,4x, (3.8)
* =t =1
sujeta :
min 0 max 0
x.i -xj <A < x./’ _x.l =1 39
max min - x,/ - max min J =L...,n ( . )
xj -xj xj -Xj

hdx, <4x, <h,dx, j #J, pour CD,etCD, (3.10)
x, = x, + Ax {x,™x,™ ) (3.11)

La solution optimale du probléme donne comme résultat ij* qui dénote le changement
optimal de CD; en unités de (x"* - x""") comme défini dans 1’équation (3.1). Finalement
la valeur optimale des CD; qui donne I’augmentation maximale de la satisfaction
globale du client est:

*

X, = on -+ ij‘* (xjmax - )ijin). (312)

* g . . . .
La valeur obtenue x; sera utilisée comme la valeur cible 7; dans I’étape suivante

(deuxiéme maison).
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3.2.2 Modéle mathématique du déploiement du design (MQ2/HOQ?2)

La deuxiéme phase du DFQ travaille avec les caractéristiques optimales du design, xj*
(intrants du MQ2) en fonction des caractéristiques du produit, notées CP, variable y;

(extrants du MQ2), comme I’illustre la figure 3.1.

Son objectif est de minimiser le cofit de conception d’un produit donné par rapport a la
valeur a atteindre des CD; obtenues a I’issue de la premicre €tape et notée 7 = xj*. Le
modéle a quatre contraintes: I’équation de prédiction de la moyenne, 1’équation de
prédiction de la variance, les limites inférieures et supérieures de spécification, et les

niveaux des facteurs de contrdle.

Les variables de décision du modéle sont y,, qui représente la caractéristique du produit.

Les paramétres du modéle sont :
LIS; : limite inférieure de spécification des CD,.

LSS; : limite supérieure de spécification des CD;,.

Pour optimiser le colit de conception, nous avons utilisé le design robuste, approche
développée par Taguchi dans les années 80. Kim et Cho (2002) définissent, quant a eux,
le design robuste comme une méthode rentable pour déterminer les arrangements
optimaux des facteurs de contrdle en utilisant des techniques d'optimisation et la

planification d’expériences afin de réduire les colits et améliorer la qualité.

Un concept clé dans le design robuste est la fonction de perte de qualité, qui considére
que tout écart autour de la valeur nominale d’une caractéristique d’un produit se traduit
par une baisse de qualité générant une perte pour I’entreprise et pour la société. Cette
perte augmente en fonction du carré de la distance entre la valeur moyenne et la cible,

comme l’illustre la figure 3.2.
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A LIS LSS
Liyy

Mauvais Mauvais

Limite
d’acceptabilité

Limite
d’acceptabilité

.

T y

Figure 3.2 Niveaux de conformité selon la fonction perte de qualité

Dans la figure précédente nous pouvons observer que le niveau d’acceptation d’un
produit se situe entre les limites inférieures et supérieures de spécification, LIS et LSS, et
augmente s’il y a une diminution de I’écart entre la valeur moyenne de la caractéristique
de qualité (CQ) et la valeur cible. Pour approfondir la notion de design robuste, on peut
consulter les travaux de Baillargeon (1993), Fowlkes et Creveling (1995), Stuart (1993)
et Taguchi (1986).

Fonction objectif

La fonction objectif vise & minimiser le colt de conception. Pour arriver a ce but nous

divisons la fonction objectif en deux parties.

Dans la premiere partie, on utilise la fonction perte de qualité de Taguchi (Taguchi loss
Sunction) (L(y1, ¥2,....ye) =kii(u;(v1, y2, ...,yg)-Y})Z ), pour quantifier la valeur économique
de la perte attribuable a un écart entre la valeur de la caractéristique de la qualité ou
moyenne u;( y;, Va....¥¢ et la valeur nominale ou valeur cible 7;, pondérée par un

coefficient de perte &;;.

Comme le modéle utilise plusieurs caractéristiques du design, nous utilisons une

fonction multivariable de perte quadratique (Multivariate quadratic loss function).
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Avec cette fonction nous obtenons :
>kl 0oy ) =T, F (3.13)
Jj=1

Dans la deuxiéme partie, on calcule toutes les pertes dues a la variabilité. On obtient

ainsi la variance o et on la multiplie par un coefficient de perte k.

ikh[o-?(ylsyza”wyz)] (3.14)

J=1
Finalement la fonction objectif résultante est :

n

min k[, (4. 700000) =T F + ke [0 103 (3.15)
J=1

J=1

Contraintes

Equation de prédiction de 1a moyenne

Les équations de prédiction aident a trouver les combinaisons optimales dans le design
d’un produit. Pour les obtenir nous avons deux possibilités : la premiére est I’utilisation
d’une relation mathématique, basée sur la connaissance physique, chimique ou
technologique des phénoménes, qui représente les caractéristiques du produit (par

exemple, la loi de Kirchhoff, des lois des gaz et la loi d’Ohm).

Par contre quand la relation mathématique est inconnue, ce qui correspond a la
deuxi¢me possibilité, il est nécessaire d’établir un modele reliant les variables basées sur
les données observées. Ce type de modeéle s’appelle modele empirique, de régression ou

équation de prédiction. Pour ’obtenir, nous utilisons la planification d’expériences
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(Montgomery et al, 1998). L’équation 3.16 montre 1’équation de prédiction de la

moyenne obtenue a partir d’une relation mathématique inconnue :

,uj(yl,yz,...,yg): F(VYysen¥)s  J =L..on, (3.16)
ou

Fi(y1,y2 ....y¢) : équations exprimant les moyennes des CD; en fonction des CP.

Equation de prédiction de la variance

Pour obtenir cette contrainte, nous utilisons la méme procédure que celle utilisée pour

trouver 1’équation de prédiction de la moyenne. La contrainte résultante est :

S (Vi Yase e ¥e) = H (V1 Yare s Vo) j=1...n, (3.17)

ou

Hi(y1,ys, ...,y : équations exprimant les variances des CD; en fonction des CP;.

Limites supérieure et inférieure des spécifications

Les limites de spécifications peuvent étre définies par les clients, les ingénieurs ou les
concepteurs pour déterminer les caractéristiques optimales du produit. La théorie du
contrdle statistique (statistical quality control) considere que la conformité d’un produit
est satisfaisante (ou conforme) si la caractéristique de qualité se situe a I’intérieur des

spécifications et qu’elle est non conforme si elle est a ’extérieur.

Dans le modéle du MQ2, nous considérons que 1’équation de prédiction de la moyenne
est la caractéristique de qualité a chercher et doit étre entre les limites inférieure et

supérieure des spécifications LIS, et LSS;:

LIS, < 1t,(3,. Y50, ¥, ) S LSS, , j=1...,n, (3.18)
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Niveaux des facteurs de controle

Les facteurs de contrdle (Controllable factors) ou les caractéristiques du produit, yq,
définis par Baillargeon (1993) comme les facteurs ou les paramétres qui permettent au
produit ou procédé d’obtenir une caractéristique de qualité avec la plus faible dispersion
possible, doivent étre entre la valeur minimale et la valeur maximale de la variable de
contrdle. Dans la nomenclature de la planification d’expériences, les niveaux qui
peuvent atteindre les facteurs de contrdle sont situés entre -1 (valeur minimale) et +1

(valeur maximale).

-1<y, <1, L =1...,L, (3.19)

Formulation du modéle MQ2

Le modéle mathématique de la deuxié¢me étape de la DFQ est donné ci-dessous.

min32 [ Gio v 3) =T+ 3ok o3 013 (3.20)
sujeta :
ﬂ/(yl,yz,...,yﬂ)=Fj(y,,yz,...,yﬂ) j =1,...,n, (3.21)
(Vi Vrreen¥e) = H (Vs Yasee s Vo) j=Ll..,n (3.22)
LIS, < p (y,»,,....y,) < LSS, j=L..n (3.23)

-1<y,<1 ¢ =1...,L (3.24)
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3.2.3 Processus de résolution du modéle mathématique séquentiel

La résolution du modéle séquentiel se fait en deux étapes. La premiere consiste a
résoudre le programme linéaire de la MQ1, modélisé par les équations (3.8) a (3.12). La
solution de cette étape donne les caractéristiques optimales du design CD;, notées xj*, qui

maximisent la satisfaction du client.

La deuxiéme étape consiste a résoudre le programme non linéaire de la MQ2, modélisé
par les équations (3.20) a (3.24). Les valeurs cibles des CD,, notées T}, sont égales aux
valeurs optimales des CD;, notées xj*, trouvées dans la premiere étape, en d’autres
termes, 7, = x;. La solution de cette étape donne les caractéristiques optimales du

produit CP; , notées y;, qui minimisent le colt de conception.

3.3 Modéle mathématique simultané (MQ1 + MQ2)

Pour obtenir un modéle mathématique qui optimise en méme temps les deux premicres
maisons du DFQ, nous avons développé le modele simultané. Ce modele travaille avec
trois ensembles de variables: les attributs des clients z,, les caractéristiques du design x;
et les caractéristiques du produit y,, et sept ensembles de contraintes. Le modele vise a

maximiser la satisfaction du client et minimiser le cofit de conception.
Fonction objectif

Le critére d’optimisation du modéle simultané doit maximiser la satisfaction du client
(MQ1) et minimiser le colit de conception (MQ2). Comme la solution de la fonction
objectif de chaque modéle a une échelle différente, la MQ1 donnant une solution en
décimales et la MQ2 en milliers, nous avons multipli¢ la fonction objectif de la MQ1 par
un facteur de poids a pour obtenir une é€chelle de mesure comparable pour les deux

critéres.
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Dans la fonction objectif de la MQ2, nous avons transformé les paramétres des valeurs
cibles 7; en variables x;. On obtient :

maxl:a(iwiifgij}'_{iku[ﬂj()’p)’z’“'aye)—x_,]z +ikzj[o'?(yp)’v-“’yf)]:l (3.25)

Ax, y

Contraintes

Le modéle simultané a sept contraintes: l’intervalle de changement des CD,
’association entre les CD et la contrainte de comptabilité (équations (3.9) a (3.11)) ;
I’équation de prédiction de la moyenne, 1’équation de prédiction de la variance, les
limites inférieure et supérieure des spécifications, et les niveaux des facteurs de contrdle

(équations (3.21) & (3.24)).

Formulation du modéle simultané

n

%af{a(iwl fz;ijj:l_tii kl;[/“_,'()’layzv--’ye)_xj]2+Z@j[@?(%a)’zv-w%)] (3.26)

J=1

sujet a
min 0 max 0
X YK :
max min SAx/ < ‘max min ] =1,...,7’l (327)
X XX
hydx,, <d4x;, <h,4x;, A #J, pour CD, etCD, (3.28)
x‘=xQ+Ax.(x'."a"—x'.“i“) j=1...,n (3.29)
J J J\Y J (AR .
,uj(yl,yz,...,ye)=F,(yl,yz,...,yé) j=L...,n (3..30)
O'f(yl’yzv--,)%)=H_,-()’n)’z:---a)’e) J=L..n, (3.31)
LIS, < 1t,(3,, ¥, ¥ )< LSS, j=l...n (3.32)

~1<y, <1 ¢ =1,...,L (3.33)
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3.4 Exemple numérique

Pour illustrer notre approche, nous avons développé un exemple numérique congu a
partir de deux exemples de la littérature (Kim, 1997-98 ; Ribeiro er al, 2000-01).
L’exemple fait intervenir quatre attributs du client (AC), six caractéristiques du design
(CD) et cinq caractéristiques du produit (CP). Nous débutons par la formulation et

I’optimisation du modéle séquentiel et nous terminons par le modéle simultané.

3.4.1 Mod¢éle séquentiel résultant

La résolution du modéle séquentiel s‘effectue en deux étapes (voir la section 3.2.3). La
premiére étape (MQ1) est formulée par un programme linéaire et la deuxiéme (MQ2)
par un programme non linéaire. La figure 3.3 présente la résolution du modéle

séquentiel.

Optimisation
de la MQ1

v

ij* et xj*’ pour j=I,...,6

v

Nous établi*ssons Optimisation
T; = x; de la MQ2

v

yg* pour£=1,...,5

Figure 3.3 Processus de résolution du modéle séquentiel
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Modéle MQ1 résultant

Pour formuler la fonction objectif et les contraintes de la MQI1, nous utilisons les
données présentées a la figure 3.4, qui montre quatre attributs du client z;, six
caractéristiques du design x; ainsi que les niveaux minimum (x,™"), maximum (x;"**) et
actuel (x;*) des caractéristiques du design. Ainsi les chiffres négatifs qui se montrent
dans la partie central de la maison représentent I’existence d’un rapport négatif entre les

attributs du client (AC) et les caractéristiques du produit (DC) (Kim, 1997-98).

o g
S e
Attributs du | [raportarice relative
client (AC) Wy B % 3 X s %
7 0.4 -0.35 -0.30 -0.20 0.10 0.00 0.05
z 0.3 0.00 -0.40 -0.20 0.00 0.20 -0.20 Notation
7 02 0.00 020 | -040 | 040 0.00 0.00 ()| 9 [posiiton
% 01 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 SIE rﬂi;‘;‘;
Nive au minifum \ Soati
. AN négatif
min 8 70 175 11 10 0.050 N moyen
Niveau maximum 3oati
o 3 110 500 40 90 1155 0| "o
Nivean actuel
& 11 90 330 22 42 1.005

Figure 3.4 Maison de la qualité (source : adapté de Kim, 1997-98)

Fonction objectif dela MQ1

6

4
max Z= PRPINS

i=l =l

=[0.4(- 0.35)|Ax,

(
+[0.4(- 0.30) + 0.3(- 0.40) + 0.2(0.2)]Ax,

+[0.4(- 0.20) + 0.3( 0.20) + 0.2(- 0.40)]Ax,

+[0.4(0.10) + 0.2(0.40)]Ax,

+10.3(0.20) + 0.1(1.00)]Ax,

+1[0.4(0.50) + 0.3(- 0.20)]Ax,

=-0.14Ax, — 0.2Ax, — 0.22Ax; + 0.12Ax, + 0.16Ax, — 0.04Ax, (3.34)
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Contraintes

Intervalle de changement des CD

Pour calculer ’intervalle de changement pour la CD;, nous utilisons I’équation (3.5) et
les niveaux minimum (x;™"), maximum (x;™) et actuel (x;°), qui sont 8, 36 et 11
respectivement. Nous calculons la borne inférieure de Ax; comme
(8-11)/(36-8) = -0.107, et la borne supérieure (36-11)/(36-8) = 0.8928. Finalement
I’intervalle de changement du CD; donne :

-0.107< Ax, £0.8928 (3.35)

De la méme fagon, nous obtenons I’intervalle de changement des autres CD.

-0.5<Ax, <05 (3.36)
-0.476 < Ax, £0.523 3.37)
-0.379< Ax, £0.620 (3.38)
-04<Ax, 0.6 3.39)
-0.864<Ax, <0.135 (3.40)

Association entre les CD

Pour obtenir ia relation entre les caractéristiques du design, nous utilisons 1’équation
(3.6). Par exemple, la premiére caractéristique du design x; est associée avec la
cinquiéme caractéristique du design x5, ce qui est représenté par le triangle (A) que I’on
voit dans la partie supérieure de la figure 3.4. Nous prévoyons qu’une augmentation de
dix unités de x5 (10/90 = 11.1% d’incrément) causera une réduction dans x; de 3 unités
approximativement (ce qui correspond a 3/(36-8) = 10.7% de diminution). Par

conséquent, I’association entre les deux CD est calculée comme :
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A _ 0107 _ 0963 ou  Ax =—-0963Ax, (3.41)
Ax,  0.111

De fagon similaire, les associations entre les autres CD sont obtenues comme suit :

Ax, <2Ax, (3.42)
- 2.0Ax; SAx, <-1.0Ax;  (3.43)
Ax, =3.0Ax, (3.44)

Ax, 2-0.75Ax, (3.45)

Contrainte de comptabilité

Les contraintes de comptabilité sont formulées en utilisant I’équation (3.7) et les niveaux

minimum (x;™"), maximum (x™*) et actuel (x;’) de chaque caractéristique du design.

Prenons comme exemple la premiére contrainte de comptabilité avec les valeurs
x"= 11, x;™" = 8 et x;™™ = 36. La contrainte résultante, est montrée dans 1’équation

(3.46). De fagon similaire, nous obtenons les autres contraintes.

x, =11+ Ax, (36 —8) (3.46)

X, =90 + Ax, (110 70) (3.47)
X, =330+ Ax, (500 - 175) (3.48)
X, =22+ Ax, (40—11) (3.49)
X, =42 + Ax, (90 - 10) (3.50)

x, =1.005+ Ax,(1.155-0.05)  (3.51)
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La résolution du modéle MQ1 avec le logiciel AMPLPlus (Fourer et al., 1993) et le

solveur Minos 5.5 Murtagh et Saunders (1993) donnent les résultats présentés dans le

tableau 3.1.

Tableau 3.1 Résultats de ’optimisation du modéle MQ1

MQ!
max
. AX; -0.103448
g 2 AX» -0.413793
=3 Axs -0.465517
52 Ax4 0.62069
- Axs 0.206897
B AXg -0.0517241
X 8.10345
n 8 Xs 73.4483
Qg
= 3 X; 178.707
= g
82 X4 40
> 2 58.5517
A X5 .
Xg 0.947845
Fonct obj 0.30931

L’optimisation résulte en une augmentation de la satisfaction du client de 30.93 %. En

conséquence, les valeurs obtenues a partir des caractéristiques du design x;, x; €t x3 sont

prés de ces niveaux minimaux, la valeur x, est au niveau maximal, la valeur xs est plus

grande que le niveau actuel, et la variable x4 est un peu plus bas que le niveau actuel.

Pour obtenir la relation entre la premiere et la deuxiéme étape du DFQ, on convient que

, oo e . ® . . . .
les caractéristiques du design x; résultant de 1’optimisation de la premiere maison

deviennent les valeurs cibles 7; pour la deuxiéme maison.
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Modéle MQ2 résultant

Nous obtenons la formulation de la fonction objectif et les contraintes de la maison du
déploiement du produit (MQ2) en utilisant les données spécifies dans la figure 3.5.

L’exemple exploite six caractéristiques du design x; et cinq caractéristiques du produit

Ye.

Chaque caractéristique du design est constituée pour la valeur cible et pour les limites
inférieure et supérieure de spécification. De méme, pour chaque caractéristique du

produit, on considére la valeur actuelle, la valeur minimale et la valeur maximale.

Rappelons que les caractéristiques du design (x;) obtenues de I’optimisation de la

premiére maison (MQ1) deviennent les valeurs cibles pour la deuxiéme maison (MQ?2).

Caractétistiques du produit (CF) T LI3;: L33y
FE——— Va'; y  Linite Litnite
TSRS Ol ) infériewre de supérieure de
design (CI) 7 2 3 ¥4 ¥s cible spécification  spécification
y £ A = "
x L) AN @} o 7.93 9.07
% S O =" | 72 953 Notation
. s P " = ositif
X3 AN () O] = 174.5 2327 O |° Pos
ey ST, % / FanN 0s n |f
% O L x| 27.02 52.98 (]3| haven
AN * négatif
®s PR X5 55.29 61.51 1 moyen
N s " * négatif
¥ () N Q)] = | 0901 1.135 0| "o
Valeur minimale
. 30| 55 | 180 20 | 80O
ymm
Valeur maximale
50 | 65 | 220 40 | 120
Sgnnx
Val tuell
et L a0 | 65 | 195 35 | 80
¥

Figure 3.5 Maison du déploiement du produit (source : adapté de Ribeiro ez al, 2001)
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En choisissant des valeurs de coefficients de perte égalesa 1, k=1 et ky=1, j=1,...,6,

nous obtenons le modéle.

Fonction objectif dela MQ2
6 6 ,

min Y &, [, (045000 - 7+ 3k 02000
j=1 j=1

[, —8.103F +[u, — 73.448F + [, —178.707] +[u, — 40F + [t —58.551F + [ —0.9478]
2

o]+ 2]+ o2+ o2 ]+ o2 ]+ o ] (3.52)

Contraintes

Equation de prédiction de la moyenne

Pour obtenir les équations de régression de la moyenne et la variance, nous avons utilisé
le design expérimental développé dans I’article de Ribeiro et al (2000-01). Le design
exploite un plan factoriel fractionnaire central composite (central composite designs,
CCD), ou ’expérience a été menée en trois blocs (27 essais). Les contraintes résultantes

de I’expérience sont données dans les équations (3.53) a (3.58).

i, = 7.10+1.08y, +0.64y7 +1.11y, +0.54y% +0.42y, +0.256y,y, (3.53)
1, = 74.62-2.33y, — 62632 (3.54)

4, = 201.19—4.89y, —7.78y? +3.89y, —9.8y, (3.55)
4, = 31.57+3.60y, +1.43y% +1.98y, +1.58y2 +1.69y, +1.10y, +2.36y;  (3.56)
ts = 61.73+2.06y, +2.46y> +2.33y, + 0.938y, +0.938y, (3.57)

1.132+0.00678y, +0.0058y +0.0108y, + 0.0063y; — 0.00281y, (3.58)

He
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Equation de prédiction de Ia variance
Pour obtenir les équations de prédiction de la variance, nous procédons de la méme
facon que dans la section antérieure. Les équations (3.59) a (3.64) montrent les

contraintes résultantes.

o2 = 0.362+0.186y, +0.118y, (3.59)
o] = 4.125-1.40y, +1.58y; (3.60)
ol = 6.225+2.225y, (3.61)
ol = 0.623+0.253y, (3.62)
ol = 1.633+0.892y, (3.63)

2 = 0.00356 +0.00202y, +0.00825y,  (3.64)

S|
I

Limites supérieure et inférieure de spécifications

Pour formuler cette contrainte, nous utilisons les valeurs des limites inférieure et
supérieure de spécifications vues dans la figure 3.5. Par exemple, pour la premicre
caractéristique du design x;, les valeurs inférieure et supérieure sont 7.93 et 9.07
respectivement, ce qui donne la contrainte résultante illustrée dans 1’équation (3.65).

Avec la méme procédure, nous obtenons les autres contraintes.

7.93< 1, <9.07 (3.65)
71.2< u, <95.08 (3.66)
198 < 11, <2327 (3.67)
27.02 < u, <32.98 (3.68)
59.49 < p1, <64.51 (3.69)

1.125< , <1.135 (3.70)
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Niveaux des facteurs de contrdle

Pour obtenir cette contrainte, nous utilisons les valeurs minimale et maximale indiquées
dans la partie inférieure de la figure 3.5. Par exemple, pour la premiére caractéristique
du produit y,, ces valeurs minimale et maximale sont 3.0 et 5.0 respectivement, et la
contrainte résultante donne 3.0 < y, <5.0. Notons cependant que, dans la théorie de la
planification des expériences, la nomenclature utilisée pour définir le niveau minimal et
maximal des facteurs de contrdle se situe entre -1 et +1. En tenant compte de ce fait, la

contrainte résultante est finalement:
30<y,£50 = -1<y, <1 (3.71)

En utilisant une procédure similaire, nous obtenons les contraintes restantes.

~1<y, <1 (3.72)
—1<y, <1 (3.73)
~1<y, <1 (3.74)
~1<y, <1 (3.75)
—1<y, <1 (3.76)

Pour optimiser le modéle MQ2, nous utilisons le logiciel AMPLPlus avec le solveur

Minos 5.5. Le tableau 3.2 présente les résultats obtenus au terme de 1’optimisation.
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Tableau 3.2 Résultats de I’optimisation du modele MQ2

MQ2
min
1 7.93
1o 71.2
I3 195.937
[y 32.4785
g & s 61.51
=3 I 1.13183
58 o) 0.415
> 0 2
A o’ 5.008
o’ 7.837
o’ 0.482
o’s 2.202
6% 0.013
T, 8.10345
2 T, 73.4483
fg T, 178.707
g T, 40
- Ts 58.5517
Te 0.947845
8 i 0.638667
85 Y2 -0.555528
|2 -1
) Vs
§ :“3 Y4 1
= vs -0.326971
Fonct obj 459.079

La résolution du modéle donne un cofit total de conception de 459.079 $. Pour analyser
la conformité de chaque caractéristique du design, nous présentons a la figure 3.6 le

graphique de niveau de conformité, selon la méthode montre dans la section 3.2.2.

Nous concluons que la moyenne des caractéristiques du design u;, 4> et us donne un
niveau de conformité acceptable, alors que pour les moyennes us, uy et ug, le niveau de

conformité est bon comme le montre la figure 3.6.
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LIS LSS LIS LSS LIS LSS
Acceptable Acceptable Bon
W,=7.93 W=71.2 u;=195.93
N _ Y
T,=8.10 T,=73.4 T,=178.7
7.93 9.07 71.2 95.8 174.5 232.7
LIS LSS LIS LSS LIS LSS
Bon Acceptable Bon
n=32.47 pus=61.51 we=1.131
T,=40 Ts=58.55 T¢=0.9478
27.02 52.98 55.29 61.51 0.901 1.135

Figure 3.6 Niveaux de conformité des CD; résultant de I’optimisation de la MQ2

3.4.2 Mod¢le simultané résultant

Pour la formulation du modéle simultané, nous avons utilisé les données des mode¢les
MQ1 et MQ2. La fonction objectif est divisée en deux parties. La premi¢re maximise la
satisfaction du client de la MQI, avec un facteur de poids a égal a 100, et la deuxiéme
minimise le cofit de conception de la MQ2. Les valeurs utilisées pour les coefficients de

perte sont égaux a l, k=l etky=1,j = 1,...,6.
Fonction objectif pourle modéle simultané

{100 * (- 0.14Ax, — 0.2Ax, — 0.22Ax, + 0.12Ax, + 0.16Ax, ~ 0.04Ax, )}
n}?i‘ ) {[/41_x1]2+[ﬂz_xz]2+[/43_xs]z+[/14_x4]2+[ﬂ5—x5]2+[/16_x6]2} (3.77)
s N A A
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Contraintes

Intervalle de changement des CD
-0.107 < Ax; £0.8928 (3.78)

-0.5< Ax, 0.5 (3.79)
-0.476 < Ax, < 0.523 (3.80)
-0.379 < Ax, <0.620 (3.81)
-04<Ax, <06 (3.82)
-0.864 < Ax, <0.135 (3.83)
Association entre les CD
Ax, = —0.963Ax; (3.84)
Ax, < 2Ax, (3.85)

-2.0Ax, < Ax, <-1.0Ax, (3.86)

Ax, =3.0Ax; (3.87)
Ax, 2 -0.75Ax, (3.88)
Contrainte de comptabilité
x, =11+ Ax,(36-8) (3.89)
x, =90+ Ax,(110 - 70) (3.90)
x, =330+ Ax, (500 - 175) (3.91)
x, =22+ Ax,(40—-11) (3.92)
Xg = 42+ Ax,(90—10) (3.93)

x, =1.005+Ax,(1.155-0.05)  (3.94)




Equation de prédiction de la moyenne

U = 7.10+1.08y, +0.64y +1.11y, +0.54y; +0.42y, +0.256,y,

1, = 74.62-2.33y —6.26y]

Uy, = 201.19-4.89y, —7.78y; +3.89y, — 9.8y,

Uy = 31.57-|-3.60y,+1.43ylz+1.98y2+l.58y22+l.69y3+l.10y4+2.36y5
iy = 61.73+2.06y, +2.46y" +2.33y, +0.938y, +0.938y,

4o = 1.132+0.00678y, +0.0058 +0.0108y, +0.0063y? — 0.00281y,

Equation de prédiction de la variance

ol = 0.362+0.186y, +0.118y, (3.101)
o7 = 4.125-1.40y, +1.58y; (3.102)
ol = 6.225+2.225y, (3.103)
o) = 0.623+0.253y, (3.104)
ol = 1.633+0.892y, (3.105)

o2 = 0.00356+0.00202y, +0.00825y,  (3.106)

Limites supérieure et inférieure des spécifications

7.93< 1, <9.07 (3.107)
712 < pt, <95.08 (3.108)
198 < y1, <2327 (3.109)
27.02 < p, <32.98 (3.110)
59.49 < 11, < 64.51 (3.111)

1125 < p, <1.135 (3.112)

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)
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Niveaux des facteurs de controle

1<y, <1 (3.113)
1<y, <1 (3.114)
1<y, <1 (3.115)
1<y, <1 (3.116)
~1<y, <1 (3.117)
1<y, <1 (3.118)

Nous utilisons le langage de modélisation mathématique AMPLPlus avec le solveur
Minos 5.5 pour optimiser le modéle simultané. Le tableau 3.3 présente les résultats

d’optimisation des modéles séquentiel et simultané.

Nous avons divisé la solution de la fonction objectif en trois parties. La premiere
présente 1’optimisation de la fonction objectif, la deuxiéme le résultat de la MQ1 et la
troisiéme la solution de la MQ2. Prenons comme exemple le résultat du modéle
simultané, ou la MQ1 est égale a 0.259664, la MQ2 égale a 118.912 et la fonction
objectif égale a — 92.9461, qui est obtenue de la fagon suivante :

F.O = 0.259664 (100) - 118.912 = —92.9461.

Le temps de résolution du modéle simultané diminue d’un tiers par rapport au modéle
séquentiel. Cette différence découle du fait que dans ce dernier, nous devons d'abord

optimiser la MQ1, trouver sa solution et ensuite 1’utiliser pour obtenir 1’optimisation de

la MQ2.



Tableau 3.3 Résultats de I’optimisation des modéles séquentiel et simultané

k]_j:]

Séquentiel

ko= 1 MOI MQ2 Simultané
. A -0.103448 - -0.0904085
% &ﬁf Ax, -0.413793 - -0.361634
535 AX; -0.465517 - -0.358394
5§ 2= Axy 0.62069 - 0.542451
>3 AXs 0.206897 - 0.180817
a AXg -0.0517241 - -0.0452042
[Z yi - 0.638667 -0.228988
8 g Y2 . -0.555528 0.476601
SE2Qo - 1 -0.0530449
E8s Y3
< S
> 3 Y4 - 1 1
£ ys - -0.326971 -1
X, 8.10345 - 8.46856
2 g X 73.4483 - 75.5346
=83 X3 178.707 - 213.522
g gz X4 40 - 37.7311
>3 Xs 58.5517 - 56.4654
Xé 0.947845 - 0.955049
" - 7.93 7.93
1) § 71.2 73.7316
s . 195.937 213.556
s - 32.4785 30.7735
o 8 s - 61.51 61.51
559l - 1.13183 1.13452
§ 8= o) - 0.415 0.375
> 6% - 5.008 2619
6% - 7.837 5.646
o% - 0.482 0.743
o’ - 2.202 1.488
o% - 0.013 0.011
T, - 8.10345 8.46856
% T, - 73.4483 75.5346
2y T, - 178.707 213.522
g = T, - 40 37.7311
- Ts - 58.5517 56.4654
Ts - 0.947845 0.955049
Fonct obj 0.30931 459.079 -92.9461
MQI 0.30931 - 0.259664
MQ2 - 459.079 118.912
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LIS LSS LIS LSS LIS LSS
Acceptable Bon Meilleur
w=7.93 n=73.73 u;=213.55
/ /
T,=8.46 T,=75.53 T3;=213.52
7.93 9.07 71.2 95.8 174.5 232.7
LIS LSS LIS LSS LIS LSS
Bon Acceptable Bon
1,=30.77 us=61.51 ne=1.134
T,=37.73 Ts=56.46 T¢=0.9550
27.02 52.98 55.29 61.51 0.901 1.135

Figure 3.7 Niveaux de conformité des CDj résultant de I’optimisation du mod¢le
simultané

Les résultats du tableau 3.3 et de la figure 3.7 nous amenent a conclure que

l'optimisation du modéle simultané produit les effets suivants:

@ La satisfaction du client est de 25.96 %, soit une baisse de 4.97 % par rapport a la
solution de 1a MQ1 du modeéle séquentiel (0.3093 — 0.2596 = 0.0497).

@ Le colt de conception est égal 4 118.912 $, soit une baisse de 340.167$ par rapport a
la solution de la MQ2 du modele séquentiel (459.079 — 118.912 = 340.167).

@ L’analyse de conformité pour les caractéristiques du design indique que les
moyennes Ly et 4s se situent & un niveau acceptable, que ce niveau est bon pour u),
Ly et ug et excellent pour 3 En comparant avec le modéle séquentiel, on note une
amélioration dans deux caractéristiques du design : u, est passé du niveau acceptable

au niveau bon et u3 est passé de bon a excellent.
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® Presque toutes les valeurs de la variance aj2 ont diminué parce les valeurs des

moyennes sont trés proches des valeurs cibles.

Finalement, nous concluons que I’approche simultanée donne de meilleures solutions
que ’approche séquentielle car elie cherche le meilleur compromis (trade-off) entre la
satisfaction du client et le cotit de conception. Cependant 1’approche simultanée donne

une seule solution optimale (un seul compromis) au décideur.

Afin d’offrir au décideur différentes solutions (compromis) et de déterminer de fagon
systématique la valeur du poids a, nous proposons d’améliorer le modele simultané en

utilisant I’approche interactive multicritéres.
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CHAPITRE 4
APPROCHE INTERACTIVE MULTICRITERE

Afin de déterminer de fagon systématique la valeur du poids a, nous développons dans
ce chapitre un modeéle basé sur I’approche interactive multicriteres. Cette approche
permet I’exploration de plusieurs solutions admissibles facilitant le choix du décideur.
Nous présentons dans ce chapitre tout d’abord les caractéristiques des modéles
multicritéres, leurs concepts de base, leur terminologie et leur classification. Nous
décrivons ensuite la méthode interactive de programmation multicriteres non lin€aire
(IMONLP), ainsi que la formulation mathématique du modéle interactif multicriteres
non linéaire (MONLP). Nous concluons en appliquant la méthode IMONLP a

I’optimisation des deux premieres étapes de la DFQ.

4.1 Prise de décision multicritéres

Plusieurs problémes réels d’optimisation sont caractérisés par un grand nombre
d’alternatives ou critéres qu’impliquent plusieurs objectifs. Les méthodes multicriteres
(multiple criteria decision making, MCDM) développées depuis une trentaine d’années sont
utilisées pour définir et évaluer plusieurs critéres dont certains sont incompatibles ou
générent des conflits. Par conséquent, on ne parle pas du concept de solution optimale,
mais plutdt de solutions non dominées ou efficaces. Ces méthodes recherchent parmi

toutes les solutions non dominées la solution qui satisfait le décideur.
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4.2 Concepts de base de I’approche multicritéres

Pour comprendre 1’approche multicritéres, il est nécessaire de connaitre un certain

nombre de concepts de base. Nous les expliquons dans cette section.

Considérons le probléme multicritéres non linéaire suivant :
min f,(x) i =1...,k 4.1
sujet a:
ME{xe R" /g.x)<0,r =1,...m} (4.2)
ou

fi(x), i =L...,k et g(x), r =1,...,m sont des fonctions continues non lin€aires.

Nous définissons :

F'= ( G, £, ﬂ(x’)), un vecteur de dimension k des critéres évalués a x’

Décideur ou DM (decision maker) : individu ou groupe d'individus qui évaluent

directement ou indirectement les solutions trouvées.

Analyste (analyst) : personne qui aide le décideur a trouver la meilleure solution.
Objectif : dans I’approche multicritéres, 1’objectif est en rapport avec I'état désiré par le
décideur du systéme étudié. Il est habituellement exprimé en tant que fonction

mathématique des variables et des parametres du systéme.

Critére : mesure de l'efficacité d'exécution ; sert de base a l'évaluation. Les critéres

peuvent étre classifiés comme buts (ou cibles) et objectifs.
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Attributs : caractéristiques, qualités ou paramétres d'exécution des alternatives
mesurables dont la valeur (mesurée) refléte le degré d'accomplissement d'un objectif

particulier.

Buts (goals) : valeurs désirées par le décideur, exprimées sous la forme d'un état

spécifique dans l'espace et le temps.

Compromis (trade-off) : quantité d'un objectif qui doit étre sacrifiée pour obtenir une

augmentation dans l'autre objectif.

Dominance (domination) : une solution réalisable B domine une solution réalisable A
dans un probléme multicritéres si B est au moins aussi bon que A en ce qui concerne
chaque objectif et est strictement meilleur que A en ce qui concerne au moins un
objectif. La structure de dominance est liée & la préférence du décideur, qui détermine
comment une alternative domine une autre. Nous disons que la solution x! domine x%, ou
x' > x?, sietseulementsi U (F(x1 ))ZU (F(x2 )), ol U est la structure de préférence ou

fonction d’utilité.

Solution efficace (efficient solution): une solution réalisable d’un probleme de

programmation multicritéres est dite efficace, s’il n’existe aucune autre solution
apportant une amélioration relativement a un objectif sans entrainer une dégradation
relativement & moins un autre objectif. Ce concept est aussi connu comme "non-

dominance" (nondominance) ou "optimalité de Pareto" (pareto optimality). En termes

mathématiques, x est une solution efficace, s’il n’existait aucun autre x réalisable tel
que f(x) < f(x*), signifiant que fi(x) < ﬁ(x*), pour tout j = /,...,n avec l'inégalité stricte

pour au moins un ;.
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La figure 4.1 illustre I’ensemble de solutions efficaces X " et ’ensemble efficace F~ dans
I’espace de décision et I’espace objectif, respectivement. Les points qui se trouvent sur

la frontiére noircie s'appellent solutions efficaces.

ELY A Ensemble des solutions
A 5 efficaces F*
3 ——
4 /
2 —

A

1
I
]
3
i
1
1
1
1
1
1
1
'

, i > fi(x)
L2 3 4

Espace de décision Espace objectif

Figure 4.1 Ensemble de solutions efficaces dans ’espace de décision et dans

Pespace objectif

Ensemble efficace (efficient sef) ou ensemble de solutions non dominées (set of

nondominated solutions) : ensemble de toutes les solutions efficaces (non dominées).

Frontiére efficace (efficient fiontier) ou courbe des compromiss (trade-off curve) :

ensemble des points efficaces pour le modéle.

Solution _du meilleur compromis (best-compromise solution) ou solution préférée

(preferred solution) ou encore meilleure solution (best solution) : solution efficace sur

laquelle le décideur fixe se choix lors de la décision finale.
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4.3 Classification des méthodes de programmation multicritéres

Durant les trente derniéres années, la programmation multicritéres s’est beaucoup
développée. Actuellement il existe une grande quantité de méthodes permettant de
résoudre les problémes multicritéres. Certains auteurs (Abdel Haleem, 1991; Chankong
et Haimes, 1983; Goicoechea, 1982) ont classifié ces méthodes en trois catégories
principales : méthodes pour générer l'ensemble des solutions non dominées (methods for
generating the nondominated set), méthodes d'articulation antérieure des préférences
(methods with prior articulation of preferences) et méthodes d'articulation progressive des

préférences ou interactives (methods of progressive articulation of preferences).

Méthodes pour générer I'ensemble des solutions non dominées

Ces méthodes identifient et générent l'ensemble des solutions efficaces. Cette approche
ne tient aucunement compte des préférences du décideur. Pour cette raison, I'ensemble
spécifié des poids ne rapporte pas toujours une solution qui semble acceptable au
décideur. Parmi les méthodes de ce type, on peut citer : la méthode du poids (weighting
method), la méthode de la contrainte (constraint method) et la méthode multicritéres

linéaire de Zeleny (Zeleny's linear multiobjective method) (Goicoechea, 1982).

Méthodes d'articulation antérieure des préférences

Avec ces méthodes la structure de préférence ou la fonction d’utilité¢ du décideur est
connue avant la résolution du probléeme multicriteres, ceci permettant de réduire
I'ensemble des solutions non dominées a un ensemble de solutions beaucoup plus petit.
Parmi les méthodes de ce type, on peut citer : la programmation par objectifs (goal
programming), la méthode de la fonction d'utilité (utility function method), la méthode du
compromis de la valeur substitue (surrogate worth trade-off method), la méthode du poids
moyen (weighted average method), la méthode PROTRADE et la méthode ELECTRE I et
II. (Chankong et Haimes, 1983).




55

Méthodes d'articulation progressive des préférences ou interactives

Cette approche est connue comme une méthode interactive parce qu’il y a une
interaction entre le décideur et l'analyste. A chaque itération, le décideur est placé devant
un nombre restreint de solutions candidates; il choisit alors sa solution préférée
(solution qui le satisfait le plus) & partir de ce petit ensemble. Parmi les méthodes qui
appartiennent a cette catégorie, il faut citer : la méthode STEM (stem metod), la méthode
de Geoffrion, la méthode de Zionts-Wallenius, la programmation avec compromis
(compromise programming), la méthode multicritéres séquentielle de résolution de
probléme (sequential multiobjective problem solving, SEMOPS) et la méthode de
programmation multicritéres non linéaire interactive (interactive multiobjective nonlinear
programming algorithm, IMONLP) (Abdel Haleem, 1991; Chankong et Haimes, 1983). La

figure 4.2 présente I’ensemble des méthodes multicritéres.

MCDM

Méthodes pour générer Méthodes d'articulation Méthodes d'articulation
I'ensemble des solutions antérieure des préférences progressive des préférences
non dominées
¢ Programmation par € Méthode STEM
€ Méthode du poids objectifs € Meéthode de Geoffrion
@ Mcéthode de la € Miéthode de la fonction @ Meéthode de Zionts-
contrainte d'utilité Wallenius
€ Méthode de Zeleny € Méthode du compromis € Programmation avec
de la valeur substitue compromis
9 Meéthode du poids € Méthode SEMOPS
moyen & Méthode IMONLP
€ Méthode PROTRADE
€ Méthode ELECTRE I et
i

Figure 4.2 Classification des méthodes multicriteres




56

4.4 Méthode de programmation multicritéres non linéaire interactive (IMONLP)

(algorithme)

La méthode de programmation multicritéres non linéaire interactive (Interactive
multiobjective nonlinear programming algorithm, IMONLP) a été développée par Abdel
Haleem et al (1993) pour résoudre les problémes de programmation multicritéres non
linéaires (multiobjective nonlinear programming problem, MONLP). L’approche est basée
sur la méthode du poids (weighting method) : on utilise un ensemble prédéterminé de
poids et on rameéne ainsi I'ensemble de toutes les solutions efficaces a un sous-ensemble

plus petit.

Rappelons le probléeme MONLP de la section 4.2 et défini pour les équations (4.1) et
4.2).

Etape 1a
On résout les k problémes de programmation non linéaire, i = /,....k avec objectif
simple:
min f,(x) (4.3)
sujet a:
M=lxeR /gx)<0, r =1,...m} (4.4)

Pour obtenir les & points efficaces x' = (x,x,,...,x,),i =1,....,k du probléme original et
leur vecteur associé des critéres non dominés F'. Ona: s=0, N, = {F', i = 1,...,k};

ou F' = (f1 (x"), £,(x')s. s i (x’)) et N, est ’ensemble de tous les vecteurs des criteres

efficaces présentés au décideur apres s itérations

Etape 1b
Le décideur revoit les éléments de Ny. S’il est satisfait des éléments de Ny, le processus
s’arréte. Si le décideur souhaite explorer d’autres solutions efficaces, fixer i =k et on

continue a 1'étape 2a.
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Etape 2a

On pose i =i + I, et on construit ’hyperplan F; qui traverse les éléments de N, ou

F=3.p,f,(® (4.5)

j=1
Les valeurs de p; sont déterminées en résolvant le systéme homogéne des équations

linéaires de k x k.
K
S fe) =e  i=lok “6)
=1

ou

¢: constante arbitraire.

La valeur de ¢ est choisie d’une fagon arbitraire et doit étre différente de zéro.

Etape 2b
On résout le probléme de programmation non linéaire (nonlinear programming weighting
problem).
K
min F = JZ; p,f(x) (4.7)
sujeta :
Mz{xe R" 1g(x)<0, r =1...mx € R”} (4.8)

Pour obtenir le point efficace x' et le vecteur associé des critéres non dominé F',

Etape 3
Si F'e¢ N, etqueF' est préféré a un élément de N,, on remplace cet élément par F.On
pose s = s+1 et on retourne & I’étape 2a. Si F'e€ N, ou si le décideur ne préfére Fa

aucun élément de N, on permet au décideur de choisir 1’élément de N, qu’il préfere, et

on s’ arréte. Ce choix se fait a I’aide de la fonction d’utilité U.
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Les étapes 2 et 3 sont répétées itérativement jusqu'a ce que le décideur identifie une
solution préférée au probléme de MONLP a l'étude. Pour plus de détails au sujet de la
formulation du probléme, consulter Abdel Haleem (1991). La figure 4.3 montre un

exemple de la méthode IMONLP pour deux critéres.

f

v

Figure 4.3 Illustration de la méthode IMONLP pour deux critéres ( source : Abdel
Haleem ,1991)

4.5 Modéle mathématique multicritéres non linéaire (MONLP)
Pour formuler le modéle MONLP qui optimise les deux premicres phases du DFQ, nous

nous sommes basées sur le modele simultané détaillé au chapitre précédent.

Le modele MONLP est constitué de :

@ Trois_ensembles de variables: les attributs des clients z;, les caractéristiques du
design x; et les caractéristiques du produit y;,

€ Deux fonctions objectifs: la satisfaction du client et le cotit de conception.

@ Sept ensembles de contraintes: I’intervalle de changement des CD, 1’association

entre les CD et la contrainte de comptabilité (contraintes du MQ1). L’équation de
prédiction de la moyenne, I’équation de prédiction de la variance, les limites
inférieure et supérieure des spécifications et les niveaux des facteurs de controle

(contraintes du MQ?2).
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Les variables de décision du modéle sont :

Ax; : changement de la valeur des CD, ye © caractéristiques du produit

Les parametres du modele sont:

MQIl MQ2
w; : importance relative des AC; LIS; : limite inférieure de spécification des CD,
f;j : coefficients de rapport entre AC; et CD; LSS, : limite supérieure de spécification des CD,
x; : valeur cible des CD;
x : valeur actuelle des CD;
x"" : valeur minimum possible des CD;

x,"" : valeur maximum possible des CD,

Fonction objectif
Deux fonctions objectifs sont considérées : maximiser la satisfaction du client (objectif

1) et minimiser le cofit de conception (objectif /7).

max  f,= 3w} f,dx, (4.9)
* =l j=l

min f2=Zklj[/uj(yl>y23""y({)—xj]2+Zk2j[0—12'(ylﬂy29“'ﬁyﬂ,)] (4.10)
J=1 J=1

y

En ramenant le tout a un probléme de minimisation, on obtient :

134%, ] “4.11)

n

£, =3k, 0o ver o) =%, F + Yk [0 0 vse 03] (4.12)

J=1 j=1




Contraintes du modéle
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Le modele MONLP est constitué de sept ensembles de contraintes énumeérées ci-

dessous.

Intervalle de changement des CD

T <y, <L =10 (4.13)

Association entre les CD

hydx, <Ax, <h,dx, j #j, pour CD,etCD, (4.14)

j1 =

Contrainte de comptabilité

X, = xj0 + dx; (xjm“_xjmin) (4.15)

Equation de prédiction de la moyenne

L3 Yese s ¥) = FEGuypeny)  J =Loon, (4.16)

Equation de prédiction de la variance

a?(y1=Y2’--‘>Yé):H,‘()’wyza---s)%) J =L..,n, (4.17)

Limites inférieure et supérieure des spécifications

LIS, < ,(y1,yy. .3, ) S LSS, j =1...n (4.18)

Niveaux des facteurs de controle

1<y, €1 £ =1..,L (4.19)
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La formulation du modéle MONLP utilise deux types de constantes : A;; et A, qui
dénotent la force de ’association entre les caractéristiques du design dans la fonction (f;

) et ky;, ky qui sont les coefficients de perte utilisés dans la fonction (/).

4.5.1 Formulation du modéle multicritéres non linéaire (MONLP)

f =-(iw,. £ 4x, J (4.20)

i=1 Jj=

min T
Ax,y n

f,= Zklj[/uj(ylsyzs---:ye)_xj]z +zk2j[o-j2'(yl’y2""’y€)] (4.21)
=

J=1

Sujet a

x min_x 0 x max_x 0

LI <y, s——L- j=1..n (4.22)
X X

hydx,, < Ax;, <h,4x, Ji #J, pour CD, etCD, (4.23)

0 max min .

xj=xj+ij(xj - X, ) j=1...,n (4.24)
uj(yl,yz,...,ye)zFj(y],yz,...,yg) j=L...,n, (=1..1L (4.25)
WYy ¥ ) =H (0 Yy ¥) J=boon, £ =1L (4.26)
LIS, < 1t,(3, ¥yse-es v, ) < LSS, j=L1...n (4.27)

~1<y, <1 ¢ =1..,L (4.28)
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4.6 Exemple numérique

Pour illustrer I’approche multicritéres non linéaire interactive (IMONLP), nous utilisons
I’exemple développé dans la section 3.5 pour le modele simultané, qui est constitu¢ de
quatre attributs du client (AC;), six caractéristiques de design (CD)) et de cinq

caractéristiques du produit (CP;). En choisissant k;;= 1 et k5 =1, on obtient le modele :

Fonctions objectifs

£, = - (- 0.14Ax, — 0.2Ax, — 0.22Ax, + 0.12Ax, + 0.16Ax; — 0.04Ax, ) (4.29)
min ([M - xl]z + [/"2 - x2]2 + [/13 "x3]2 + [/14 —x4]2 + [/‘5 - x5]2 + [/‘6 - x6]2)
sy | f, = (4.30)
+(o? ]+ [o2]+ [o3]+ oi]+ [o2 ]+ o2)
Contraintes

Intervalle de changement des CD

-0.107 < Ax, £0.8928 (4.31)
-0.5<Ax, <0.5 (4.32)
-0.476 < Ax, £0.523 (4.33)
-0.379< Ax, <0.620 (4.34)
-04<Ax, <06 (4.35)
-0.864 < Ax, <0.135 (4.36)
Association entre les CD
Ax, = —0.963Ax, (4.37)
Ax, < 2Ax, (4.38)

-2.0Ax; < Ax, <-1.0Ax,  (4.39)

Ax, =3.0Ax, (4.40)

Axy = ~0.75Ax, (4.41)
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Contrainte de comptabilité

x, =11+ Ax,(36—8) (4.42)

x, = 90+ A, (110— 70) (4.43)
X, = 330+ Ax,(500—175) (4.44)
x, =22+ Ax,(40—-11) (4.45)
x; = 42+ Ax, (90 - 10) (4.46)

x, =1.005+Ax,(1.155-0.05)  (4.47)

Equation de prédiction de la moyenne

u = 7.10 +1.08y, +0.64y7 +1.11y, + 0.54y} +0.42y, + 0.256y,y, (4.48)
i, = 74.62-2.33y, —6.26y? (4.49)
Uy = 201.19—4.89y, —7.78y] +3.89y, — 9.8y, (4.50)
4, = 31.57+3.60y, +1.43y7 +1.98y, +1.58y] +1.69y, +1.10y, +2.36y,  (4.51)
U = 61.73+2.06y, +2.46y% +2.33y, +0.938y, +0.938y, (4.52)
te = 1.132+0.00678y, +0.0058y7 +0.0108y, + 0.0063y] —0.00281y, (4.53)

Equation de prédiction de la variance

Il

Il

|

Il

0.362 +0.186y, +0.118y, (4.54)
4.125-1.40y, +1.58y, (4.55)
6.225 +2.225y, (4.56)
0.623 + 0.253y, (4.57)
1.633 + 0.892y, (4.58)

0.00356 + 0.00202y, + 0.00825y,  (4.59)




Limites supérieure et inférieure des spécifications

7.93 < 1, £9.07

71.2< 1, <95.08

198 < i1, <232.7

27.02 < p1, <32.98

59.49 < y1; < 64.51

1.125< u, <1.135

Niveaux des facteurs de contréle

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

(4.71)

64




65

4.7 Processus de résolution du modéle MONLP en utilisant I'algorithme IMONLP
Dans cette section nous illustrons I’algorithme IMONLP & partir de 1’exemple

numérique de la section antérieure.

Etape 1a
On résout les deux problémes d’optimisation avec objectif simple, i = 2, afin d’obtenir

les solutions efficaces x ' et leur vecteur associé des critéres non dominé F *

min f,(x) 4.72)
sujet a:
xe M (4.73)
Nous obtenons :
F' = (£,(, /(") = (-0.30931,705.752) (4.74)
F? = (£, £,(3)) = (-0.250712,118.756) (4.75)

et

N, ={F'", F}={(-0.30931,705.752),(- 0.250712,118.756 )} (4.76)

Nous supposons que la fonction d’utilité du décideur est additive.

Ux')= fi(x) + f,(x) (4.77)
ou
U= f,x) (4.78)

Par abus de langage nous noterons U' = U(x'), le résultat de la fonction d’utilité Ulet UF

donne :

U' = £,(x)+ f,(x) = =0.30931+ 705.752 = 705.4426 (4.79)
1 2

U = f(x) + f,(x) = -0.250712+118.756 = 118.5052 (4.80)
Nous devons mentionner que la fonction d’utilité est en fait une fonction de "désutilite",
puisque une solution efficace de plus petite valeur est préférable (probleme de

minimisation).
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La résolution du modéle MONLP pour obtenir les solutions efficaces x! et x’ se présente

dans le tableau 4.1. Pour optimiser le modéle MONLP, nous avons utilisé le logiciel

AMPLPlus avec le solveur Minos 5.5.

Tableau 4.1 Solution de I’optimisation pour x’ et x°

XA g6 Vi j=1..5 F U’
-0.103448 0.237063
-0.413793 0.121598
-0.465517 -1 F'=
x! 0.62069 0.923017 (-0.30931, 705.752) | U'=705.4426
0.206897 -0.210347
-0.051724 n.d.
-0.089187 -0.234096
-0.356748 0.479554 =
X -0.358234 -0.0553666 (-0.250712, 118.756) UP=118.5052
0.535122 1
0.178374 -1
0.117239 n.d.
Etape 1b
Nous supposons que le décideur n'est pas satisfait avec
N, ={(-0.30931,705.752),(-0.250712,118.756)} et nous souhaitons obtenir une

meilleure solution.

Etape 2a

Comme i = 3 (i = i +1), nous formons 1'équation de 1'hyperplan F; (voir équation 4.6)

qui passe par les éléments F et F~.

P (—030931)'1' p2(705752) =c

2,(~0.250712)+ p,(118.756) = ¢

(4.81)

(4.82)
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Pour I’exemple, nous avons pris une valeur de ¢ = /. Il est important de mentionner que
la valeur de ¢ est choisie d’une fagon arbitraire et que sa valeur ne change en rien la

solution du probléme.

On résout le systeme linéaire pour obtenir p; et p; :

p:=0.82836 p2=0.00178

Etape 2b
On résout le probléme du poids de programmation non linéaire, définit pour les
équations (4.7) et (4.8).

Iilxljl? f(x)=0.828361,(x)+0.00178 £, (x) (4.83)

xe M

La solution de I’optimisation est présentée dans le tableau 4.2.

Tableau 4.2 Solution de ’optimisation pour x

x| A -1 Vi i=1..5 F' U'
-0.094872 -0.210943
-0.37949 0.465987 F’=

X | 20358983 | -0.0454915 | (-0.268722,121.473) | U’=121.204
0.569236 1
0.189745 -1
-0.047436 n.d.

Etape3

On demande au décideur de comparer F ° aux éléments de Ny. Le meilleur point est le
. . .. 1 . 3 . rpror N
point qui a la valeur minimum U'. Si F” € Ny, ousi F 7 n'est préféré a aucun autre

élément de Ny, on permet au décideur de choisir I’élément de Ny qu’il préféré et on

arréte.
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Selon la fonction d’utilité U, F* est comparé aux éléments de F et F2, o0

U'=705.4426, U= 118.5052 et U ’=121.204.

D’apres 'utilité assumée F? s'avére meilleur que F ! puisque U 2<U3< U’ Alors F' est

remplacé par F 7 (car F” est le moindre élément préféré de Np) et ainsi N, = {F ' P2}

L'hyperplan F, qui passe par F? et F ° est déterminé et le procédé est répété

itérativement jusqu'a la quatriéme itération qui donne :

N, ={F*,F?}
U%=118.5059 et U’=118.5052

La cinqui¢me itération donne F 7 =F.

Le procédé s'arréte avec Ny et I’algorithme détermine que x” est la solution préférée.

Les résultats des itérations de I’exemple sont regroupés dans le tableau 4.3. La figure 4.4
illustre I’ensemble des solutions efficaces dans ’espace des valeurs des objectifs pour
les deux objectifs du probléme, et le tableau 4.4 montre les valeurs obtenues pour les

objectifs, les variables de décision et les paramétres de 1’exemple.




Tableau 4.3 Vecteurs des critéres non dominés et leurs utilités associées

Itération 0

Itération 1

F! =705.444 F2 = 118.5052
(- 0.30931, 705.752) (- 0.25071, 118.756)
F? = 118.5052 F =121.204 F =121.204
(- 0.25071, 118.756) (- 0.26872, 121.473)
No={F!, F*} N, = {F}F}
Itération 2 Itération 3
F? = 118.5052 F? = 118.5052
(- 0.25071, 118.756) (- 0.25071, 118.756)
4 =
F7=118.8090 F*=118.8090 F’ =118.5109 F° =118. 5109
(- 0.260923, 119.07) (- 0.254096, 118.765)
N, = {F} F'} N;={F, F’}
Itération 4 Itération 5
F? =118.5052
(- 0.25071, 118.756) 1185059
6 _ F' = .
F"=118.5059 F* = 118. 5059 (-0.25107, 118.757) arrét
(- 0.2521, 118.758)
N, = {F},F°}
700 - F'(0.30931, 705.752)
~ 600 -
_§ 500
a F?(0.250712, 118.756) F4(0.260923, 119.07)
8 400 4 y
s J F§(0.252100, 118.758) '\ F3(0.268722, 121.473)
(3] ’ 1
o 300 , \
© / ] \ \
E,, /] F7(0.251073, 118.757) : F5(0.254096, 118.765) 'u \
o 200 - ,’ . ' 1 “
0 i q ] ] \
100 ¥ H - %- .
0 , , : , :
0.25071 0.25107 0.25210 0.25410 0.26092 0.26872 0.30931

Satisfaction du client (f,)

Figure 4.4 Ensemble de solutions efficaces dans I’espace objectif du MONLP




Tableau 4.4 Résultat des itérations du modéele IMONLP
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F F F F F F° F
Var | 4, - pi=1 | p=0 | p=08283 | p,=1.8626 | p=0.0423 | p,=0.0172 | p=0.0044
=1 | p2=0 | p=1 | p=0.0017 | p,0.0123 | p,=0.0085 | p,=0.0084 | p,=0.0084
Ax, | -0.10344 | -0.08918 | -0.094872 | -0.091029 | -0.089247 | -0.089211 | -0.089193
2 | axg | -041379 | 035674 | 037949 | -0364117 | -0.356989 | -0.356847 | 0356774
S x| Ax, | -046551 | -035823 | -0358983 | -0.358475 | 0358242 | -0.358238 | -0.358235
% 2| Axs | 062069 | 0535122 | 0569236 | 0546175 | 0535484 | 0535271 | 0.535161
E | Axs | 0206897 | 0.178374 | 0.189745 | 0.182058 | 0.178495 | 0.178424 | 0.178387
Axe | -005172 | 0117239 | -0.047436 | -0.045514 | 0.0356796 | 00837931 | 0.108536
B yi | 0237063 | -023409 | -0.210943 | -0.226431 | -0.233832 | -0233988 | -0.234068
.| v | 0121598 | 0479554 | 0465987 | 0475114 | 0479402 | 0479492 | 0479538
59 v -1 | 005536 | -0.045491 | -0.051913 | -0.055244 | -0.055316 | -0.055353
: v | 0923017 1 1 1 1 I 1
ve | 021034 | -1 5| -1 1 1 -1
x| 810345 | 850276 | 834357 | 845118 | 850107 | 850207 | 8.50258
2 x, | 734483 | 757301 | 748204 | 754353 | 757204 | 75.7261 75.729
Sg % | 178707 | 213574 | 213331 | 21349 | 213571 | 213573 | 213574
23 x 40 | 375185 | 385078 | 37.8391 37.529 375228 | 37.5197
< xs | 585517 | 562699 | 571796 | 3565647 | 562796 | 562739 56.271
xe | 0947845 | 113455 | 0.952583 | 0.954706 | 1.04443 109759 | 1.12493
" 7.93 7.93 7.93 7.93 7.93 7.93 7.93
w, | 739751 | 737258 | 737522 | 735 | 73261 | 737259 | 73.7258
Wy | 202128 | 213574 | 213488 | 213547 | 213573 | 213573 | 213574
we | 315968 | 307649 | 308031 | 307778 | 307654 | 307651 30.765
g | w5 | 615046 | 6151 6151 61.51 61.51 6151 61.51
S we | 113275 | 113455 | 11342 | 113451 113455 | 113455 | 113455
22 o | 042044 | 037504 | 037775 | 037594 | 037507 | 037505 | 037504
S| &, | 51926 | 26225 | 26086 2.6176 2.6223 2.6224 2.6225
| 68235 | 56339 | 5.6923 5.6532 5.6345 5.6341 5.6339
o | 06537 | 07443 | 0.7408 0.7432 0.7442 0.7443 0.7443
o5 | 18444 | 14241 1.4448 14310 1.4244 14242 1.4242
& | 0.011653 | 0011337 | 00113839 | 0.0113526 | 0.0113377 | 0.0113373 | 0.0113372
T, | 810345 | 850276 | 834357 | 845118 | 850107 | 850207 | 850258
o | T, | 734483 | 757301 | 74.8204 | 754353 | 757204 | 757261 75.729
"‘2 o 1, | 178707 | 213574 | 213331 | 213496 | 213571 | 213573 | 213574
g3 T, 4 | 375185 | 385078 | 37.8391 37.529 37528 | 37.5197
S |1, | 585517 | 562699 | 57.1796 | 565647 | 562796 | 562739 56271
T, | 0947845 | 113455 | 0952583 | 0954706 | 1.04443 109759 | 1.12493
Fi | -030931 | 118.756 | -0.006376 | 0.984881 | 0.999922 | 0.999982 | 0.999993
t, | -030931 | 025071 | -0.268722 | -0260923 | -0.25409 | -0.2521 | -0.251073
t, | 705752 | 118756 | 121473 119.07 118765 | 118758 | 118.757
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Dans la partie supérieure du tableau 4.4, nous présentons les valeurs utilisées pour les
coefficients de perte kj et ky et les poids p; et p, trouveés pour chaque itération. Dans la
partie inférieure divisée en trois parties, nous montrons le résultat de la fonction objectif,
la premiére partie présente ’optimisation de la fonction objectif (F7), la deuxieme le

résultat de la fonction (f}) et la troisiéme la solution de la fonction (f2).

Si nous prenons comme exemple 1’itération F° 7 ou le résultat de la fonction (f7) est égal a
-0.251073, la fonction (f3) égale a 118.757, le poids p; égal & 0.0044 et le poids p; égal a
0.0084, finalement la fonction objectif F; est obtenue de la fagon suivante:

F7=-0.251073 (0.0044) + 118.757 (0.0084) = 0.999993

4.8 Conclusions
A partir des tableaux 4.3 et 4.4, nous pouvons tirer les conclusions suivantes pour la

solution efficace F:

€ Le niveau de satisfaction du client est en baisse de 0.86 % par rapport a la solution

du modelé simultané (MS) (25.96 %) (0.2596 — 0.251073 = 0.0086).

@ Le colit de conception est en baisse de 15.5 centiemes par rapport 4 118.9128, trouvé

dans la solution du MS (118.912 - 118.757 = 0.155).

® 11y a une diminution dans presque toutes les valeurs de la variance aj‘? . Par exemple
la valeur de la variance o5 qui a diminué de 0.064 unité (1.488 — 1.424 = 0.064) par
rapport a la solution du MS.

@ Les niveaux de conformité pour les moyennes donnent une amélioration dans la
caractéristique du design u qui est passé du niveau bon au niveau meilleur par
rapport a la solution du MS. L’analyse de niveaux de conformités est donnée a la

figure 4.5.
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LIS LSS LIS LSS LIS LSS
Acceptable Meilleur Meilleur
1,=7.93 1,=73.72 w=213.57
i | | | | |
T,=8.50 T,=75.7 T+=213.57
7.93 9.07 71.2 95.8 174.5 232.7
LIS LSS LIS LSS LIS LSS
Bon Acceptable Bon
1s=30.76 Hs=61.51 pe=1.134
\ \
| | | | ! |
T,=37.51 Ts=56.27 Ts=1.1249
27.02 52.98 55.29 61.51 0.901 1.135

Figure 4.5 Niveaux de conformité des moyennes pour 'itération F’ 7

En somme, les avantages de la méthode de programmation multicriteres non linéaire

interactive (IMONLP) sont les suivantes:

€ Les informations collectées auprés du décideur sont minimes, parce qu’il doit
indiquer seulement ses préférences parmi un nombre limité d’alternatives qui est
toujours égal au nombre d'objectifs du probléme.

€ Le nombre d'itérations est limité et les alternatives de décision sont toujours

efficaces.

En conséquence, I’application du modele IMONLP dans I’optimisation des deux
premiéres phases du DFQ donne une petite amélioration en comparaison de I’approche
simultanée. Cependant, le poids a est déterminé d’une fagon systématique et le décideur
dispose de différentes solutions (compromis), qui dépendant de ses besoins. Il peut

choisir laquelle s’adapte le plus a ses exigences.

Pour conclure le chapitre, nous présentons dans le tableau 4.5 une comparaison entre les

solutions des modéles séquentiel, simultané et interactif.
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CONCLUSION

Comme nous I’avons vu, d’une part, le déploiement de la fonction qualité (DFQ) est une
méthodologie qui assure que la "voix" du client, autrement dit ses besoins, soit traduite a
toutes les étapes de développement du produit, & partir de la conception jusqua la

production; d’autre part, I’approche garantit la qualité a chaque étape de la conception.

Les avantages de 1’utilisation du DFQ dans la conception de nouveaux produits sont: la
diminution du temps de développement, 1’augmentation de la satisfaction du client, la
diminution des cofits de conception et de production, ’obtention de produits plus

concurrentiels et de qualité supérieure.

Le DFQ est constitué¢ de quatre étapes ou "maisons": maison de la qualit¢ (MQI1),
déploiement du produit (MQ2), planification du procédé (MQ3), planification de la
production (MQ4).

Ces derniéres années, plusieurs auteurs ont proposé des modeles mathématiques pour
optimiser la premiére ou la deuxiéme étape du DFQ. Cependant ces modéles optimisent
chaque étape de fagon séparée et séquentielle, ce qui donne des solutions sous-

optimales.

Dans ce travail, nous avons exploré I’avantage de I’optimisation simultanée des deux
premiéres maisons du DFQ. Pour confirmer notre hypothése, nous avons développé
deux approches : la séquentielle et la simultanée. Chacune des deux approches integre

des modeéles mathématiques de la premiére et de la deuxiéme maison.




75

@ Modele mathématique séquentiel

e Le modele MQ1 utilise deux ensembles de variables, les attributs des clients (z;)

et les caractéristiques du design (x;), ainsi que trois ensembles de contraintes:
lintervalle de changement des CD, ['association entre les CD et la contrainte de
comptabilité. Le critére d’optimisation est la maximisation de la satisfaction du

client.

e Le modéle MQ2 travaille avec deux ensembles de variables, les caractéristiques

du design (x)) et les caractéristiques du produit (v, ainsi que quatre ensembles
de contraintes: ['équation de prédiction de la moyenne, [’équation de prédiction
de la variance, les limites inférieure et supérieure des spécifications, enfin, les
niveaux des facteurs de contréle. Le critére d’optimisation est la minimisation du

colit de conception.

€ Modele mathématique simultané
Il exploite trois ensembles de variables, les attributs des clients (z;), les
caractéristiques du design (x;) et les caractéristiques du produit (y;), ainsi que sept
ensembles de contraintes : pour la MQ1, [’intervalle de changement des CD,
I’association entre les CD et la contrainte de comptabilité ; pour la MQ2, [’équation
de prédiction de la moyenne, 1’équation de prédiction de la variance, les limites
inférieure et supérieure des spécifications, et finalement, les niveaux des facteurs de
contréle. Le critére d’optimisation vise & maximiser la satisfaction du client et a

minimiser le colit de conception

Etant donné que le modéle simultané utilise deux fonctions objectifs et un poids a,
nous l’avons amélioré en utilisant 1’approche interactive multicriteres. Cette
amélioration nous a permis d’offrir au décideur différentes solutions (compromis) et

de déterminer de fagon systématique la valeur du poids a.
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©® Modele mathématique interactif

Il exploite trois ensembles de variables, les attributs des clients (z), les
caractéristiques du design (x;) et les caractéristiques du produit (y;), deux fonctions
objectifs, la satisfaction du client et le coilt de conception, ainsi que, sept ensembles
de contraintes : pour la MQ1, [’intervalle de changement des CD, l’association entre
les CD et la contrainte de comptabilité ; pour la MQ2, I 'équation de prédiction de la
moyenne, [’équation de prédiction de la variance, les limites inférieure et supérieure

des spécifications, enfin, les niveaux des facteurs de controle.

Nous avons développé un exemple numérique pour illustrer notre approche.

L’optimisation de I’exemple nous a donné les conclusions suivantes :

Le modéle simultané donne une meilleure solution que le modéle séquentiel car il
cherche le meilleur compromis entre la satisfaction du client et le colit de
conception. Avec ce modeéle, la satisfaction du client a diminué de 4.97 % mais le
colit du conception de 74.08 %. Deux caractéristiques du design sont améliorées,
presque toutes les valeurs de la variance ont diminué, et les moyennes sont tres

proches des valeurs cibles.

Le modéele interactif donne une légére amélioration par rapport au modele
simultané. La satisfaction du client a diminué de 0.086 % et le colt de conception de
15.5 centiémes. Une des caractéristiques du design est améliorée et presque toutes

les valeurs de la variance ont diminué.

Le modéle interactif présente deux avantages: le poids o est trouvé de facon

systématique et le décideur dispose de différentes solutions (compromis), selon ses

besoins ; il peut choisir celle qui répond le mieux a ses exigences.

Les résultats que I’on obtient avec les modeles mathématiques montrent bien la

supériorité de I’approche simultanée par rapport a 1’approche séquentielle.
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On peut I’affirmer au moins pour les deux premiers étapes du DFQ, puisque notre travail

était consacré a cette portion de la méthodologie.

Pour développer une méthode globale d’optimisation du développement de produits,
dans les prochaines étapes de la recherche, il faudra étendre 1’approche simultanée a la

MQ3 et 4 la MQ4 du DFQ.
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ANNEXE I : MODELES MATHEMATIQUES DE LA MQ1
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La notation suivante est utilisée dans la formulation des quatre modeles de la MQI

trouves dans la revue de littérature. La fonction objectif est de maximiser la satisfaction

globale du client (S).
AC; : attributs ou exigences du client i=1..,m
CD; : caractéristiques du design j=1..n

w; : importance relative des AC;
w, : importance absolue des AC,

fij : coefficients de rapport entre AC; et CD;
x; : variable décisionnelle des CD;
x/ : valeur actuelle des CD;

x/™" : valeur minimum possible des CD;

x/" : valeur maximum possible des CD;

Ax; : changement dans la valeur des CD;

x'j :réalisation corrélée de x;

x¢ : valeur normale de x,

L,,U; :limites inférieure et supérieure des CD,

V. : niveau de satisfaction des AC,

7, : moindre niveau acceptable des AC,

Z, : énergie dépensée a ameliorer x,

8, : changement dans les CD, par changement d'unité dans CD,

ym V™ . valeurs minimums et maximumsde 7, (au - dessus de tout [L U, ])

¢, : colt fixe pour le changement du niveau des CD,

¢, : budget de production (cpj est le colit de production par le CD )

¢, : budget de recherche et de développement (¢, est le colitde R & D par CD,)
T : temps permis de développement (t; est le temps de développement par CD, )
h, et h, : constantes qui dénotent la force de l'association entre CD, et CD ,
B :limite de budget

d, : degré d'importance des AC,

¥, : matrice de correlation entreles CD j et k

d :estimation de I'importance des clients

v; : nombre trapézoidal flou (trapezoidal fuzzy number)
a; : coefficient d’utilité

d7' : intervalle qui limite la valeurs des CD;




D; : cott fixe encouru si CD; est choisi
P; : tout nombre qui peut faire que z,P, 2u, quandz; =]

my : jugement comparative entre AC; et AC;
Ur(vy) : impact globale de CD; sur AC;
Modé¢le de Dawson et Askin
Maximiser S = ZW, 24

sujet a
rT <V, <1 (z, 20) i=1..,m

V,= |::Bo,‘ + Zﬂjix; + Zﬂ_[/i (x; )2 * Zﬂj—l,/ixj—l'x; - V/mm + Zﬁ/,k,ixjxlf:l X [Vimax - mein Tl
J J Jk J.k

T A E

k#j

x»" j=1...,n
' u,-L)2
dx
=L =1,...,n, k
Jk axk J
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Modéle de Kim

m n
Maximiser S = Z w, ), f,4x,
i=1 j=1
sujet a :
min 0 max 0
X'| - Xj XJ - Xj
, < Ax, < -
X max X min J X max min
] j j J
hAx ;, < dx , S h,4x i# ]
<
2c,d,<B
min 0 max 0
X, X, X, X,
d <4dx, <d ‘
J max min J J max min
J ) X i
d] =0 ou 1
Avec

V(yia“'aym):z ini(yi)5
i=1

m
0sw, <1, Dw =1
i=1
n
f!‘/’l_l
j=1
X=X
Axl = xmax xmin
J J
— 0 max mm)
X, =%, +ij(x,/‘ Xy
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ji=1...,n

pour associer CD , et CD ,




Modéle de Wasserman
Maximiser S:{w,-x|+w2-x2+...+wn-x,,}
sujet a :

wy=2d, - f,

=

avee
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Modéle de Zhou
Maximiser S :Zajdjf’xj
J
sujet a:

X, < sz/. j=L.,n

Z(D»,.zj + cjxj)s B

avec
v, =(C¥_,,ﬂj,f,,7/_,)

= U,.(vj)
! ZUT(Vk)

a

min

1 Vi—x X -,
U. J=2 i . J + J J
! (v") 2 {(x;“ax - X" )— (z, - 7,) (x;"ax - x" )— (8 -a,)

v, = (%) ® [(Vn Qw )® (v, ®w,)®...8 (v, ®w, )] ©,@®: addition et multiplication flou
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ANNEXE II : MODELES MATHEMATIQUES DE LA MQ2
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Dans la formulation de six modéles de la MQ2 obtenues de la revue de littérature, nous

utilisons la notation suivante. La fonction objectif vise & minimiser le colt de

conception.

FPQ : fonction perte de qualité
CD; : caractéristiques du design
CPy : caractéristiques du produit
ye : variable décisionnelle des CPy
k; , ki : coefficient de perte lie a laCD
t;, t; - valeur cible des CD

W, pe: moyenne des CD

o/ : variance des CD

o;: écart type des CD

oy . covariance entre CD

Y;, Yi: équation de prédiction obtenue du modele de surface de réponse
P,(y¢) : équation de prédiction de la moyenne

P,(yy) : équation de prédiction de I’écart type

LIS; : limite inférieure de spécification des CD;

LSS; : limite supérieure de spécification des CD;

V™ . valeur inférieure de CP;

V¢ . valeur supérieure de CPy

C;' C; : colit relatif pour chaque CD; & son réglage minimal et maximal
C; : colit par unité de rebute

C; : colt par unité inspecte

p : fraction de produits expédies au client

w; : poids d’importance des CD;

RI; : importance relative des CD;

AE/ : moitié de I’intervalle forme par les limites des spécifications des CD;

-~
o

~oea

~%

Modé¢le de Ames et al

2

Minimiser FPQ :ij{Y,-(J’pyz,---,ye)—T,}
/=1




Modéle de Artiles-Leon

2
Y -T,
Minimiser FPQ= 4Z[MJ

sujet a :
<y, <V (=1..,L

Modeéle de Kapuret Cho

Pour une partie

Minimiser FPQ = ikﬂ(yj —f,-)(yz —tu,)

Pour une distribution de parties

Minimiser FPQ= Zk [(,u ) +0; ]+ y jzllkﬂ,[ +(,u t)(,uk

N, -
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p)+C,




Modéle de Krauss, Benneyan et Mackertich

Cr+C;, C;-Cj LSS — i, LIS —
Minimiser CTA = Z[ 4+ 5 1 xj]_{l_q{ J ﬂj}r(/{ s —H,

/= 2 g, o,
sujet a :
U, =P, (y,) j=L..,n
o, =P (y,) Jj=1...,n
-1< y, =1 ¢ =1,...,L

CTA = cofit total a attendre

Modéle de Pignatiello

Minimiser FPQ = Zk v.(v)- ,-] +3 S ) -1, Y () -

J=1t=j+1

Modeé¢le de Ribeiro, Fogliatto et Ten Caten

L oY (v,
e 7703 ) 0) -1 + 0200+ 307 2]
=l =1 ‘

avece
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