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AVANT PROPOS

Cet te  'e tude a  e t ' z .  ed$eetu 'ee  dant  Le  eadne dea

actLvLtê . t  du  Gnoupe de  Reehe.nche en  AutomatLque Indud-

t t tLeLl-e et .  M'edLcaLe (e .  n.  A.  I  .  r t l .  )  .

Ce gnoupe de  Rechet te l te  e t t .  dû  aux  e{don i l  de t

,Le^pontab le t  du  Labonato ine  de  Phq,sLque de t  MiLLeux Con-

den t 'ea  lL .P .M.C. l ,  poun  p rLomouvo in  L 'au tomatLque  au  teLn

de  L 'Un ive ,L^L tA  de  fu le tz .

Not pnemLent temenciemznta vont.  donc à" tout

eeux qui  ont  penmit  dz cn'e.en Le GRAl l l  et  p(u,s paLt ieul ië.-

nement  à .  l lon^ ieu ,L  Le  Pno(e6yeu,L  CARABATpS,  Co-0Lneeteun

du  L .P . t l .C .  pour l  I -a  bLenveL lLance  qu 'L ,L  nou^  a  tou iou t t t

manL{e^ t |e ,  L 'a ide  e t  Le t  con^eLL t  c1u 'L 'L  n 'a  ce^^ 'e  d 'ap -

po,LterL dant La" n 'eal i ,satLon de eette 'etude.

En tan t  que ,Le tpontabLe du  Cent t te  UnLventL ta i -

,Le  de  Commande Num'en lc lue  (  C .  U.  C.  N.  )  ,  MontLeun-  Le  Pno de 's -

Leu1 UERpN ey t  ya .n6  doute  une de ,s  pe ,L^onne^  à  quL ce  I 'na-

va iL  doLt  Le  pLu,s .  Nou,S touha l tond Lu i  a t toeLen Le t  e l ten-

eheunt de ton Labonatoine et  pLud pantLeu.LLë.t teme-nt Mondie-un

MARTIN pout l  Le6 temanquet  con^ tnuc tLve t  e t  L 'exeeLLent

aeeueLL cgu ' i ld  nou^  on t  tou iou ,L^  n 'e tenv 'e t .

Nou,s  ̂omme^ tnë . ,s  ,LeconnaL l tan t .  enven^  MontLeun

Le  Pno$e^^eun  LH|TE,  ReâponLabLe du  Labona toLne  d 'Au toma-

tLque de  L 'EcoLe NatLonaLe Sup 'enLeune de  Chnonom'e tnLe e t .

de  l lLenom'eeanLc lue  de  Eetançon,  d 'avoLn aeeept 'e  de  p td . ,sLden

notne Juttq et  nouy 6omme^ extnô-mene.nt  aenaLbLe à" L 'LnL'znô,t

et  aux con^zLLa qu' iL a.  bLen vouLu po,Lte,L A notne tnavaLL.



Nout tenont A expnLmen nott te gn-at 'Ltude à" Mon-

tLeun Le Pnodel^eurL AUBRUN, PouL ^a" patLt icLfra"tLon d'  no-

tne juna, maLt 
'egaLement et  tutLtout pourL L ' , int 'en'et .  qu'LL

a bien voul-u decorLdQ.,L à notne t t tavaLl '

Nou,s Somme^ pantLeulLè.nenent '  honon'e pa'L La

pnê . tenee  à  no tne  !unA de  MontLeun  Le  Pno$e t teun  I I ICHELLETI

de L ' In t tL tu t  PoLqteehn lque de  TutLn  e t  à  tnaven" 's  'LuL ,  du

ComLt 'e IntennatLctnal  pou,L La Reehenehe ̂ u 'L La PnoductLvLt ' 'e

(C . I .R .? .1  don t  L t  e^ t  Le  Pn 'e t iden t  du  g tLoupe  su tL  La  cou-

pe dea m'e taux  ;  Le t  dL tcu t tLont  con^ t 'Luc tLve t  que nc)u^

avon|  eue^  Lont  de  n 'eunLont  de  ce  conLt 'e  nou |  0n t  'e ta  d 'une-

aLde pnê.eLeut  e .

Ce t .navaLL a,  pan aLI 'x.eu,L^,  b.en.e6ieL.e de 1. ,  ayly luL

de  L ,  I .L t .T .  de  l , l e tz .  Nou t  Q-n ,LemeneLon,s  ton  OLnec teu l l ,

Mon,s ieun Le  Pt tode.^^eu,L  BARo,  PTb,L  L 'exce lLent  aeeue ' iL  qu 'L 'L

nouS A tOU!Ount  n 'e tenv 'e .  Nout  ^omf f ie^  t tLè .^  t leconnaL^Lant ,  en

ouî . t te ,  A  MontLeun Le  ?no(e^8eu,L  BARo d 'avoLn aceept 'e  de-

pant ieLPel l  A nott te Junq.

Nout  tznont  d .  exp ,L ime,L  no tne  gnat i tude a  MontLeun

CLL.  SAUUAIRE,  DLnee teun  de-  I - 'Agenee  NatLonaLe  pou 'L  Le  0 'e -

veLoppement  de  La  Pnodue tLon  Au tomatL t 'ee  lA .O 'E '? 'A ' l  pou 'L

^a  pa" rL ïLc ipa t ion  à .  no tne  Junq de  Thète .  NouA touha i ton t

ne.mencLen A'  tneven^ .LuL, Lzt  d i66'enentet  pet lyonne^ dea

d'eponte-mentt  0 'ev el-oytyte.ment el . ,GettLon de ?noduetLo n quL

ont contnLbu-e,  fJa. tL Ls.urLt  e-xp-enience^, &U muLL^tement det

id 'ee t  p ,La^ent 'ee t  dant  ce t te 'e tude e t  ce ,  dant  Le  cadne de

eontna t t  de  neehenehe pa ,sn 'e t  avec  no t , te  g ,Loupe.  Pan te t

ne la tLont  pnLvLL 'eg iê .e t  avec  Le t  en tnepnLte t  de  (abn ica t lon

m'eeanLc lue ,  L 'AOEPA nou^  a .  pe .nmi t  d 'en tnen en  cg l labonat ion

avec  d .e . t  LndUtnLeLA Lnt 'enet ,S 'e t  pa tL  no ;  tnavaux  i  nouy  L 'en

nzmeneLont  v i vement .



Nout ^omme^ t .nd. l  honon.e y lan I .a pa,Lt .Lcipat. ion

a  ee  Junq d ,e  Mon,sLe.un  LAJ\  E ,  ?n 'e tLdent '  de '  L 'UnLon Pa-

tnona le  In teny tno(e 'S ,sLonneLLe de  La  Mo 'se-LLe e t '  Pn 'e tLdent

LLneeteu tL  GOn'enaL de  La  Soc i 'e t 'e  Le t  B t tonze-d  d ' Indut t 'nLe

z t  d .  tnavent  LuL,  pq ,L  L 'Ln t 'enô- t  aeeond 'e  à  no |  neehenehe 'S

parL  L '  Indut tnLe LonnaLne.

Nout  nemene ion t  
'ega lement  tOu,s  no^  eamanadet

du Labonat.oLne et  p lut  ytant icu|Lènement eeux du Gnoupe

d. 'Au tomatLc lue  pour l  L 'a tnodphè. te  amLca"Le c1u ' i l t  on t  con-

f .nLbu'e A daLn-e n 'egnen. Nout tenona à exp'LLmQ-tL not ' 'Le l le-

eonnaL,stanez envetL^ MedtLeunt V '  LE!" | } INE, N '  WESTPHAL '

R .  BURNER e t  A .  ALyES,  r rour l  L ' ,aLde  Lmpontan te  e t  e [dLea-

ce qut LLt ctnt  aytpont 'ee da"nt  La n 'ea!-LtatLon de ce m'emoLnz'

En(Ln ,

beaueouyt  de  ,soLn

[ . ' en  nemeneLont

La  dae tq lognay thLe  a  0 t0  a - ^^u 'L 'ee ,  avec

et  de-  eomyt 'e tenee f ra ' 'L  l ' / 'a"dame N?BLE'  Nout

tnè. r  aLneë.nement  -
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CHAPITRE

I  N T R O D U C T  I  O N

I. I  GENERALITES

Dans l ' indust r ie  mécanique des pays

développés,  la  product ion en pet i te  et  moyenne sér ie '

est  un facteur  impor tant  pour  I 'économie nat ionale.  En

fa i t ,  75 B des p ièces mécaniques sont  fabr iquées en

sé r i es  de  mo ins  de  50  un i t és  t I I .  11 .  Lo rsque  l r on

considère le  temps d 'u t i l isat ion d 'un équipement  in-

dusÈr ie l  ord ina i re,  le  temps d 'emplo i  rée l  du matér ie l

es t  rédu i t  à  6 I  du  temps  to ta l  de  fab r i ca t i on .  f , a  d i -

minution des pertes de temps dans les systèmes de pro-

duct ion apparaî t  donc conrme une première nécessi té .  A ins i ,

95  B  du  sé jou r  d 'une  p ièce  à  I ' a te l i e r  rep résen te  un

temps  d ra t ten t€ ;  su r  l es  5g  des  temps  d 'occupa t ion

mach ing  seu ls  30  t  son t  u t i l i sés  Pour  I ' us inage .  Ce-

pendant ,c 'est  pr inc ipa lement  pendant  Ie  temps d 'us inage

que Ia p ièce acquier t  sa p lus-va lue.

L 'u t i l isat ion des machines-out i ls  à  commande

numérique a justement permis draugmenter cette propor-

t i on  à  80  8 .

Un système de fabr icat ion de grande sér ie ,

b ien qu 'étant  souvent  t rès compl iqué du point  de vue

technologique, est relativement sj-mple à exploiter car

1I  peut  ê t re ass imi lé  à un processus cont inu et  a ins i

opt imal isé par  rappor t  à  sa fonct ion spéci f ique à peu

près constante dans le temps. Par contrer url système

de fabr icat ion en pet i te  et  moyenne sér ie  est  caracté-

r isé par  une var ié té de s i tuat ions qui  ne se rencontrent
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pas en product ion de grande sér ie .  E l res sont  l iées aux mo-
di f icat ions dans le  temps des produi ts  à fabr iquer ,  a ins i
r l u rà  f  impor tance  des  sé r ies  de  p ièces  ;  c ' es t -à -d i re  des
Io ts  e t rdes  dé Ia i s  c le  l i v ra i son .

Dans  1a  phase  d ré tude  d 'un  sys tème de  fab r i -
ca t i on ,  i l  f au t  en  p remi -e r  r i eu  dé f i n i r  I es  ob jec t i f s
de Ia  product ion,  c 'est -à-d i re  Ia  gamme des produi ts

et  les lo ts  à fabr iquer  pendant  une pér iode donnée.
Dans un système de fabr icat ion en pet i te  et  moyenne
sér ier  on f ixe des l imi tes supér ieures et  in fér ieures
aux condit ions de fonctionnement de chaque composant
du système sur  Ia  base des prév is ions concernant  Ia
var ié té des produi ts  à fabr iquer  et  le  vo lume des lo ts .

Ains i ,  l ropt imj-sat ion en product ion est  par-

t icu l ièrement  nécessai re en fabr icat ion par  lo ts  de
pe t i t es  sé r ies  i  e r l e  n res t  pas  un iquemen t  un  p rob lème

drop t im isa t j -on  de  l rus inage  p rop remen t  d i t ,  ma is
auss i l a  reche rche  de  1 réqu i l i b re  des  d i f f é ren ts  temps
de product ion en vue de min imiser  un cr i tère g1obal .

condui t

ni-veaux

éche l l es

sont  :

La complex i té  de ce problème d 'o;ot imisat ion

à déf in i r  une st ructure h iêrarch isée à p lus ieurs

de  déc i s ion  ca rac té r i sés  pa r  des  fonc t i ons  e t
de  t emps  d i f f é ren t s  l I I . 2  I  (F i gu re  I . I ) .

Pou r  I ra te l i e r  de  fab r i ca t i on ,  ces  fonc t i ons

N lo ts  de t ravaux à réal iser  sur  M machines

-  Chaque t ravai l  est  caractér isé par  un ensem-

ble dropérat ions à exécuter  dans un ordre

imposé.  Chaque opérat j -on nécessi te  I 'u t i l i -

sa t i on  d 'un  pos te  de  t rava j - l  b ien  dé f i n i

pendant un temps à déterminer.



Une opérat ion ne peut  ê t re f ract ionnée

Deux opérat ions ne peuvent  êt re exécutées

s imul tanément  sur  une même machine.

Ces caractér is t iques déf in issent  Ie  modèle

cen t ra l  d ' une  ce l l u le  de  p roduc t i on .

COMMANDE DE PROCESSUS DE FABRICATIONr .2

Un

Ies vecteurs

procédé de fabr icat ion est  caractér isé par
/ r  I\ r '  s u i - v a n t s  :

Var iab les  d ten t rées  v  (p ièces  b ru tes ,  ca rac té -

r is t iques mécaniques du matér iau des p i 'èces,

quan t i t és  de  p i èces ,  .  . .  .  )

Va r iab les  d 'ac t i ons  u  ( cond i t i ons  d 'us inage '

a l imen ta t i on  d " "  * . " f r i nes  en  p i - èces , . . . . . )

Var iab les d 'é tats  X et  paramètres 
f l  Uui  déf i -

n issent  le  système d '  équat ions d i f férent ie l les

représentant  Ie  processus.

-  Spéci f icat ions du produi t  à  fabr iquer .

Les spéci f icat ions observables Y du produi t  cor-

respondent  à des fonct ions de cer ta ines composantes d"  
ë.Des

var iab les a léato i r "= ,Y "a l ,  
peuvent  per turber  Ie  processus

de fabr icat ion et  les mesures des capteurs de contrôIe

de  p roduc t i on  ( f i gu re  I . 21 .

Le but de Ia conduite du procédé de fabrication

est  de déterminer  une lo i  de commande u te l le  que I 'é tat  du

système change dans un temps le plus court possible et que

Ia sor t ie  Y so i t  la  p lus proche des spéci f icat ions z .
f u ^ /

z

(1) Nous différencierons une
gnant cette dernière Pat

grandeur scalaire d'une mattice en souJi-

7e s igne " t i7da11 t .
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Les  équa t ions  d 'é ta t  rég i ssan t  l ' évo lu t i on

du procédé sont :

t u  t u î J

Le sYstème est

explicitement du temPs :

(2)  i  =p (x ,
t u t u t u

invariant si F ne déPend Pas

I l  es t  s tochas t i que  s ' i l  f a i t  i n te rven i r

des var iab les a léato i res déf in ies par  leurs propr ié-

tés  s ta t i s t i ques .

Si les équations se résument à un système

algébr ique,  Ie  système est  d i t  s ta t ique :

(3 )

=  F ( X ,  a ,  u ,  v r  v )
t u t u t u t u t u t u

= c(X)
t u t u

( i  =  F (x ,  a ,  u ;v rv , t )
(r) { t tu tu tu tu tu tu tu

(  v  =  G(x)

E, H, T, {)

(o

l"

Le processus de fabricatl_on est complètement
commandabre s i ,  quer  que so i t  r r instant  in i t ia l  to  et
I r é ta t  i n i t i a l  X ( t o ) ,  l e  t r ans fe r t  de  X ( to )  à  X ( t )  se
fait en un temps f ini avec une énergietuni nutl3, ni
i n f i n ie .



(4 )  e=z  Y
f u ^ e f u

11 est fréquemment imposé aux états et aux

commandes de vérif ier :

- Des contrai-ntes inÈÈantanées

t )  <o

Théoriquement, à part ir

b le  de ca lcu ler  u  en fonct ion de

pour çlue lénergiJdép.ensê ou tout

minimi-sé :

(s ) çr i  (1,

e t

Des contra in tes g lobales

t f
(6)  /  

-e"(9,  
B,  t , )d t  < o

to

af in  de respecter  les caractér is t iques

du procédé.

de  ( f ) ,  i l  e s t  poss i -

I a  ma t r i ce  d 'e r reu rs  (4 )

autre cr i tère J  so i t

où  t -  es t  f  i ns -r
tant f inal avec

t -> tro

technologiques

u,

La fonct ion-cot t  J  t ient

S ,  ( ç ) ,  du  coû t  d 'app l i ca t i on  de  Ia

f ra is  .w te ls  que I ramort issement
tu

sa la i r es  e t c :S3  ( r y ) .  A ins i ,  u

par Ia minimisation de 3

compte de I rer reur

commande g^ (u) et de- Z  - ^ )

des machines,  les

sera déterminée

(7)  J  -  t ' j ts r (^?)  *  ez( , Ï l )  *  e3(wXdt  + nïo,  ro, l t , .e  )
to

respec tan t  (5 )  e t  (6 )  où

des condi t ions in i t ia les

ne sont  pas imposées.

h est une fonction dépendant

et  f ina les lorsque cel les-c i



Selon le procédé de fabrication et le niveau

d'analyse considêrê,  t ro is  types de processus sont  à  en-

v i sage r .

a) - Processus de fabrication continue

La pr inc j -pa le caractér is t ique des processus de

fabr icat ion cont inue est  que le  matér iau brut  e t  les pro-

duits f inis sont constamment introduits et sort is du pro-

cessus.  A ins i ,  à  1réchel le  macroscopique,  dans le  domaine

de la  mécaniquer  un ate l ier  de fabr icat ion de grandes sé-

r ies peut  ê t re ass imi lé  à un processus cont inu.

Comme les spéci f icat ions des produi ts  sont  b ien

dé f i n ies ,  l e  p rocessus  es t  i nva r ian t  e t  opè re r  ên  I ' absen-

ce de per turbat ionr  €r l  rég ime stat ique.  De p lus,  s i  I ' ins-

ta l la t ion peut  ê t re représentée par  un chaînage de d i f fé-

rentes sect ions,  Ia  mise en équat ion du système sera s imple.

b ) - P 4o qqs q q e 4e _!ZPft"_Z!i_o_2 _pe!_g ge gi : I e !

Mis â par t  les raf f iner ies et  les insta l la t ions

de I ' indust r ie  ch imj .que,  pêu de processus cont inus fonc-

t ionnent  en régime stat ique.  Dans drautres industr ies,  te l -

Ies que res fabr iques de papier ,  dê verre,  d 'ac ler ,  de

text i le ,  de mécanique généra le,  l r insta l la t ion de product ior r

travail le Ia plupart du t.emps à spécif icatiors constantes

mais selon Ia demande. Des changements de consignes peu-

vent  ar r iver  p lus ieurs fo is  par  jour .  Dans ces condj - t ions,

les gains sont à réaliser non seulement dans la commande

des régimes stationnaires mais également par Iroptimisa-

t lon des régimes t rans i to j " res af in  de min imiser  les déchets.

Nous devons donc,  dans ce cas,  u t i l iser  le  modèle ( I )  avec

Ie temps comme variable indépendante, où les paramètres

du processus sont constants pour chaque lot.



c ) - irggsggyz_le_lzprlgzliez_pzrLoÉs

C'es t  I e  cas  de  Ia  fab r i ca t i on ,  dans  un  a te_
l ier  convent ionnel ,  de pet i tes sér ies répét i t ives de
pièces.  Les gains les p lus impor tants  sont  à  réar iser
en diminuant les temps de changements des régimes sta-
t ionnai res ( temps de régrage des machines,  de t ranspor t
e t  de  f i xa t i on  des  p i èces , . .  .  . .  )  .

Avant de décr i re,  dans Ies chapi t res suivants,
la structure gue nous proposons, nous résumons les buts
que nous avons poursuiv is et  les études ef fectuées.

I .3  -  CHOTX DIUNE PROBLEMATIOUE

Dans cet te  étude,  nous considérons ra t rans-
formation de lots de pièces mécaniques par usinage dans
un ate l ier  de fabr icat ion équipé de machines-out i ls  à
commande numérique travail lant par enrèvement de copeaux.
cet  a te l ier  est  composé de ce l ru les ou î lo ts  de produc-
t ion spécif iques à la fabrication complète d.,une garnme
ou famir le  de p ièces.  Les machines-out i ls  sont  d isposées
en  l i gne  dans  l ro rd re  d texécu t i on  des  phases  d rus inage
af in  de rendre min ima les temps de t ransfer t  des p ièces.
Nous sommes a ins i  en présence d 'un processus de fabr ica-
t i on  pa r  quas i - l o t s .

Le probrème est de déterminer res lois de com-
mandes pour chaque machine-outir telres que les régimes
stat ionnai res et  t rans i to i res rendent  ext remum re cr i -
tère grobal  J  fonct lon des coûts et  des temps de fabr i -
ca t i on .

d I  autres

processus

chap j-tre,

Après avoi r  présenté les résul ta ts  obtenus par
chercheurs en automatisation et opti-misation du

d rus inage ,  nous  dé f i n i ssons ,  dans  l e  deux ième
Ies t ransfer ts  des in format ions dans un î lo t  de



fabr icat ion.  Puis ,  pour  une machine-out i1 ,  nous décom-

posons Ia commande en niveaux fonctionnels : régulation,

opt imisat ion,  adaptat ion,  tandis  qu 'un n iveau de coord i -

na t i on  assu re  1 'op t im isa t i on  du  c r i t è re  g loba l -

Le n iveau adaptat ion est  é tudié dans Ie  chapi -

t re  I I I  où  deux  app roches  son t  p roposées .  D 'une  pa r t ,

I ' in ter rogat ion d i recte,  Pâr  te  préparateur  du bureau des

méthodes,  d 'une banque de données dont  Ie  log ic ie l  d 'ex-

p lo i t a t i on  es t  déc r i t  dans  I ' annexe  5  e t  d ' au t re  pa r t ,

I  I  analyse d iscr iminante typologique sous contra in tes de

modèIes basée sur la méthode de nuées dynamiques de clas-

s i f icat ion automat ique.  Les contra in tes dues à I ' ident l f i -

cat ion de modèles sont  t ra i tées par  pénal isat ions du cr i -

tère l ié  à cet te  méthode.  Des résul ta ts  por tant  sur  le

choix  de Ia  s t ructure de modèIe représentant  la  durée de

v ie  d 'ou t i l  a ins i  que  su r  I a  reconna issance  de  l o i s  d 'e f -

f o r t s  de  coupe ,  i l l us t ren t  l es  poss ib i l i t és  de  ces  deux

approches.

Les paramètres des lois de coupe du niveau op-

t imisat ion étant  a ins i  déterminésrdans Ie  chapi t re  IV nous

déf in issons des modèles de représentat ion du processus

d 'us inage pour  des opérat ions de tournage et  de perçage

ains i  que les d i f férents  ind ices de per formances ut i l isés

dans  I ' i ndus t r i e .

La f in  du chapi t re  est  consacrée au ca lcu l  des

condi t ions de coupe pour  I 'us inage de p ièces mécaniques.

Dans Ie  chapi t re  V nous étudions le  n iveau de

coord inat ion conduisant  à  une opt imisat ion de l ' î Io t  e t

nous i l lustrons par un exemple Ia commande de trois ma-

ch ines -ou t i l s .

Lrautomat isabion de ces d i f férents  n iveaux cor-

respond à des tâches préc ises du bureau des méthodes.  AuÊ-

s i ,  I es  résu l ta t s  de  l ' é tude  peuven t  ê t re  u t i l i sés r  ê f i



s imulat ion de processus,  pour  une a ide au choix  des pha-

ses  d rus inages ,  des  ou t i l s ,  des  mach ines -ou t i l s .  Les

logiciels ont êLê écrj-ts en FORTRAN IV standard et sont

ut i l isés sur  min i -ord inateur .

Les méthodes d 'analyse et  de ca lcu l  de la  comman-

de opt imale étudiées dans le  cas par t icu l ier  de I 'us inage

par  out i ls  coupants sont  en fa i t  t rès généra1es et  appl i -

cables à drautres domaines de product ion te ls  que :  Ia

fabr icat ion par  machine à bois ,  I 'us lnage é lect rochimi-

guê ,  e t c .

Dans l rannexe 4,  nous présentons des appl icat ions

de l ranalyse d iscr iminante typologique sous contra in tes

aux problèmes de régress ion ou de d iscr iminat ion typolo-

g i ques .

La b ib l iographie est  regroupée en deux

thèmes :

les références f  se rappor tent  aux publ i -

cat ions à caractères essent ie l lement  ma-

thématiques concernant principalement

1 'ana lyse  de  données .

les références I I  se rappor tent  aux pu-

b l icat ions re la t ives à l rautomat isat ion

en fabr icat ion mécanique.



C H A P I T R E II

D E F I N I T I O N  D I U N E  S T R U C T U R E  H I E R A R C H I Q U E  D I O P T I M I S A T I O N

D U  P R O C E S S U S  D I U S I N A G E
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CHAPITRE

D E F I N I T I O N  D ' U N E  S T R U C T U R E  H I E R A R C H I Q U E  D I O P T I M I -

S A T I O N  D U  P R O C E S S U S  D I U S I N A G E

II.  I  -  OPTII4ISATION EN FABRICATION MECANIQUE

DE PETITE SERIE : ETUDES ET REALISATIONS

ANTERIEURES

I I . 1 .  t  Géné ra l i t és

L 'ob jec t i f  de  l a  commande  du  p rocessus  d rus i -

nage est  de déterminer  une st ratégie te l le  que par tant

d rune  p ièce  b ru te ,  l r us inage  condu ise  à  une  p ièce  de

formes dési rées avec les to lérances et  qual i tés de sur-

face demandées, un prix de revient minimum et un rythme

de production maximum.

Le nombre de paramètres intervenant dans la

réal isat ion drune p ièce est  t rès impor tant .  on peut

Ies rat tacher  à p lus ieurs domaines :  Ia  machine-out i } ,

t a  p lèce ,  l es  ou t i l s .

I I  est  in téressant  de déf in i r  une c lass i f ica-

t ion représentant  les d i f fêrents  n iveaux de réal isat ion

qui  in terv iennent  dans Ia  fabr icat ion drune p ièce :

Iv i  vea u 9ee=!!o-2

I I

I t  recouvre la  mise en oeuvre dtun

cédê drus inage sur  une machine.  Par  exemple :

Iongitudinale en tournage ou Perçage de trous

diamètre.

seul pro-

f in i t ion

de même
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N  i v e a u p-!229

I I  regroupe 1 'ensemble des opérat ions exécu-

tées sur une même machine-outi l  pour une pièce donnée.

Par exemple : centrage - perçage taraudage.

N i v e a u s_zlye_

11 correspond à I 'ensemble des opérat ions à

exécuter pour transformer une pièce brute en pièce

f in ie .  I1  règroupe donc les phases de fabr icat ion

d 'une p ièce sur  les d i f férentes machines-out i ls .

N i v e a u  o r d o n n a n c e m e n t

I1 prend en compte les délais de fabrication,

les "en cours" ,  la  gest ion du personnel  e t  des machines.

Ce n iveau préc isant  l raspect  tempore l  du déroulement

des séquences drus inage est  complémenta i re à Ia  gamme.

Après avoi r  déf in i  les phénomènes mis en jeu

dans Ie processus de coupe des métaux, nous présentons

les études et  rêa l isat ions antér ieures ef fectuées pour

chacun de ces niveaux.

I I . I .2  -  Etude analy t ique du processus de coupe

La séparat ion du méta l  de Ia  p ièce lors  du

déplacement  de I 'out i l  par  rappor t  à  la  sur face us i -née,

conduit aux travaux de forces de cisai l lement, de frot-

tement  et  d 'écrouissage super f ic ie l .  Ces t ravaux sont

presque totalement transformés en chaleur qui se répart i t

en quant i tés var iab les dans Ie  coPeau,  dans I 'out i l  e t  la

p ièce,  se lon les v i tesses de coupes êt ,  également ,  su ivant

Ies chaleurs spéci f iques et  les conduct ib i l i tés thermiques

des matér iaux const i tuant  la  p ièce et  I 'out i l  (F igure I I .2 l
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V i tesse  de
coupe

Zone  de  sépara t i on
du méta l  en deux

Refoulement  de la
ma t iè re

Ec rou issage

sur face de Ia  p ièce brute

profondeur  de
passe

Zone
ment

de  c i sa i l l emen t  ( g l i s se -
;o las t ique )' 

//- vague s

f ro t tement  sur
Ia  face  en  dépou i l l e

COPEAU

f r o t t emen t  su r  l a  f ace  d 'a t ta -
que

O U T I L

su r face  us inée

Iûécanisme de 7a coupe des métaux

F I G U R E  I  I .  I

L'analyse du mécanisme de la  coupe montre f  im-

portance des phénomènes de déformation plastique au sein

du matér iau us iné,  mais  auss i  ce l le  des phénomènes in ter-

fac iaux qui  déterminent  les act ions réc iproques de I 'out i l

sur  le  copeau et  Ia  sur face de la  p ièce et  v ice-versa.

Si les théories élémentaires de ERNST et l{ER-

CHANT t I I .66 l  prennent  seulement  en compte les act ions

des f ro t tements sur  la  face de coupe,  1es modèles p lus

élaborés te l  que ce lu i  de ALBRECHT t I I .66 l  met tent  en

évldence I ' impor tance des forces de f ro t tement  et  de re-

fou lemen t  au  n i veau  de  I ' a r rond i  du  bec  de  l ' ou t i l .  D 'au -

t re  par t ,  I 'analyse des déformat ions au se in du matér iau,

montre que les phénomènes à I ' in ter face copeau-out i l  ne

se l imi tent  pas à une act ion de f ro t tement  c lass ique,  mais

font  in terveni r  des g l issements au se in même du matér j -au
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uslné.  Ces g l issements sont  par t j -cu l ièrement  favor isés

par  des phénomènes instables de p last i f icat ion adiabat i -

que t  I I .  67. .1  responsables des ef  f  e ts  de vagues pér j -od iques

su r  l a  su r face  ex te rne  du  copeau  t I I . 68 l .

L rusu re  de  1 'ou t i I  décou le  des  so l l i c i t a t i ons

t rès sévères que subi t  Ie  t ranchant  au contact  de Ia  p iè-

ce.  Cel les-c j -  sont  de nature mécanique (contra in tes s ta-

t iques et  dynamiques,  f ro t tement)  ce qui  ex ige pour  I 'out i l

des qual i tés de dureté remarquables.  L ' impor tance de ces

sol l - ic i ta t j -ons se t rouve accentuée par  des ef fe ts  thermi-

ques in tenses donnant  na issance à des phénomènes phys ico-

ch im iques  qu i  agg raven t  I ' usu re  de  I rou t i l  pa r  d i f f us ion

des  é Iémen ts  du rs  de  I ' ou t i l  ve r s  1e  copeau  t I I . I 5 l .

Malgré de nombreuses recherches ef fectuées en

part icul ier dans 1e cadre du groupe "coupe des métaux"
/ r \

du CIRP\" ,  aucun des modèIes analyÈj -ques proposés actuel -

lement ne peut prédire le comportement du matériau de la

p ièce  e t  de  l rou t i l  du ran t  l r us inage  sau f  dans  des  cas

extrêmes ou t r iv iaux.  Aussi r  on considèrera le  mécanisme

de la coupe cofirme un processus stochastique et on cher-

chera à déterminer sj-mplement des lois expérimentales.

I I .1 .3 -  Déterminat ion des condi t ions de coupe pour  une

opérat ion

Depuis  t rès longtemps,  des études ont  é té fa i -

tes pour rechercher des condit ions de coupe adaptées à

chaque opérat ion d 'us inage et  de les consigner  dans des

manuels .  Lrun de ces recuel ls  de données les p lus con-

nus est  Ie  Machin ing Data Handbook édi té  par  METCUT lTT.29l ,

p lus récemmentr  le  Centre Technlque des Industr ies Mécani -

ques a édi té  p lus ieurs manuels  concernant  Ie  tournage et

le  f ra isage.  Af in  de ne pas a lourd i r  la  recherche d 'un

cas,  ces manuels  ne prennent  en compte qurun fa ib le  nom-

bre de paramètres.

(1) Conité Internationaf pour 7a rechetche sur Ia productivité.
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Les banques de données automat isées ut i l isant

des consoles dr in terrogat ion ne sont  apparues que t rès

récemment .  E l les se just i f ient  pour  les ra isons su ivantes

prise en charge de nombreux paramètres même

mal  in terprétés actuel lement ,  mais  dont  Ia

s ign i f icat ion pourra i t  ê t re  u l tér ieurement

exp l i quée .

-  mise à jour  et  correct ion permanente

Tra i tement  de ces données su ivant  les appl ica-

t i ons  env i sagées .

La p lupar t  des pays industr ia l isés t ravai l lent

à l-a mise au point de ces banques centrales de données

techno log iques  I I f . 30 ]  t f f . 3 f l .  La  co l l ec te  des  données

es t  réa l i sée  so j - t  à  pa r t i r  de  résu l ta t s  d 'expé r iences  de

labo ra to i re  (R .F .A . ,  Japon)  so i t  à  pa r t i r  d ' i n fo rma t ions

recue i l l i es  dans  l es  en t rep r i ses  ( r rance ) .

Des banques par t icu l ières (min i -banques)

issues de la  banque centra le  sont  créàs pour  des

appl icat ions spéci f iques.  E l les sont  a ins i  peu vo lu-

mineuses,  économiques et  compat ib les avec les moyens

de t ra i tement  de la  min i - in format ique ut i l isés dans

les  a te l i e r s .

En France, une banque de données technolo-

g iques,  guê nous présentons en Annexe 5,  a  été déve-

loppée  pa r  nos  so ins  sous  I ' ég ide  de  I 'Agence  Na t io -

nale pour le Développement de Ia Production Automati-

sée  (e .o .E .P .A . ) .

Lr in ter rogat ion d j - recte d 'une banque de don-

nées fournj-t au plus que les valeurs moyennes des

va r iab les  de  coupe .  Pour  op t im ise r  ce l l es -c i ,  i l  f au t

ut i l iser  un cr i tère et  un modèle,  les ca lcu ls  se fa i -

sant  a .  pr ior i  ou en temps réel .
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a) -  SimuTat ion

-  Modè Ies  d !us inaqe

De nombreux auteurs ont proposê des modèIes statiques

représentant  le  processus d 'us inage.  Tous ces modèIes

son t  basés  su r  l a  l o i  de  du rée  de  v ie  d 'ou t i l  (Tay lo r ,

Depyereux ,  Koen ig ,  Co ld ing )  t I I . 32 l .  La  p lupa r t  des

au teu rs  on t  cons idé ré  que  l es  va r iab les  d 'ac t i ons ,  v i -

tesse de coupe V,  v i tesse d 'avance S,  profondeur  de

passe A,  éta ient  indépendantes.  A ins i ,  Ia  durée de

vie de l rout i l  ne dépend que de Ia  v i tesse de coupe,

I ' avance  de  1 'é ta t  de  su r face ,  I a  pu i ssance  de  l a  p ro -

fondeur .  De p lus,  i ls  ne t iennent  pas compte des con-

t ra in tes  mécan iques  su r  1 rou t i l ,  l a  mach ine -ou t i l ,  l a

p i èce  t I I . 33 l  t I r . 341  t I I . 3g1  t I I . 41 l  t I I . 43 l  l I I . 44 l

t r r .5 r l .

PIus récemment ,  ces contra in tes ont  êLê
p r i ses  en  cons idé ra t i on  I I I . 35 ]  t I I . 37 l  t I I . 42 l

t  r r .  461 t  r r .  491 .

D I  aut res auteurs ont  recherché une so lut ion
dans  l r espace  V  x  A  x  S  t I I .  391  l t l . 2z l  t I I  . 23 ) .

Par  a i l leurs,  les modèIes sont  considérés comme

détermin is tes .  Les auteurs ayant  in t rodui t  I 'aspect

s tochast ique du processus de coupe dans des cas s imples

s-ont  peu nombreux t  I I .  5  2 l  t  I I .  56I  .  Enf  in  '  ind iquons

que IAV,TIATA a envisagé Ie cas général avec des contraintes

non  l i néa i r es  I I I . 55 ] .

Cr i tères

Un modèle mathémati;ue du processus d'usinage étant en-

v i sagé ' i I  f au t  cho i s i r  une  fonc t i onner le  que  1 'on  che r -
chera à rendre extréma . Les critères retenus pour

opt imiser  une opérat ion dtus inage sont  :
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-  Product ion maxima HI .  On recherche dans ce cas le

minimum du temps de production.

Coût  min imum Hr.  On cherche ic j -  à  min imiser  Ie  coût

de 1a product ion.

Taux  de  p ro f i t  H3 .  S i  R  es t  1a  va leu r  a jou tée  à  l a
p ièce due à une opérat ion d 'us inage a lors  les con-

dit ions de coupe seront cel les rendant maximum la

fonct ion :

R -H2
H ? =

- H l

I1  peut  ê t re in téressant  de combiner  les cr i -

tères HZ et  H,  en in t roduisant  un facteur  de product i -

v i t é  p  I I I . 22 ] .

R-Hz
H4 =  

* r , "

Les per formances des d i f férents  modèles

dropt imisat ion dépendent  de leur  complex i té  et  des

va leu rs  d r i n i t i a l i sa t i on .  L ' e f f i cac i t é  dans  l r i ndus -

t r i e  d 'un  modè Ie  es t  f onc t i on  du  rappor t  f i ab i l i t é

des  résu l ta t s  su r  I e  coû t  d rob ten t i on  de  ces  résu l ta t s .

I1 y a donc l ieu de rechercher un compromis entre Ia

complex i té  et  le  coût  de ca lcu l .

b) - 9eryzt4e.-?qzq!?!LYe

ta  grande d ispers ion des paramètres re levés

en product ion mécanique due à Ia  nature s tochast ique

du processus de coupe,  a condui t  à  la  concept ion de

machines-outi ls à commande numérique capables de mo-

di f ier  en temps réel  des var iab les dr  act ion en fonc-

t ion de va leurs pr ises par  cer ta ines grandeurs mesu-

rées.  Lors de la  modi f icat ion de la  lo i  de command.e,

11 n 'est  pas tenu compte de l raspect  dynamique du

changemen t  de  rég ime .  Auss i  I ' on  ne  s ' i n té resse  qu 'à

opt imj-ser  d i f férentes va leurs de consigne.
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Le vocable machine à commande ad.aptative

recouvre en fait deux systèmes dist incts :

commande adaptative par contrainte (ACC)

commande adapt.ative par optimisation (aCO)

Chacune de ces commandes peut avoir pour but

de contrô ler  les grandeurs technologj -ques d 'une par t ,

I I I . 57 ] ,  t I I . 58 l  t I I . 59 l  t I I . 60 l  t I I . 6 r l  ou  de  respec te r

les to lérances géométr iques de la  p ièce,  d 'aut re par t

l f i . 621  t r r . 63 l  t r r . 64 l .

Si pour les machines ACC on se l imite à ne sur-

vei l-Ier que certaines grandeurs physiques ne dépassent

pas des bornes prédéterminées,  pour  les machines ACo'

la  d i f f icu l té  est  de déf in i r  un ind ice de per formance

ins tan tané  re l i é  à  l r un  des  c r i t è res  H , ,  H .  ou  H . .  Les
| z 5

facteurs les plus courafl tment uti l isés pour Ie choix

d 'un  i nd j - ce  de  pe r fo rmance  son t  t I I . 65J  :

Taux d 'enIèvement  de méta1

Taux  d rusu re  de  l r ou t i l
-  Puissance ef fect ive de coupe
-  Energ ie et  couple à 1a broche.

Si les premières machines à commande adapta-

t i ve  é ta i en t  du  t ype  ACO t l I 57 l  t I I 5B I  I I I 59 ] ,  l es

gains de product ion résul tants  ne just i f ia ient  pas

I 'emplo i  de systèmes auss i  compl iqués,  donc cot teux.

Aussi ,  p lus récemment ,  les constructeurs ont  commerc ia-

l isé des machines t ravai l lant  aux l imi tes de contra in tes

prédét.erminées ou plus simplement des machines dépla-

çan t  en  v i t esse  rap ide  I ' ou t i l  l o r sque  ce lu i - c i  n ' es t

pas engagé dans Ia  mat ière.
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La commande adaptative ne se déveloPpe que

lentement  en ra ison de la  d i f f icu l té  de d isposer  de

capteurs de mesure f iab les.  Cependant ,  l rappar i t ion

d 'ate l ier  à  système in tégré de fabr icat ion,  é l iminant

toute survei l lance humaine,  im5rosera I 'u t i l isat lon de

te l les machines t ravaLl lant  en boucle fermée sur  I 'us inage.

I I . I .4  -  Au_tomat isat ion des condi t ions de coupe au n j - -

veau de la phase

Lrau tomat i sa t i on  des  phases  d 'us inage  a  é té

fa i te  dans Ie  cadre drextansion des langages de pro-

grammation automatique des machines-outi ls à commande

numér ique.  I I  s 'ag i t  de fac i l i ter  la  tâche du program-

meur du bureau des méthodes qui  n 'a  p lus à prendre en

compte gu'un nombre restreint de données (langages :

APT -  AUTOSPOT PROTOUR)  tTT .  7 ] .

A ins i ,  le  programmeur connaissant  la  machine-

ou t i l  e t  l a  p ièce  dé f i n i t  :

Ia  géométr ie  de la  p ièce

les  pos i t i ons  de  l rus inage

Ies to lérances sur  ces posi t ions

les  to lé rances  su r  l ' us inage

Ies  é ta t s  de  su r face .

Le log ic ie l  détermine a lors  3

la  f ixat ion de la

les  ou t i l s

l es  t ra jec to i res

les condi t ions de

p ièce

d 'ou t i 1

coupe.
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Le calcul automatique

ques  nécess i te  l r u t i l i sa t i on  de

e f fec tuan t  I e  cho ix  des  ou t i l s '

condi t ions de coupe.

des données technologi-

deux  a lgo r i t hmes ,  I ' un

l rau t re  ca l cu lan t  I es

S ' i t  n ' es t  pas  p révu  dans  Ie  l angage  de  dé f i -

n i t ions de to lérances Sur  1rus inage,  Ie  choix  des out i }s

s re f fec tue  s imp lemen t  pa r  l r u t i l i sa t i on  de  séquences

dtopérat ions normal isées.  DanS Ie cas contra i re ,  Ie  choix

des out i ls  est  p lus déI icat  car  i l  met  en jeu des cr i -

tères heur is t iques de qual i té .

En ce qui  concerne les condi t ions de couPe,  i l

y  a  l ieu de d iscerner  également  deux types de réal isa-

t ions 3
-  Les données de coupe ut i l isées par  Ie  bureau

de fabr icat ion sont  mises en mémoires sur

f ich iers  d 'ord inateur .  Les condi t ions de cou-

pe sont alors relues à part ir dt un Prograrnme

d ' i n te r roga t i on  de  ces  f i ch ie rs  ( l angages  :

EXAPT, ROMANCE, OCTAL) -  Cet te lecture n 'e f -

fectue aucune optimisation' Ires valeurs dé-

terminées ne sont  n i  mei l leures n i  p lus

mauvaises que ce l les ind iquées manuel le-

ment par Ie préparateur. Le temps de re-

cherche sur  f ich iers  est  non négl igeable

étant donné Ie volume de ceux-ci.

Les données de couPe sont déterminées à

part ir d'un modèle mathématique simulant

les phénomènes d 'us inage.  I l  est  a lors

possible de déterminer des condit ions oP-

timales de coupe en tenant compte non seul-

Iement de critères technologiques mais

également économiques.
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Au point  de vue mode d,explo i ta t ion,  I 'on
t rouve,  d 'une par t  des programmes généraux nécessi tant
une mémoire centra le  d 'ord inateur  impor tante (ExApr,

AUTOPLAN, GEPLAD),  drautre par t ,  des programmes modu-
la i res spéci f iques implantés sur  pet i t  ord inateur
(PROTOUR, PROPOINT) qui  sradaptent  aux ex igences des

pet i tes et  moyennes entrepr ises.

Un autre cas in téressanÈ d 'opt imisat ion des
phases  d rus inage  es t  ce lu i  des  ou t i l s  mu l t i p les .  Avec
une machine à outi ls mult ipler oD combine les opéra-
t ions entre e l les pour  gagner  du tempsr  êD temps mas-
gué,  tout  en respectant  des contra in tes,  par  exemple :
pe rçage  avan t  t a raudage ,  pu i ssance  à  I a  b roche . . . . .

erc  t r r .43_ l  t_ r r . r7 l .

I I . l . 5  -  Au tomat i sa t i on  de  Ia  gamme d ,us inage

Le problème généra l  de l ropt imisat ion de la
galnme d 'us inage consis te à déterminer  la  su i te  des
séquences d 'opérat ions à exécuter  sur  les d i f férentes

machines en tenant  compte de l tensemble des p ièces à
p rodu i re ,  c res t -à -d i re ,  de  1 'o rdonnancemen t .

Actuel lement ,  on ne sa i t  pas automat iser

ent ièrement  ce n iveau,  auss i  :

so i t  i I  s rag i t  de  sys tèmes  p lus  ou  mo ins

interact i fs  de condui te  de product ion,

ét ro i tement  l iés à Ia  gest ion de fabr ica-

t ion ;  on suppose a lors  que les condi t ions

technologiques d 'obtent ion des p ièces (gam-

me d 'us inage ,  cond i t i on  de  coupe)  on t  é té

élaborées séparément .  Nous rat tacherons

ces t ravaux à ceux de I rautomat isat ion de

I I ordonnancement .



2L

soi t  au eontra i re ,  on considère que I 'ordre

drexécut ion des lo ts  de p lèces est  détermi-

né et on optimise les condit ions technolo-

g lques pour  I rensemble des machines.

En fa i t ,  ces deux concept ions se just i f ient

par  la  s t ructure de l rorganisat ion de l ra te l ier .  En

ef fet ,  s i  les machines-out i ls  sont  regroupées en sec-

t ions homogènes, le problème principal à résoudre est

Ia gestion des "en cours" tandis que souvent i I  est

poss ib le  d 'organlser  les postes de t ravai l  a f in  de sa-

t ls fa i re  les impérat i fs  de Ia  gamme drus inage.  Par  con-

t re,  s l  l ra te l ier  est  s t ructuré en l lo ts  de product ion,

I 'optimisation des condlt ions technologiques est impor-

tante af in  de rédui re Le temps drat tente ;  l rordonnan-

cement des lots peut se faire de façon indépendante. Ce

sont les travaux réa1isés dans ce dernier cas que nous

examinerons c i -après.

Automat,isation des séquences d'usinage

Pour une p ièce quelconque,  I 'automat isat ion

des séquences d 'us inage est  t rès complexe.  En ef fe t r  ên

plus des problèmes de reconnaissance de formes, de

to lérances et  d 'é tat  de sur face s 'a joutent  tous les

problèmes de rnéthode de fabricatlon, souvent empiri-

ques et  mal  déf in is ,  u t i l isés dans I 'ênt repr ise.

Aussi ,  les log lc ie ls  ex is tants  ne considèrent  que

cer ta lnes fami l les de p lèces de tournage I I I -471,

d 'opé ra t l on  poJ .n t  à  po ln t  t  I I .  48 I  t  I I . 54 I  '  où  l es

formes codif iées de Ia p!,èce sont simples à reconnal-

t re .
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A part ir drune galnme idéale correspondant à

Ia famil le identj-f iée, des prograrrmes éIaborent, par

décis ions log iques,  une ou p lus ieurs gammes de la  p iè-

ce rée1le en tenant compte ou non de I ' i rnpo::Lance

du lo t  t I I .48. l  .  Les résul ta ts  donnent  a lors  :

les machines ut i l isées

les out i l lages correspondants

les montages

la gamme dropérat ions

les  coû ts .

Automatisation gTobale des condiÈjons technologigues

Les machines-out i ls  e t  les séquences dropé-

rat ions étant  déterminées,  i ls ragi t  d 'opt imiser  les

condi t ions drus inage aPin qu 'un ind ice .de per formance

englobant  I 'ensemble des machines de 1r î Io t  so i t  ext remum.

Dans le  cas de la  product ion en l igne,  Hi to-

mi  t I l .4s l  a  ca1culé le  coût  correspondant  à la  produc-

t ion maxima lorsque la vitesse de coupe est le seul

paramètre a justable.  11 considère que Ia  product ion

est maxima quand Ie temps du cycle de travail  corres-

pond au plus élevé des temps minimum de chaque poste de

la chalne. Lorsque Ie temps de production est f ixé, Râ-

v ignani  t I I .44 l  donne une méthode graphique de déter-

mination des condit ions de couPe.

Ces deux auteurs ne t iennent pas compte des

l im i ta t i ons  techno log iques .  I awa ta  I I I . 46 ]  a  t ra i t é

le  cas p lus généra l  de recherche du cot t  min imal  drune

product ion en l igne sur  m machines pour  des opérat ions

de tournage où chaque tour  n 'e f fectue qu 'une opérat ion.
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I I . I . 6  -  Sys tème in tég ré  de  fab r i ca t i on

La not ion de sys ième in tégré de fabr icat ion,

fo rmu lée  pou r  Ia  p remiè re  fo i s  pa r  Merchan t  en  196 I ,

rassemble I 'automat isat ion des d i f férentes phases de

product ion,  depuis  Ia  concept ion du produi t  jusqu 'à

Ia  fab r i ca t i on  de  ce lu i - c i .

On cherche à automat iser  toutes les fonct ions

du système y compr is  Ia  manutent ion,  le  pos i t ionnement

et  Ia  commande.  L ' idée de base du système in tégré est

de  gagner  du  temps  en  ag i ssan t  su r  l es  temps  d 'a t ten tee t

autres temps morts  du cyc le de t ravai l ,  tout  en ut i l i -

sant  conme éIément  de base 1es mêmes machines-out i ls

que pour  une product ion ord ina i re.

Ce concePt  s 'appl ique à des systèmes spéci f i -

ques de product ion dest inés à Ia  fabr icat ion de fami l les

de  p ièces  dans  une  techno log ie  de  g roupe .  c ' es t -à -d i re ,

que I 'on cherche à réuni r  dans un même Î Io t  ou ce l lu le '

des opérateurs et  des machines pour  Ia  fabr icat ion com-

plète d 'une gamme de p ièces.  cet te  organisat ion repose

sur  deux pr inc ipes :

Ia  gamme des p ièces de la  fami l le  nécessi te

des  us inages  s im i l a i res  ( f i gu re  I r . 3 )  -

I r Î l o t  ou  ce l l u le  de  mach ines  réa l i se  l a

fabr icat ion to ta le  de la  fami l le  de p ièces

avec un nombre de réglages minimum.

Un te l  système,  qui  nécessi te  une mobi l i té

de I 'ouvr ier  e t  un changement  des prat iques t rad i t ion-

nel les,  présente les avantages su ivant  :

-  gamme d 'us inage ident ique
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Produits

f inis
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f inis
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F IGURE I I . 3
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cholx de machlnes-outi ls plus taci le et

parc machines minimum.

-  màgasin d 'out i ls  rest re in t

progranmation simplif iée par lrut i l isatlon

de sous-progranmes par€rmétrés.

temps de réglages diminué.

- réduction des "en cours"

e plus, des amélioratlons sont apportées

sur Ie plan de la qualité du produit, des prévisions

et des conditions de travail. La comparaison des coûts

montre un gain de 25 t  par année [ I I .3 ] '  les coûts

drinvestissement sont par contre lourds. Globalement,

on peut dire que Iref f icaci té drune fabr icat ion par

technologle de groupe dépend de 3

Iradaptation à une famil le de pièces qui

entraîne I 'ut i l isatlon de méthodes de co-

dage et de classif ication des galunes d'u-

sinage.

la mise au polnt du logiclel de condulte

de fabricatLon basé sur I 'analyse de pro-

duction en l igne.

TT.2 - STRUCTURE DIT'N ILOT DE FABRICATION

( f l gu re  I I . 4 )

La gestlon de Ia fabrlcatlon est détermlnée

par l 'ordonnancement à court terme (f l ,gure I. l)  qui

prend en compte la capaclté existante du système de

fabrlcation et les dates drachèvement des travaux. Pour

une pérlode donnée (r jour, I  semalne) lratel l-er connalt

ainsl toutes les opératLons d'usinage, Ieurs ordres
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d,exécutlon sur des machines donnéesr les Progranmes

p lèces ,  Ies  ou t i l s . . . .ê tc -

Pour Ia déterminatlon du plan de fabrication,

les lnformatlons de retour de la cel lule sont 3

les Pièces achevées

Ies arrêts accidentels des machines

Irétat  actuel  de l rusinage des plèces

le facteur de Productlon

les contrôles des pl'èces termLnées

la consommatLon des ouÈlls' " 'etc'

Aftn que le système garde une souplesse de

fonctlonnement suffisamment grande, Ia cellu]e, outre

Irexécutlon des travaux, dolt pouvoJ.r sradapter aux

situations sulvantes 3

- variations des temps drexécution des tra-

vaux tand lsque leursord resson tconsenrés

- changement de lrordre des séquences dtopé-

ration avec la possibtltté drexécuter cer-

talns uslnages sur d I autres machl'nes '

Dans lecasdeper tu rba t l ' ons ,unemod l . f l ca -

tlon lnterne de Ia lol de commande dolt permettre à la

cellule de continuer de fonctlonner tout en ramenant

la fabrlcatlon à son polnt de conslgne'

La conunande de Irallmentat,lon des machlnes

en pièces dolt se faire selon le prLncJ'pe de charge

maxtma' du poste de travall. ÀinsL, dès la fLn drun

uslnage sur une machlne, ltopération sulvante dolt

débuter immédlatement. CePendant' la réductlon des

temps morts nécessite des frals drordonnancement con-

sldérables et Ie fonctLonnement de 1r1lot devient' très
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sensible aux perturbations. En pratiguêr on prévoit un

temps improductif  entre Ia f in de lrusinage sur un pos-

te et le début d'un nouveau cycle de travall  ' (paragra-

phe Iv .2) .  De p1us,  Ie  t ranspor t  des p ièces se fa l t  par

des palettes qui regroupent le ra ement de plusleurs

pièces. Cette organisation entralne une souplesse de

fonctionnement permettant de maintenir Ie point de con-

signe tout en ne remettant pas en cause Ie principe de

charge maximum.

Lrautomat isat ion drune ce l lu le  de fabr ica-

t ion suppose qu' i l  n'y aura plus un opérateur pour

surveil ler chaque usinage. Un système supplémentaire

d'acquisit ion et de prétraitement rapide des données

est  donc nécessai re af in  de :

fournir au supervlseur des renseignements

sur chaque machine (temps d'usinage - usu-

re  des  ou t l I s ,  f o rmes  des  copeaux  . . . . )

- prévenir des perturbations pouvant appa-

ra i t re  lors  de l rus inage (cassures dtôut i i ls

v ibrat ions des machines-out i ls  .  . . .  .  )

ramener Ie processus drusinage à son point

de fonctionnement optimum.

Lruti l isation de machines-outi ls à commande

adaptative permettant une modif ication en temps réel

des condi t ions drus inage,  semble a lors  b ien adaptée

au concept  de fabr icat ion in tégrée t I I .4 l .

Nous venons ae ' / t ic  qu 'une product ion par

ÎIot ut i l lsant un système mult istations en l igne' Pré-

sente de nombreux intérêts économiques et constltue

une solution dravenir certaine pour des productl-ons en
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petites et moyennes séries. Ce concept modif ie profon-

dément lrorganisation de la préparation du travail  et

la  s t ructure de I 'a te l ier .  En ce qul  concerne les pro-

b lèmes drus inage,  cet te  méthode mul t ip l ie  par  hu i t  Ie
temps droccupation des machinesr pâr rapport aux mé-

thodes conventionnelles. Dans ce cas, Ia détermination

de condit ions optimales de coupe prend une grande im-
por tance.

Le calcul de bonnes condit ions de coupe sup-
pose  l ru t i l i sa t i on  de  3

- modèles mathématiques de simulation des

postes de t ravai l ,  p lus f ins gue ceux

exis tant  actuel lement .

-  va leurs numér iques correctes dt in i t ia l isa-

t ion des modèIes.

un critère de performance représentant

l révo lu t i on  g loba le  de  Ia  ce l l u le .

Dans cette étude sur Ia commande du processus

drus inage,  nous considérons que Ia  gamme drus inage est

entièrement déterminée.

La complexité du problème nous amène à défi-

nir une structure hiérarchique vert icale pour Ia com-

mande de chacune des machines-outi ls, tandis que les

interactions entre les machines seront prises en compte

par  un n iveau de coord inat ion ( f igure I I .6  )  .

Dans Ie paragraphe suivant, nous ne consi-

Ie cas de la conduite d'une machine-outiI .dérons que

Lré tude  de

1 ' l l o t  de

Ia coordination des machines composant

production sera faite dans le chapitre V.



BANQUE
GENERALE

DES DoNNEES

Niveau 4

Niveau 3

Schéma de la commande du ptocessus d'usinage pour une machine-outiL.

F I G U R E  I I . 5

Bureau des
méthodes

I'Iachine- i -.i Processus Identif ication
des lois de

coupe

out i l  I  
- l  de couPe

Niveau I

Niveau 2

Interrogation

Discrimination

Initialisation

Optimisation
Critère C,

Contrô7e
posteriori

Prétraitement

Correcteut
dgnamique
Cr i tère PI

Correcteur
technoTogique
Critère C,

Modè7e
sinpTi f ié



28

F I G U R E  I  I  . 6

Niveau de cootdination entre Les machines-outiLs-

Ï I .3 -  STRUCTURE DE LA COII{MANDE DIUNE

MACHINE-OUTTL.  t  I I  .  28  ]

Le î : rocessus est  décomposé en sous-systèmes.

f l  est  a lors  commandé suivant  des cr i tères locaux cor-

respondant  à chaque sous-système p lus s imple,  les ac-

t ions de commandes locales sont  coordonnées par  les n i -

veaux  supér ieu rs  de  l a  h ié ra rch ie  ( f i gu re  t I I . 5 l ) .

- Le niveau t de commande est constitué

drun système asserv i  c lass ique posi t ion-v i tesse.  La

command.e doit assurer Ie non dépassement des cotes en

régime t rans i to i re ,  les séquences d 'accélêrat ion-décé-

lérat ion de la  tab le,  compat ib les avec les caractér is-

t iques mécaniques de Ia  machine-out i l .  Nous avons déjà

étudié ces problèmes en par t icu l ier  dans le  cas d 'un

tou r  ve r t i ca l  Be r th iez  t  I I . 8 l  .

- Le niveau 2 correspond à Ia boucle de

régulat ion sur  Ie  processus de coupe.  C 'est  la  f ina l i té

des machines-outi ls à commande adaptative. Le critère

C) sera une fonct ion,  du temps et  du cot t  de l rus inage,
z
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compatible avec Ie cri tère du niveau optimisation. En

t I I . 5 l ,  nous  avons  p résen té  des  réa l i sa t i ons  dans  ce

domaine.

Le niveau 3 éIabore les valeurs optimales

de consignes de Ia  machine-out i l  à  par t i r  d 'un modèIe

mathémat ique du processus d 'us inage et  drun cr i tère

économique Ct précisé dans le chapitre IV-

Le niveau 4 a pour but de déterminer les

paramètres des n iveaux in fér ieurs ( in i t ia l isat ion)  et

de mémoriser de façon permanente et concise les carac-

té r i s t i ques  de  1 'us inage ,  l es  ou t i l s ,  l a  mach ine -ou t i l .

Pour une ganme dtusinage et ,rrr" *aatine don-

née, le préparateur du bureau des méthodes engendre une

mini-banque correspondant à son problème spécif ique à

part ir d'une banque générale de données technologi-

ques (Annexe 5) .  A par t i r  de cet te  min i -banquêr  proPre

à une technique drus inage,  te  préparateur  recherche

pour chaque opération les structures et les valeurs nu-

mér iques ut i l isées dans les modèIes des n iveaux 2 eL 3.

La p ièce réal iséer  or l  obt ient  des in format ions

sur  I tus inage qui  prov iennent  drune par t ,  des capteurs

cont lnus d i -sposés sur  Ia  machine-out i l  e t  drautre Par t ,

du contrôIe de quatitê fait ,  en laboratoire. Par compa-

ra ison de ces résul ta ts  avec les données du modèle,  on

peut alors se rendre compte de la nécessité ou non

d'amél iorer  les données de Ia  banque.

La st ructure g lobale présentée sur  la  f igu-

re II .5 corresPond à une automatisatj-on complète de

I ' us inage .  cependan t ,  1 ' uÈ i l i sa t i on  des  l og i c ie l s  des

niveaux d 'adaptat ion et  d 'opt imisat ion présente un grand

intérêt même dans un atel ier conventionnel pour la

détermination des conditLons de couPe. Néanmoins, dis-

posant dans ce cas drinformations moins nombreuses et
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moins préc ises '  les incer t i tudes sur  les va leurs

de consignes seront  p lus impor tantes.

Une autre appl icat ion de ces log ic ie ls  est

I 'u t i l isat ion des résul ta ts  de s i rnu lat ions contme

aide à Ia  déc is ion pour  le  choix  des out i ls ,  des ma-

chines-out i ls  e t  de Ia  gamme drus inage.  Dans ce cas,

i l  s ' ag i t  d ' un  sys tème d 'a ide  à  l a  f ab r i ca t i on  qu i

peut être inclus dans le langage de programmation

automatique de machine-outil à commande numérique

t r r .9 ,  r r . ro,  r r . l r l .

Dans le chapitre II I  '  nous présentons deux

méthodes d 'automat isat ion du n iveau 4 dradaptat ion.

Lrune se comr:ose dtun programme d ' in ter roga-

t ion,  l raut re cherche à regrouper  les us inages peu

différents entre eux et à générer une fonction dis-

criminante simple Permettant le choix de paramètres

in i t iaux.

I I . 4  -  CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre une

décomposit ion de Ia commande d'une machine-outi l  con-

duisant à Ia définit ion de niveaux compatibles avec

1 'o rgan isa t i on  d 'un  a te l i e r  de  fab r i ca t i on .  Ce t te

approche permet de tester séparément les concepts

et  réa l isat ions de chacun des n iveaux fac i l i tant

a ins i  la  phase de va l idat ion industr ie l le .

Les niveaux adaptatlon et optimj-sation (f i-

gure I I .5)  réa l isent  le  ca lcu l  automat ique des séquen-

ces des opérat ions et  des condi t ions d 'us inage,  tandis

que Ie n iveau de coord inat ion ( f igure I I .6)  assure La

charge des postes de t ravai l .



C H A P I T R E III

ETUDE DU N IVEAU ADAPTATION
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CI - IAPITRE I I I

ETUDE DU NIVEAU ADAPTATION

I I I . I  -  DEFINITION DU PROBLEME

A par t i r  d ' j .n format ions acquises par  l rexpér ien-

ce et mémorisées dans un f ichier (banque de donnéês) r le

niveau adaptation a pour but de déterminer, pour un nouvel

usinage, la structure et les valeurs numériques des para-

mètres des lois de simulation du processus de coupe. Ces

valeurs seront uti l isées par les niveaux optimisation et

régulat ion (af fectat ion) .  Pour  Ia  déterminat ion des lo is

de coupe, la banque est constituée de données caractéri-

sant chacune des opérations drusinage. Parmi ces données

nous dist inguons les causes : variables explicatives (ca-

rac té r i s t i ques  des  ma té r iaux  de  l a  p ièce  e t  de  l rou t i l ' . . )

e t  les ef fe ts  :  var iab les à expl iquer  (v i tesse de coupe,

usu re  de  l r ou t l - I r .  . . . )  .

Suivant Ir importance de Ia banque et la nature

des données (par fa i tement  déf in ies ou non) ,  nous avons

étudié deux techniques de résolution de ce problème :

I - Tri déterministe des expériences, selon des valeurs

f ixées par  le  préparateur ,  à  l ra ide d 'un log ic ie l

dr ln ter rogat ion de données.

2 - Regroupement des lndividus en classes par aff ini-

té et reconnaissance de lrappartenance à un groupe

selon une fonctLon de discrimination simple, repré-

sentative du classement.

La premlère technique fait uniquement appel

aux méthodes informatiques draccès rapide à des enre-

gistrements de f ichiers de grande taiIIe.
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La seconde technique ef fectue tout  d 'abord

une analyse de la  donnée pour  la  c lasserr  pu is  recher-

che une représentat ion s impl i f iée de ce c lassement .

El Ie  esÈ basêe sur  les méthodes dranalyse de données et

de perception par ordinateur.

Dans Ie  paragraphe I I I .2 ,  nous présentons

une application d'un progrËunme de tr i  drexpériences

à Ia recherche de modèIes de coupe. Dans le paragra-

phe I I I .3 ,  nous présentons I 'analyse d iscr iminante

typologique qui est une méthode de classif ication et

de classement.

TTT.2 TNITIALISATTON DES MODELES PAR TRIS

SUCCESSIFS

I I I . 2 . 1  -  P r i nc i pe

La générat ion d 'une c lasse,  drexpér iences

voisinesr sê fait par tr is des individus de Ia banque

selon des va leurs de paramètres f ixées par  I 'u t i l isa-

teur. A part ir de cette classer un programme d' identi-

f ication paramétrique détermine les coeff icients des

modèles recherchés.

Dans I 'annexe 5,  nous déf in issons la  base de

données ut i l isée et  les progranmes d ' in ter rogat ion asso-

ciés. Actuellement, pour IOOO expériences de 70 paramè-

tres, Ie temps de réponse à une interrogation est de

l rordre de la  seconde sur  un ord inateur  "MITRA l5u.

C'est  à  par t i r  de ces programmes dr in terroga-

t ion que nous déterminons cl-après les coeff icients des

Io is  de durée de v ie  de l rout i l .
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1IT.2.2 -  Appl icat ion à la  déterminat ion des durées

de  v ie  d rou t i l s

a) - Iûodè7e

La  mach ine -ou t i l ,  I ' ou t i I ,  l a  p i èce ,  I ' u s i -

nage et  le  montage étant  f ixés,  les pr inc ipa les var ia-

b les d 'act ion u contrô lab les du processus de coupe

sont :

-  v i tesse de couPe

v i tesse  d tavance

- profondeur de Passe

V m/mn

S mm/tours

Amm

Les pr inc ipa les var iab les de sor t ies v  sont  a lors  :

usu re  de  I ' ou t i 1  mm

état  de sur face (um)

forces de couPe daN

durée de v ie  out i l  min

Duran t  I t  exécu t i on  d 'une  opé ra t i on  d 'us inage '

les var iab les expl icat ives restent  constantes.  Dans Ie

cas Ie plus fréquent, de coupe continue (contact perma-

nen t  en t re  I rou t i l  e t  l a  p ièce ) ,  l es  phénomènes  t rans i -

to i res à I 'échel le  macroscopique peuvent  êt re négl igés.

Auss i ,  on  ne  s ' i n té resse  qu 'aux  rég imes  s ta t i ques '

Dans l t app l i ca t i onenv i sagée 'nous reche rche -

rons les lois de coupe rel iant la durée de vie outi l  TU

aux  va r iab les  V ,  S '  À  :

Td=  0  ( v , s ,A )

Plusieurs structures de modèles mathématiques

de la  fonct ion Q ont  é té proposées t r I . ISJ.  Compte tenu

de I ' impor tante d ispers ion des résul ta ts ,  nous avons

chois j -  une st ructure de lo i  de Taylor  généra l isée :

Td= KOVKT'KZOK:
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Par transformation logarithmique sur les

variables, cette loi devient :

Log  T  =  Lo9  Ko*  K I .Log  V  +  K2 .Log  S+  K3 .1og  A

Cres t  l r équa t i on  d ' un

nous  l den t l f l ons  pa r  1a  mé thoc le

gona le (Annexe  1 ) .

b) - gw_?!i_2!!i-te_e[c_zlsye

hyperplan dans R4 que

rJe  réc ress lon  o r tho -

Les données de la banque ADEPA provenant

drexpér iences re levées à l ra te l ier ,  i l  ar r ive que les

individus sélectionnés aient des condit ions de coupe

très peu différentes entre el les, tout au moins pour

cer ta ines var iab les.  Dans ces condi t ions,  l rest ima-

tion des coeff icients du modèle relati f  à ces varia-

,bl-ds. . sera mauvaise, voitre incompatible avec les

propr ié tés du processus d 'usure de I 'outL l .  I l  faut

donc adapter le modèle à la population étudlée.

Dans la  procédure dr ident j - f icat ion ut i l isée,

nous commençons à déterminer dans RP un hyperplan qui

nous donne les p paramètres du modète. Nous vérif ions

alors si chacun de ces paramètres est compris dans

une fourchette de deux valeurs (données a priori)

f ixant le domaine physique de variat ion. Si Ie para-

mètre *J ,rrest pas compatible, nous recherchons un

nouveau modèle dans RP-r et remplaçons re paramètre wJ

par Ia valeur moyenne de J." 
" ième 

variable expllcative(1).

Cette procédure est recommencée jusque dans R2 si né-

cessaire. Nous associons alors au modèle f inal retenu

un identif icateur de structure ( K*oa.) .

Afin de diminuer le nombre de recherches de

modèles, nous avons admis que si le coeff icient

(R-  )  re l ianÈ les var iab les T et  V nréta i t  pas in-
- I

terprétab1e physiquement alors les expêriences tr iées

,
(  T  )  1 {o tee t,1
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représentées pa r  un  p l an  ( t ab leau  I I I . l ) .

K. K^ K3
IftodèLe général T = Ko.V 

tA 
"S

T A B L E A U  I I I . I

c) - n_yg2g!e_2

Nous avons choisi res bornes de compatibi l i té
physique suivantes 3

Ko>o O t  K l ,  K2 ,  K3

f)  -  Neuf  expér iences ont  é té sé lect ionnées
premier exemple. El1es correspondent à
nage longi tud inal  extér ieur  d, 'ébauche

acier au carbone XC 20 et des outi ls à
te carbure rapporté" ptO et p2O.

IO

dans ce

un us i -

pour un

plaquet-

Les écarts types de la profondeur de passe

étant  nu ls ,  la  matr ice de covar iance est  d tor-
dre 3,  la  p lus pet i te  va leur  propre est  zéro
(Or  9 .  lO - I2 )  ( f i gu re  I I I . I ) .  Dans  ces  cond i t i ons ,  l a

st,ructure du rnodèle est Kmod = O et nous obte-
nons :

Identif icateur
de structure

K
flIOA

Interprétation des coefficients

4
u,

*3

s

*3

s

s

4

j

2

1

o

*1

*l

*1

*l

V

Kz

Kz

Â

Â

Â

K
o

K
o

K
o

K
o

i
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2 )

3 )

Pour le

avec un

re 1TI.2

résumés

même type

out i l  pr '

donne les

c i -après

dtus inage que Précédemment  mais

et  un matér iau 25 ND7,  Ia  f igu-

résul ta ts  de I ' i -dent i f  icat ion

( K  . 3 4 ) :' moo

Dans les mêmes

maté r iau  XC 38 ,

méro 3 ( f igure

condi t ions qu 'en 2 )  mais  avec un

nous obtenons une structure nu-

I I I .3)  résumée c i -dessous :

Log T f,og I Log A Log s

3 ,O l 5  , 86 3  r22 3,32

Ko
Kt Kz Kg

2  ,2g .  1O16 4  r 3 6 I , 04 2 ,35

Ko
K t Kz L g S

I  ,O3 .  rO3 -  o r384 -  o r715 3 ,O7
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I I I . 2 .3  -  Remarques

Cette méthode de recherche de modèIes à par-

t i r  d 'e>çér iences t r iées se l0n des va leurs des var ia-

bles e>çlicatives, bien qu I assez rapide en temps cal-

cu l ,  nécessi te  un log ic ie l  d 'explo i ta t ion lourd et  une

capacité importante des mémoires périphériques. La

recherche d'une sous-poPulation ne dépend que de I 'ex-

périence du préparateur du bureau des méthodes. cette

façon de faire trouve son emploi surtout dans le cadre

d 'ate l iers  convent ionnels  où l ru t i l isateur  se cont 'ente

d'un nombre restreint de paramètres de sélection.

Cette procédure est mal adaptée au cas de

très grande populat lon.  Dans le  concept  dr l lo t  de

fabr icat ion inÈégrée,  la  populat ion s 'accro l t  cont i -

nuellement t de plusr orr recherche des modèIes f ins

de représentat ion du processus d 'us inage.  Aussi ,  dans

ce cas,  I templo i  de méthodes de reconnaissance de for -

me  s r impose .

I I I .3 INITIALISATION DES MODELES PAR LA

METHODE DE DISIBII-IINATION TYPOLOGI-

OUE SOUS CONTRAINTES.

I I I . 3 .1  -  Enoncé  du  P rob lème

La population lE (banque à étudier) est com-

posée de n e:çériences d'usinages décrites Par deux

g rouPesdeva r i ab lese l ç l i ca t i f se tàexp l i que r .Nous

désirons déterminer :

une classif ication descript j-ve de la popu-

lation regrouPant des expérlences étalons'

une fonction de classement à but décision-

ne l .
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une modélisation mathématique de chacune

des c lasses représentant  les propr ié tés

des variables à expliquer.

La classif ication descript ive doit permettre

de regrouper des expériences à "usinabil i tés" équiva-

lentes et de représenter de façon synthétiguêr par une

populat ion éta lon rest re in te,  les propr ié tés de I 'en-

semble de Ia banque de données.

Lorsqu 'une nouvel le  e:çér ience est  à  réa l iser

(définie uniquement par la connaissance de ses varia-

b les expl icat ives) ,  la  fonct ion de c lassement  ou fonc-

t ion de d iscr iminat ion doi t  lu i  a f fecter ,  a  pr ior i ,

un modèle mathématique à part ir duquel les variables

de commandes du processus d 'us inage seront  opt imisées.

Nous avons donc à résoudre un problème dtana-

lyse de données,  de d iscr iminat ion et  de modél isat ion.

Compte tenu du grand nombre de variables de

natures d iverses in teragissant  ent re e l les,  l ru t i l isa-

t ion de f informatique est nécessaire afin de structu-

rer les données, étape indispensable avant la phase de

commande.

Puisque I 'on ne peut prendre en compte tout

le  système dans tous ses déta i ls ,  Ie  but  v isê de I 'ana-

lyse est  l rext ract ion de sous-systèmes fa ib lement  l iés

entre eux (c lasses ou fami l les d 'une par t i t ion) .  Cet te

décomposit ion peut se faire en part icul ier par analyse

informat ionnel le  t I . f l  ou par  des méthodes de c lass i -

f icat ion automat ique et  d 'analyse l inéai re.
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a ) - -2!222 -yttt-t-!4!y"-t2i"-tt2!!e_!tlêzlze

Dans ce paragraphe, nous ne donnerons pas

une descr ip t ion dêta i l Iée de ces d i f férentes métho-

des présentées par  exemple dans les ouvrages lT.2) ,

t I . 3 l .  Le  t ab leau  I f I . l  d resse  1a  l i s t e  des  p r i nc i -

pa les techniques ut i l isées qui  peuvent  toutes êt re

considérées comme des cas part icul iers des deux tech-

niques fondamentales suivantes :

l ranalyse en composantes pr inc ipa les et

l ranalyse canonique.

En annexe lO, nous rappelons les principes

de l ranalyse en composantes pr inc ipa les et  de I tana-

lyse d iscr iminante (vo i r  Ie  tab leau I I I .2)  auxquel les

nous nous référerons par  1a su i te .

b ) - 9!z=z!!!c_z!!_s_?t!gyz!Lgyz

En analyse l inéai re,  les par t i t ions obtenues

ne sont pas toujours exemptes de crit iques car el les

ne rest i tuent  pas toute I '  j -n format ion,  de p lus,  s i  le

nombre drobservat ions est  grand,  Ie  c lassement  dev ient

fast id ieux vo i re impossib le .

Par  c lass i f icat ion automat iguêr  on entend

Ies méthodes qui fournissent directement une ou p1u-

s ieurs par t i t ions de E.  Les nombreux cr j - tères ut i l i -

sés ne font  en généra l  p lus référence à la  s tat is t ique

et  Ie  choix  drune méthode est  d ic té par  sa capaci té

d 'appréhender  de gros f ich iers  de données et  par  sa

soup lesse  d  ru t i l i sa t i on .



TABLEAU I IT .2

TECHNTQUES

Nombre et nature des variabl-es

VariabTes à
expJiquer

VariabTes
explicatives

Régression
muJt ip le

1 quant i ta t ive p quant i ta t ives

AnaTgse de
variance

1 quant i ta t ive p quaTi tat ives

AnaTgse de
covatiance

1 quant i ta t ive p 1

p2

quant i tat ives +

qual i tat ives

AnaLgse fac-
tio.æieLLe des
correspondances

I  quaLi tat ive p quaTi tat ive

Analgse
canonique

q quant i tat ives p quant i tat ives

AnaTgse fac-
tor ieTTe di-
mensionneTTe

S quant i ta t ives p quaTi tat ives

Analgse de va-
r iance nul t i -
dimensionneTTe

S quant i ta t ives p qual i ta t ives

Analgse de co-
variance mu7-
tidimension-
ne77e

q quant i tat ives P 1 
quant i ta t ives +

P2 qual i ta t ives
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Les méthodes de c lass i f icat ion h iérarch ique

présentent  I 'avantage de fourn i r  un arbre de c lass i f i -

cat ion.  Les par t i t ions obtenues décr ivent  de p lus en

plus schématiquement (méthode agglomérative) ou de plus

en p lus f inement  (méthode décis ive)  I 'ensemble des in-

d iv idus.  On obt ient  des par t i t ions compat ib les avec

une h iéraréhie en coupant  par  des hor izonta les 1rarbre

de  c lass i f  i ca t i on  ( f  i gu re  I I I .  4 )  . '

Pa r t i t i ons  ( .  )
-  

( x )  ,  ( t )  ,  (w )  ,  ( y )  ,  ( z )

- ( x ) , ( t ) , ( x ,  Y ) ,Q )

( x ,  t ) ,  (w ,  Y )  '  Q )

t )  ,  (w ,  Y ,  z )( x ,

( x '

F I G U R E  I I I . 4

Chaque ind iv idu étant  décr i t  par  q caractères

qual i ta t i fs ,  chacun de ces caractères indui t  sur  lE

une part i t ion en classes monothétiques par rapport

à ce caractère. Dans les méthodes de segmentationr orl

recherchera Ia  par t i t ion,  opt imisant  un cr i tère dans

l rensemble des par t i t ions indui tes par  les caractères-

On répète Ie  procédé sur  les d i f férentes c lasses obte-

nues d 'où un arbre de c lass i f icat ion où les c lasses

seront monothétiques pour un nombre croissant de ca-

rac tè res .

Cependant, le temps de calcul des méthodes

précédentes les rend prohibit ives dès que le tableau

dépasse quelques centa ines d 'observat ions.  De p lust

e l les sont  t rès cr i t iquables du point  de vue théor ique

car  e l les c lassent  une populat ion même s i  i I  nrex is te

pas de par t i t ion nature l le .

L ,  w 2  Y ,  z l
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La méthode des nuées dynamiques a été intro-

du i t e  pa r  E .  D iday  t l . 4 l .  L r i dée  de  base  es t  de  cons -

t ru i re  i térat ivement ,  à  par t i r  d 'une par t i t ion in i t ia le

donnée ou chois ie  au hasard,  des noyaux (ensemble dré-

talons représentant. au mieux chaque classe) et des Par-

t i t ions (ensemble des individus les plus proches des

noyaux) .  Au bout  d 'un nombre ( fa ib le)  dr i térat ionsr  or l

obt ient  des couples noyaux-par t i t ions s tables.  Crest  à

part ir de cette méthode, économique en occuPation mémoi-

re et en temps de calcul, que nous avons développé dans

notre laborato i re* ,  I 'analyse Èypologique d iscr iminante

sous contra in te de modèle,  qu i  réa l ise les object i fs

f ixés par le niveau adaptation.

I I I .3 .2 -  Pr inc ipe de Ia  méthode des nuées dvnamiques

a) - Vocabulaire

Une opérat ion drus inage,  une expér ience est

un ind iv idu xr .  L 'ensemble des ind iv idus forme la  po-

pu la t i on  à  c lasse r ,  c res t -à -d i re  à  répa r t i r  en  c lasses

dis jo in tes deux à deux.

Chaque individu est défini par p paramètres.

Le groupe représentat i f  d 'une c lasse est  le  noyau de

la c lasse et  les éIéments du noyau s 'appel lent  :  ê ta lons.

b) - But de 7a méthode

On se f ixe Pour objecti f  de trouver si t I

existe des zones à forte densité de population. on pro-

cède à p lus ieurs c lass i f icat ions successives et  on

s I fntéresse--aux groupements stebles--Ort "fornqeg fortes"

qui apparaÎtront.

* En coTTaboration avec M. LEI'IOINE y-
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c ) - Initialisation du processus

Lrut i l isateur  f ixe a pr ior i  :  Ie  nombre K
de c lasses qur i l  demande et  le  nombre drétarons par
noyau

Le progranrme

ou selon une procédure

c lasses de dépar t .

a) - ltpggssss_igÉtz!!!

in l t ia l ise en t i rant  au hasard
f ixée par  l ru t i l isateur  les K

Ia c lass i f icat ion obte-

pas  un ique  e t  qu 'e l l e

I ; ressent ie l  de la  méthode consis te à appl i_
quer  deux fonct ions l rune après r raut re prus ieurs fo is .
Les deux fonctions peuvent être modif iées au gré de
l rut i l isateur  seron les appl icat ions envisagées 3

fonct ion idenÈi f icat ion.  E l le  répar t i t  la
population en K classes à part. ir  de K noyaux
en fonction de la distance (ou mesure de
ressemblance) de chaque individu à chacun
des noyaux.

fonct ion représentat ion.  E l Ie  génère K
noyaux à par t i r  de K c lasses.

Un critère W interne à Ia méthode est alors
testé af in  de vér i f ier  s ' i r  y  a  eu amél iorat ion dans
la c lass i f icat ion,  pour  déc ider  sr i r  faut  ou non recom-
mencer  le  processus.

Moyennant certaines condit ions sur ces fonc_
t ionsr  or r  démontre que l rargor i thme fa i t  décro i t re  re
cr i tère W jusqu 'à Ia  convergence.

e ) - gÉ s9: :'- g É -a-s _pt-yzlg sr g _ g i :e ggs

On démontre aussi que

nue après une convergence nrest
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peut  êt re in f luencée par  1e t i rage in i t ia l .  On

supprime ceÈte inf luence en effectuant plusieurs

tirages et en étudiant les formes fortes obtenues.

En t l .8 l  nous avons analysé et  résumé les
propriétés des critères et des mesures de ressem-

blances uti l isées dans les méthodes de nuêes dyna-
miques.

Dans le paragraphe suivant, nous présentons le
pr inc ipe de la  méthode d 'analyse d iscr iminante typologi -
que sous contra in tes de modèIes.  Ces contra in tes d ' iden-

t i f icat ion sont  pr ises en compte par  pênal isat ion du cr i -

t è re .

f f l . 3 .3  -  E tude  de  l rana lyse  d i sc r im inan te  t vpo lo -
gique sous contraintes de modèles (ADTC)

f I I . 3 . 3 . f  I n t r o d u c t i o n

So i t

xre. lE. Chaque

teur 3

une population

ind i v idu  x .  es t
l_

E composée dr ind iv idus

représenté par le vec-

x .
1 l

= [  
, '

l_ ;l
défini par 1e groupe Jl de pt paramètres. explicati fs

et le groupe 12 de p2 paramètres à expliquer (p=pr+pr;

Les individus sont l iés sur J2 par des modèIes O
dont  les coef f ic ients  w dépendent  de J I .

Le problème est  de décr i re  les 'eonct j -ons O
par lrétude de la population tE (dans laquelle, pour

chaque ind iv idu,  , l l  e t  "12 sont  connus)  .a f in  d 'a f fec-

ter par la suite à un nouvel individu (pour lequel

seul Jl est connu) un modèIe bien adapté.
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Nous recherchons une part i t ion de E en K

c lasses  no tées  P  =  (p r r . . . .  p6 ) ,  un  k -up le  de  modè -

1es  0 -  ( 0 t r - - . .  0x )  e t r des  va r i ab les  Y  =  ( y1 ,  . . . . y . )

d iscr iminantes,  qu i  représententr  âu mieux,  la  séparat ion
des  c l asses .

Nous noterons L* le noyau de Ia class" p.*

formêpar  I 'ensemble des ind ices IP*J des ind iv idu"  * i

appar tenant  à cet te  c lasse et ,  [L  = (LI ,  .  LX)  I 'ensem-

b1e des noyaux.

I f I . 3 . 3 . 2  -  A t g o t i t h m e  A  d ' a n a l g s e  d i s c r i n i -

n a n t e  t g p o l o g i q u e  s o u s  c o n t r a i n t e s

d e  m o d è 7 e s .

a) - ?t!Ee!e9

Soi t  dr (x 'Ql  la  d is tance mesurant  Ia  pro-

ximité drune observation x, à un modèle OL

La somme des carrés des d ispers ions des c lasses par

rapport à leur modèIe est notée :

k
w2 ( P, o) = , l  (  I-_ .u? ,*.t2t\e"wildt (xi 'Q L ) )

So i t  Y  =  ( y1 r . . . y r )  ,  r  va r i ab les  comb ina i sons  I i -

néai res des
i .  I

x i / JeJ  ,  i  =  1 , . . .D

r .s = bÈ *l  *  u! * ' r*  o:t*nt

qui minimisent la variance intra-classe de lP :
r
r

v{r ( P'Y) = 
=1, Tl[r"t t" '

Nous recherchons Ie  t r ip le t  (  t r ,  0 ,  Y)  qu i

min imise

W(  P ,  Q  ,Y )  =  o IWt  (  tP ,Y )  +  oZW2(  P ,0 ) .
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Si  a i  est  le  centre de grav i té  de la  c las-

se  P ,  pou r  l es  
" ! /  

j  =  l r . - .P l r  L€PL  a lo r s  :

. , fk ! r
vùr ( P,Y) = * 

"i, . i , ,à.,,r!rtJ 
t"i ^rrtt2

v{r ( P,Y) = * r l .  u =[r,r irr3t*i 
- uirrrr)t2

avec  L (L l  c l asse  d 'appar tenance  de  I ' i nd i v idu  : x i ,

d ' où  :

- rP r l 2
w ( p, o , y) = 

,I. ," "r.* =!, 
,r!ro3 ,"r, "/ , r, l  r

)
+ o^d i  ( : -  *  \

z  4  
K i r v  

L ( i l t

b ) - !o-v9gie99-eseessÉ9s-È- ! !z!æz!!Me

Fonction rePrésentation f

solt à l" ,r lè*" i tératLon de I 'argorithme !

* (n)  =  (0r , . . . .0 t ) ;  y (n)  =  (y r , . . . .y r ) ,

n (n )  =  ( p l ,  . . . . pk )

a lors  F est  te l le  que :

f (O  (n ) ,  y (n ) ,  B (n ) ;  *  n (n+ r )

La mesure de ressemblance I 'ndividu-noyau étant :

rPr
d (x'L*) = or 

"!, 
t : lroi t" i  - 

" i l  l  
2

+ ara/(xr,0r)



46

Ia classe t sera constituée drindividus xi tels que 3

pL = {xre.  tE/d(xr&gl

Par convent ionr  ên cas drégal i té

c lasse de p lus pet i t  ind ice.

4(xt r Ï - , * )  rVm. ,É L j

on af fecte x ,  à  la

Fonction identif ication g

rafonct iong associe à une par t i t lon lprun k-upre de
modè Ies  Q  =  (Ô t ,  Q2r  - . . . ' 0g )  où  Q*  ne  dépend  que  de  P* .
Auss i ,  :

g (p r , . . . . pk )  es t  de  l a  f o rme  (0 (p r ) , . . . . 0 (pk ) )

Drune façon généra ler toute méthode dr ident i -
f icatlon paramétrique convient. cependant, on ne con-
nait ni le nombre d' indLvidus, ni la quali té de repré-
sentations de ceux-ci localement pour chaque classe p".

Aussir les méthodes drestimations classiques peuvent

êt re de mauvaise qual i té 'vo i re  inopérantes.  Crest  le
cas lorsque le nombre drobservations card(pz) est faibre
par rapport au nomble de varLables indépendantes du
modèle ou lorsque les variabres sont corinéalres ou non
or thogonales.

En annexe I, nous présentons une méthode de
régression orthogonale locale avec dégénérescence éven-
tuelre du modèle ne nécessitant pas d' inversion de ma-
t r ice.

Drautres procédures Èelles que les méthodes
de npindre carrés utir isant les matrlces pseudo-
inverses ainsi que la méthode des valeurs absorues
permettant de réduire I ' importance des polnts aberrants,,
peuvent  également  êt re ut i l isées.
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Fonction discriml-nante h

So i t  lP  =  (P1 , . .  .P t  ) ,  une  pa r t i t i on  de  lE .A Io rs  h (P )

es t  l ' ensemb le  Y ,  d "?  r  va r i ab les  y r . . . . y r  comb ina i -

sons l inéai res aes x l ,  j€Jr ,  gu i  rend maxima la  va-

r iance in ter-c lasse.

Comme montré en l tannexe lO,  s i  V est  la

matrice de variance-covariance totale des variables

x: r Ia solution est donnée par les r vecteurs Pro-
I '

pres  [SoS 
=  I r . . .  r  assoc iés  aux  r  p lus  g randes va-

Ieurs propres de v-rg (p matrice de variance inter-
t u t u tu

c l asse )  .

- c ) - 9!ye!s92ee-ge-!:2!ger!lB=-4

So i t  Wr ,  =  w (P (n ) ,  o ( t )  )

t

-_ Proposit ion : Ia suite -yJ
n converge en décroissant

Démonstration :

Mon t rons  tou t  d 'abo rd  que  w(p  
( " l o  (n )  

)  >w(p , " )o  (n+ r )  
,

w 1p (n) 
,o ( t \= w 16, (n) 

,  (J"Jo("1> w 1p (n) 
,  ("( tJ ' ( t*r  )  )  )

En ef fe t  ,h+i l  
" "a  

I ,ensemble des modèles qui  min imisent
dans chaque cla sse res écarts pour ra part i t ion p (n) 

.

De  p lus ,

w1p(n) ,  ( l t r tù ,dt* , l l  )  >  w,n(n) ,  (y(n+l ) , ,  (n+r)  
r ,

car y (n+l ) minj-mise !{r ( p (n+D, 

" 

(n+r )r.
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Montrons maintenant  que w(p 
( t )  

ro  
( t ) )=w 

1ç '  
(n+1) ,ç ' ( t * r |

w (p  (n )  
,6 ,  

( t * r  
) ,  

k= 
.!, -rJrl i)r 

d(xt'1t'*t"

w(8, (n+r) ,"{n+t ' ,  = 
al ,  *rL. ,ÉË*nrd(xi ,ol t* t '  

,

Prenons un individu quelconque xi appartenant

à ra  c tasse 
" j " ) ,  

d 'où re  terme d(x i , " r ( " *11 '  -Pour  une

"r; ;="-" ln+r) 

lnous 
aurons te rerme â t* i ,r , t"*t \ .  par

construct ion de lP 
(n+r)  

i r  v ient  :

d(xr , " l t * t )  )  <  d(x i , " r t t * t '  r  .r_'  L

NousPouvons fa i r e l emêmera i sonnemen tPou r

tous  res  i nd i v i dus  d ,où  .  t 1 * i t * t 1 ,  o (n+ r ) ,  =  w (p ( t ) , l L (n+ r )  r  '

I l  s rensui t  gue Wn+l  = Wrr ,  donc cet te  su i te  est  décro issante

e t conve rgeenunnombre f i n i d ' i t é ra t i onsca rW ' ,>opa r

construct ion et  Card(rE)  est  f in i '

Cet  a lgor j ' thme A est  résumé sur  Ia  f igure I I I '5 '

d) - !e2!-g:z!!e!

En pratiguê, nous prendrons plusieurs part i-

t ions in i t ia les p(oLt  Ia  comparaison des résul ta ts  se

fe ra  su r  l es  t r i p l e t s  (  F * r y * r0 * ) .  L ' u t i l i sa teu r  r eche r '

chera a lors  une va leur  de w,  (  F*  rQ* )  auss i  fa ib le  que

possib le  et  une d iscr iminat ion des c lasses P* Par  les

var iab les Y* auss i  bonne que poss ib le .  La qual i té  de

Ia d iscr iminat ion peut  ê t re mesurée par  W.,  (  F*rY*)  mais
I

aussi  par  le  pourcentage d ' ind iv idus b ien c lassés sur  lE.

I1 est à noter que dans le cas de non améIio-

rat ion s imul tanée des qual i tés des couples (par t i t ion,

modè les ) ,  (pa r t i t i on ,  d i sc r im ina t i on )  seu l  l r u t i l I sa -

teur  peut  chois i r  ent re les d i f férents  t r ip le ts  Propo-

sés .



Ngorithne A d'analgse djscrjminante tgçnTogique sous conttaintes

In i t ia l isat ion

ItératLons

[wr r -wn+r ]  <  e

, ( o )

"  

(o ) =  h (

n (o) ,

*  
( o ) ,

wo = w(  P(o) ,  t (o ) ,v (o) ,

" (n+r )_  
t1  q (n ) ,y (n ) ,  e (n ) ,

, (n+r )  =  n( .F( r * r ) )

n=n* I

" (n+ t )  
=  h1  p (n+r )1

wn+t= w(  p  (n+r ) ,g  (n+t ) , " (n+r ) ,

l P * r0 * rY*F IGURE I  I  I . 5
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La construction du tableau des formes fortes

rassemblant les résultaÈs des différentes part i t ions

et lranalyse de ce tableau par la méthode hiérarchi-

guêr  par  exemple,  a ident  à  I ' in terprétat ion de ces

résul ta ts .

e) - Conc-l,usion

Nous avons programmé, en Fortran IV, cette

méthode qui a été implantée sur les ordinateurs Mf-

TRÀ 15 eT UNIVAC T TO8 .

Dans I 'annexe 4,  nous défLnissons p lus ieurs

var iantes de l 'a lgor i thme A selon Ie  choLx des d is tan-

ces d,  e t  d ,  e t  des coef f ic ients  de pondérat ion c ,  e t

o,2. Nous analysons ensuLte les problèmes posés par la

mise en oeuvre de A. Enfin, nous traitons quatre exem-

ples se rapportant aux différentes variantes, qui met-

tent  en év idence les propr ié tés de I 'analyse d iscr imi-

nante typologique sous contraintes.

I I I .3 .4 -  Appl icat ion à Ia  reconnalssance des lo is

d 'e f for ts  de coupe

Nous avons effectué dans notre laboratoire*

p lus de 5OO mesures d 'e f for ts  de coupe ( f igure I I I .6)

en tournage longi tud inal  t I I .16 l .  Ces essais  ont  é té

réal isés pour  d i f férentes géométr ies de I rout i l  e t

différents matériaux. Les paramètres relevés à chaque

expér ience sont  déf in is  dans te  tab leau I I I .2 .  Crest

à part ir drune banque de données, rassemblant tous

ces essais, que nous appliquons ci-après Ia méthode

de discrimination typologique à la reconnaissance de

lo l s  d re f f o r t s  de  coupe  t I I . 24 l .

En æTlaboration avec M. BURIVE'R R.



Système des forces mesurables

Fx

FY

îz

force axiale

force radiale

force tangentiel le

force vert icale)

force résultante de
couPe

(souvent appelée

F

F
i/

F IGURE I  I  I . 6
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I I I . 3 . 4 . f  C h o i x  d e  m o d è L e s  e n  f o n c t i o n  d e

I a  géomé t r i e  de  L ' ou t i L  e t  de  7a

p ièce

Dans cette première apPlication, toutes

les données sont relatives à un même matériau pièce 3

35  CD4 .

Les variables discriminantes sont 3

\  t  tb ,  0 ,  Z (voLr  tab leau ITI '21

Le modèIe de représentation des efforts de

coupe est :

w. Îill^ w.

l z  =wov  tA  ' s  J

a) - Résul,taÈs

Nombredec lasses :K=6 .

Coeff icients de pondération ot = L '  o2 = rOO

Nombre d'axc discriminants : NB = 2

Plusieurs t irages inlt iaux différents ont

donné des résultats sensiblement identlques consignés

c i -dessous  ( tab lea rx  I I I . 3  à  I I I . 5 )  .

Va leu rs  p roPres  t  À l  =  O '83  i  \ 2  =

Pourcentage d' individus expliqué 3

Va leu rs  des  c r i t è res  : ' r l : l  =  Or4  i

Composantes des axes discriminants

Y t  =  -  L4 ' 42 -  Y  +  o ro9 ' z  +  2 ,2 'O  +

Y2  -  -  O ,3 .Y  +  O ,L .Z  5 r I . 0  +  f 8 .

o,78

96r

f r  Z  
=  Or28

6  ,5 .  tb

tb

TABLEAU I I I . '



5r

Coordon-
nées des
centres
de gra-
vité

Àlo c-lasses

I 2 3 4 5 6

Y

z

a
ub

,1

Yz

-  4 r 9

134

7 2 , 9

1 r g 6

1  , 8 2

150

7 4 r 9

2 , 3 4

3 , O 8

105

4 8 , 9

9 r !

1 1 r 1

1 2 2

7 4  , 7

2

1 0 , 4

1 2 7

60, I

6 , 6 2

-  5 1 5 6

1 2 9

@ ' 6

6 , 6 5

2 , 6 8 8

-  2 , 9 7 5

1 , 7 7 O

-  3 , 0 5 7

I  , 2 7 4
-  o , 6 1 0

3 , 9 7 8

-  3 , 1 3 0

o ,478
-  1 ,  613

2  , 7 6 9

-  1 1 4 7 5

TABLEAU I I I . 4

Coeffi-
cients
des no-
dè-Zes

IV" c-Zasses

I 2 3 4 5 6

w
o

,1

,2

n3

5  , 6 6

-  o ,076

1  , 4 1

o , 6 8 8

1 0 r 7

-  1 , 2 3

o r 9 2 4

o , 7 9 O

2 2 , 3

-  o r o 2 7

o , 5 9 5

o , 6 7 6

5 , 9 1

or046

o,829

o , 7 7 3

7 r 6 7

-Or05

o ,954

o ,737

18 r6

-  o ,181

1 r 4

O , 3 3 6

StabiTité
des cl,as-
ses en T

92 90 7 1 92 95 88

Pourcentage d'individus bien classés : 86

TABLEAU I I I . 5
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t ) - 4!=:e:9!z!!eg-9se-rÉg,t!!z!z

- Choix du nombre de classes K

Pour K supérieur à 6, nous trouvions des

coeff icients aberrants des modèles provenant drun

nombre drindividus trop faible pour certaines clas-

ses.  Pour  K égal  à  4 et  5 ,  les par t i t ions ne sont

pas s tables.  Pour  6 c lasses,  la  par t i t ion résul tante

est stable par rapport aux t irages init iaux de même,

Ie pourcentage dr ind iv idus b ien c lassés est  excel lent  l

nous retiendrons donc ce nombre de classes.

- Choix des pondérations

Les coef f ic ients  ot  eE a,  sont  chois ls  de fa-

çon qu 'à la  convergence,  les poids des cr i tères [ .J ,  e t  W,
aient des valeurs comparables.

Sjg i f icat ion c tes c Iæ ( tab leau I I I .6)

Les regroupements des individus selon leurs

propriétés sont vérif iés par les composantes des axes

discriminants. En première approximation, Yl effectue

un c lassement  se lon I 'angle y  et  Y2 ef fectue un c las-

semen t  se lon  vO ( tab leau  I I I . 3 ) .

c) - Choix d'un npdèIe à L'aide de Ia îonctian discriminante

Soit à uslner une pièce en acier 35 CD4 de

diamètre IOO mm et Z - 25O mm avec un outl-l de cha-

r io tage dtangle drat taque y = l lo  et  drusure en dé-

pou i l l e  t b  =  Or l  mm.

La classe drappartenance de ce nouvel usl-na-

ge x est cel le dont le centre de gravité, dans Ie plan

Y t  YZ  es t  l e  p lus  p roche  de  x .  D rap rès  Ia  f i gu re  I I I . 8
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Cfasses Regroupenents

1
44 expériences

\ = oo çnut des

avec "( = - 6o et 9 expériences

usures faibles

2

1 5

5 6

54

expériences . dvec

expériences avec

expétiences avec

\ = 6o (usures mogennes) '

\  = '6o  (usures  fa ib les)  e t

'( = 6o (usures faibles)

3 jl expétiences avec \ = 60 et des usures fortes

4 64 expériences avec \ = 72o et des usures faibles

5
52

1 6

expétiences avec

expériences avec

Y=

]=

1 2 0

6 o

(usures fortes)

(usures tottes)

et

6
56 expériences avec

5 expériences avec

] =

] =

6 o

o o

(usures fortes)

(usures fortes)

et

TABLEAU I I I . 6

la  c lasse no 5 est  Ia  p lus Proche,  le  modè1e dref for t

de coupe pour cet usinage sera donc 3

Fo  =  7  , 67 .  V -O 'O5 'AO ' 954  '  SO '737
I!

I I I . 3 . 4 .2  cho i x  de  nodè7es  en  f onc t i pn - i u

Dans cette seconde aPPlication, nous recher-

chons une classif ication en fonction des caractérist l-

ques mécanLques des matériaux Pièces.
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F I G U R E  I I I . 8

Projections centtes de gravité des classes dans
plan discriminant.

Les variables e:ç)l lcatlves sont 3

R ,  Rê ,  o ,  Z ,  Q r  r b  ( vo i r  t ab leau  I I f . 2 )

La structure des modèles d'effort de coupe

wr w) vt3
Ez  =  wo '  v  A  - '  s

des
7 e

es t  :

a)  -  4éqqtqeqq ( tab leaux r r r .7  à  r r r .9) .

.  Nombre de classes : K = 3

.  Coef f ic ients  de pondérat lon t  o l  =  Lts .  = IOO

. Nombre dtaxes discriminants : NB = 2

. Plusieurs t irages initLaux ont donné la

même part i t ion f inale
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Composantes des axes discriminants :

Y l  =  o , 1 7 - R  +  2 ' 6 7 - R e  +  I ' g - o  -  2 r 5 - t o - 8 - z  +
-n  -5

1 ,4 .10  -Q  +1 .10  '  . v ,

1, 3. to-4 . Q-4,s. to-4 v,Y ,  =  7 9 , 2 3 . R  -  S , g . R e  +  3 , 2 . o  +  t r 7 - 1 o - 7 - z  -

Coef ficienÊs des rnodèJ,es

wo

,1

*2

,3

ivo cl,asses

1 2 3

2 3 , 8

o r 0 6 8

o , 6 3 5

o , 7 o 5

8 r 2 7

- oro89

o , 8 3 7

o , 8 3 9

21

o r  1 6 6

o , 9 7 9

o , 6 1 1

TABLEAU I  I  I . 7

TABLEAU T  I  T .8

Ptojection des centtes de gravité des classes

7e plan disctiminant

sur

I9o classes

I 2 3

,1

,2

3, 889

1 2 , 3 1

1  , 6 4 2

1 1 r 4 2

1 , g g

1 3 , 8 4

TABLEAU I I I . 9
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b) - Interptétation

No classe I regroupement

35 CD4

xc 35

xc 55

TABLEAU IT I . IO

c) - Choix d'un rrcdèLe à L'aide de 7a lonction disctiminante

Soit à usiner une pJ.èce en acler XC 42,
de diamètre I2O mm et d'usure rb = C mm. Les carac-
téristiques mécaniques de cet acLer sont :

R-69  R"=36  o=30

Draprès Ia fonction discrLmlnante, cet usl-

nage appar t ient  à  la  c lasse no 2.  La 1oi  d tef for t  de

coupe correspondante est :

Ez =  g  r27 .V-o 'o89 .  Ao  '837  .  SOr839

Remarque

Si lranalyse des données nécessite des rpyens

importants de calcul, Ia prograrnmation de lralgorlthme

d'af fectat ion d 'un nouvel  us lnage peut  se fa l re  par  un

calcu lateur  de bureau.
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I I I .4  -  CONCLUSION

L rut i l isat ion d 'un programme d ' in ter roga-

tion de banque de donnêes technologiques Pour la mo-

délisation des expériences tr iées doit être considé-

rée comme une méthode d'aide par ordinateur aux choix

de paramètres.  Lrut i l isateur  déf in i t  à  tout  instant

les erçér iences sé lect ionnées et  la  qual i té  de la

sous-population ainsi construite ne dépend que de la

connaissance, sur le processus de couPe, du prépara-

teur du bureau des méthodes.

Le logiciel d' interrogatJ-on en mode conver-

sationnel que nous avons défini dans I 'annexe 5, outre

quri l  ne nécessite pas de moyens informatiques autres

que ceux utilisés en programmation automatique de ma-

chine-out l l r  présente les poss ib i l i tés su ivantes :

adaptation aisée du programme à des con-

f igurations différentes de la base de don-

née, Ia structure des f ichiers et du Pro-

granme étant paramètrée

temps de réponse très faible, même Pour

une population nombreuse

sélection des expériences Par relatlons de

rêunion ou dr ln tersect ion sur  les sous-Po-

pulat ions présétect lonnées et  poss lb i l i té

de mémoriser de façon permanente des ques-

t ionnai res.

système de sauvegarde des f ichiers pendant

leur exploitat ion vis-à-vis dr lnterruptlons

externs ou internes.

ml-se à jour et modlf lcatlon d rexpériences

enregis t rées
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déf in i t ion drun d ic t ionnai re se lon I 'u t i -
l isateur

appel direct de prograrnmes uti l isateurs
par des clés de commande.

En ce qui  concerne l f ident i f icat ion de mo-
dèIes, la nécessité de rechercher une structure adap-
tée à ra c lasse étudiée montre les inconvénients  d,une ban-
que de données constituée d'expériences relevées dans
les ate l iers  de fabr icat ion.

Conçue pour la recherche de modèIes représen-
tant  le  processus drus inage,  l ranalyse d iscr iminante
typologique sous contraintes offre des possibi l i tés

drapplications dépassant largement ce cadre :

d iscr iminat ion typologique :  crest -à-d i re

recherche drun a lgor i thme de c lass i f ica-

t iôn et de classement d'une population

quelconque.

régression t lpologi-que : synthèse des

techniques de régress ion et  de c lass i f i -

cation automatique non hiérarchique.

sé lect ion de paramètres :  crest -à-d i re

choix des paramètres les plus représenta-

t i fs des propriétés internes des modèles

de chaque c lasserou de leurs d i f férences.

discrimination t lpologique sous contraintes
pour  laquel le  le  cr i tère de c lass i f icat ion

tient compte non seulement de la ressemblan-

ce des var iab les expl icat ives déf in issant

les individus mais également de lradéqua-

tion des variables explicatives de ces in-

dividus à appartenir à une famil le de re-
présentations mathématiques.
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Les applications trait 'ées dans ce chaPitre

ont permis de mettre en évidence les performances de

ceÈte méthode. Nous avons en part icul ier défini une

fonction discriminante permettant le choix des formu-

les de représentation des efforts de coupe, en tourna-

ge en fonct ion de la  géométr ie  de I 'out i l  e t  des carac-

tér is t iques mécaniques des matér iaux p ièces '

Lrautomat isat ion complète du n iveau 4 d 'adap-

tationrde la structure de commande d'une machine-outi1,

es t  a i ns i  r éa l i sée  ( f i gu re  I I I . 9 ) .

I
I
Y

ganme d'usinage

d'usinage

Analgse discrini-
nante tgpoTogique
sous conÈtaintes

VariabTes explicatives

l
I

Opération

I,todè7e

Principe de Ia

d'usinage

détetnination du npdè7e d'usinage

F I G U R E  I I I . 9

Fonction de disctimination



CHAPITRE IV

ETUDE DU N IVEAU OPT IMISAT ION.



50

CHAFITRE TV

ETUDE DU N IVEAU OPT IMISAT ION

IV. I INDICE DE PERFORMANCE

Les lois fondamentales représentant les phé-

nomènes de coupe étant choisies par le nlveau adapta-

t ion,  le  but  de I 'opt imisat ion est  de déterminer  la  lo i

de commande appliquée au processus d'usinage tel le qu'un

indice de performance soit,  extréml-sé.

Le processus d 'us inage est  caractér lsé par  la

mach ine -ouÈ i l ,  l r ou t i l ,  l e  mon tage  d 'us inage ,  I ' opé ra teu r .

II comprend non seulement Ia coupe du métal mal-s égale-

ment  Ia  f ixat ion de la  p ièce,  les changements drout i l ,

I es  dép lacemen ts  en  v i t esse  rap ide . . . .  L rensemb le  de  ces

données constitue les variables explicatives spécif iques

du processus.

coupe

passe

de v ie

couPe

Les var iab les dract ions sont

:  v l - tesses de coupe et  d tavance,

et nombre de passes en ébauche.

Les var iab les d 'observat ions

d rou t i l ,  I a  qua l i t é  de  su r face ,

( f i gu re  IV ) .

les condLtions de

profondeur de

sont : Ia durée

les efforts de

ni t ion :

Lropt imisat ion de cet te  to i  nécessi te  la  déf t -

d'un modèIe mathématique représentant les

di f férentes opérat ions drus lnage.
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Paramèttes

Iûachine-outi7

outiL, pièce

ttlontage d'usinage

opétation

vitesse
de coupe
Vitesse
d'avance
Ptofondeut
de passe

dutée de vie d'outi7

Effort de coupe

Etat de sutface

Processus dtusinage

F I G U R E  I V

drun indice ou crltère de Performance

représentant lrutLl lsatlon de la machlne-

outil ou Plus Précisément du poste de

travai l .

L 'opt imisat ion des condi t ions drus lnage est

réalisée par la mLnimisation d'un crltère caractéri-

sant la bonne marche de lrunité de productlon.

Selon le régime de fonctlonnement déslré

du processus de fabrLcatLon, nous serons amené à dé-

finir plusJ-eurs crLtères afin de répondre aux Préoc-

cupatlons différentes des lndustrlels- Cependant, tous

ces critères sont fonctLon du temps dtoccupatlon du

poste de travail t Hl et du cott t H2 correspondant.

Aussi, nous allons tout drabord détermlner ces deux

fonctlons objectlves Pour une opératlon élémentalre

d  I  us inage.
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IV. I . I  -  Calcu l  du temps droccupat ion du poste de

travall , H l

Le temps d'occupation

se décompose en ( f igure IV.  f )

du poste de travall

temps

temps

de Ia

temps

temps

temps

temps

fixe de manutention de la

de déplacement de lrouti l

p ièce

de coupe

de changement droutl- l

mort r T"

d ra t ten te  3  T ,

plèce

hors

Tp

' p ! temps d'utiTisation
de 7a machine

tqts d'usinage

T n + T ;

F I G U R E  I V .  I

En [ I I . l 7 ] ,  nous  avons  é tud lé  en  dé ta i l  ces

temps aj.nsi que les différentes expresslons du temps

drus inage en fonct ion des types dropérat ions B

- opérations de tournage

opératlons point â point

opérations de fralsage

cas de machines à outl ls mult lples

cas de séquences dropératJ-ons

Nous résumons ci-dessous les expressions du

temps d'usinage rp pour Ie tournage et le point à polnt.

Tp

Ht

improductif
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- Cas du tournage - N passes d'ébauche

Tt TNop^ N , 
**o Li r- o  

,  
- ' - - o  

+  I  I  O . , 1 ,tp=oEf,  +p.c '  
j=r t  p  *EÏ , 'ç

T- t** 
I

* *(et t ' t+ r)  ( t  + K')  + r . . ip .a '  t d  - . j -

- Cas dropérations polnt à polnt sur l l l

usinages identiques

Tt TNop^ 
, î- T^ T-

r  = -+ - *  ; - ; "  +M{ r *  -  e  t e r J l+ r ) ( t +K r )+Tmt' p :e .N "e  -  
P . c t  " tP -o  P .a ' - ' Td

où :

Tto : temps de chargement et de déchargement

d 'une  p ièce

tTtngoPo : temps standard de mlse en position

d 'une opérat ion

TRo : temPs de dégagement de I'outil

iR : temps moyen de positionnement de I'ou-

tt l  y compris les dégagements

T-. : temps de coupe pour la jième Passe*j

T- : temps de coupe Pour 1r opératlon consl'-
n 

dérée

Td : temPs de durée de vie de lroutl ' l

*op : Nombre dropératl-ons d'usinages néces-

sitant un nouveau posLtlonnement de

la p lèce

P s facteur de Productivité

o : facteur drautomatisation du poste de

travail

" j  
:  longueur de la j lème Passe

VR : vitesse de déplacement en raplde
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To : temps standard de changement drouti l

e ( . ) :  pa r t i e  en t i è re  de  ( . )

K | : facteur de pondératl-on dépendant de p

Les formules précédentes de tn se différen-

cient des expressions de colding par une décomposit lon
plus f ine des temps élémentaires (dégagement de I 'ou-
t i l ,  pos i t i onnemenÈ  d ' une  opé ra t i on , . . . . )  e t  pa r

I ' in t roduct ion du facteur  dfautomat isat ion a.  Ce der-
nier facteur permet en part icul ier de comparer des
usinages à réaliser sur des machines de technologies

d i f f é ren tes  t I I .  f 8 l .

rV .1 .2  -  Ca lcu l  du  coû t  de  fab r i ca t i on  H ,

Le cott de fabrication sur un poste de tra-
vail  est la somme de 3

coût d'occupation plancher

coût des outi ls

S o i t  :

Hz = (PM + PL) ,p * c(rr) + .tft l  .  
"

avec :

Pt*t : coût plancher de la machlne-outil

Pt :  cott de la main droeuvre

W :  cot t  d , run out i l

C(Tr)  :  coûts  improduct i fs ,  fonct ion du

temps d'attente r + et du cott
du plancher .  (Pu +re")rr.
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IV .1 .3  C r i t è rês

Soit  x i  Ie vecteur des var iables dract l -on ex-

trémisant selon les différents cas la fonction objecti-

v e 3

*  -  * .
Hi = Hi (5r)

a) - !ægye!i-2!'jjz!,!!2 I

On recherche le temps mlnimurh drusinage sans

se préoccuper du cott, ce qui- revient à minimiser r p

r ' t in ( tr)= urn(.  n)= " i

à 
"i 

correspond un coût Hi,

u - çeû9.-altlaza u2

On recherche maintenant à mlnLmlser Ie cott

de fabricatlon lndépendanment du temps

Ml-n (  
"r)  

= u)

à ce cot t  correspond unbmps d,us inage * i r .

Compte tenu des grandeurs opttmlsées, on a
Ies relatlons 3

"i . "i,
a)'  Hlr
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*
c) - !Zt!!_ge__e*ti!_y1!!!p Hj

pour p = o on a I; 
= \; alors que pour

p- l  ona I ;  = 5i  etni  = H;

d) - Ee!!?2!!i_!e H.
)

R-H2
So i t  H -)H

2

Si  (R -  HZ) est  Ie  prof i t  réaI isé par  l rus inage

de la pièce , au profit maximum correspond un coût minim,uir
rr tk
n2

R-H .
Soi t  H? -  

- '  - -2  
le  taux de prof i t .

-H t

Ce critère est choisi lorsque en période de

plein emploi on a le choix entre plusieurs productions

possibles. Le maximum de H. sera réalisé pour des valeurs
*  a '  *

Xg intermédiaires entre Xl et Xj 3

Hr (xi)  < 
",  

( I i )  < Hr (x;)

H2,x; t  < H2 ( I ; )  < H2 ( I i )

I l  peut être lntéressant de combiner les cri-

tères H, et H, en introduisant le facteur de productivi-

t éps

H4=*-"?
( H I )  

p
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Ce critère exprime le pourcentage de profi t  réal isé

Iors de Ia  fabr icat ion.  I1  ne fa i t  pas in terveni r  la

période de temps pendant laquelle ce profi t  a été ef-

f ec tuê :

uin(Hu)  =  u i " (ù  t )  =  
"â

d r o ù
* *

js = lz

e) - Taux de rentabiTité maximum Hl
a

Si on fait intervenir Ie temps sur la renta-

bi l i tér nous obtenons un critère représentant les in-

térêts  :

%=ffi
Ces deux derniers cri tères sont comparables

aux  i nd i ces  P  e t  r  dé f i n i s  pa r  Co ld ing  [ I I - I 8  l .

I1 est à noter que I 'extremum des crl-tères

H3,  H4,  H,  sont  des fonct ions de la  p lus va lue R.  Les

conditions de coupe correspondantes 5* dépendent donc

du prix de vente des Produits.

f l  -  Drautres cr i tères ne fa isant  p lus Lnterveni r  d i rec-

tement }e coût et Ie temps d'usinage peuvent caractért-

ser  le  fonct ionnement  de l ra te l ier  :

les délais qul ,  s l  l ls  ne sont pas resPec-

tés, entralnent les pénalisations et une

mauvalse image de marque
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le taux d 'occupat ion

machines

le volume des stocks

bi l isant  un capi ta l .

du personnel et des

et des "en-cours" immo-

TV.z - I{ODELE DIUSINAGE

IV .2 . f  -  Représen ta t i on

Dans les d i f férents  cr i tères déf in is ,  les

var iab les dract ion n 'appara issent  pas expl ic i tement .

En fait,  el les interviennent dans Ie calcul de la du-

rée de vie outi l  Td, Ie temps de coupe T*r Ia longueur

de  l ' us inag"  LJ .

a) - Durée de vie outiT

Drune façon généra le la  durée de v ie  ouÈi l

est  déf in ie  par  une re la t ion 3

T d  =  f  ( A r V r S ) (c t r .  ITT.2 .2 l

Selon la nature du couple pièce-outi l  et de

la précision avec laquelle on désire représenter 1e

processus drusure,  de nombreuses lo is  ont  é té propo-

sées t I I .  I5 l .  Toutes met tent  en év idence le  fa i t  que

TU est fortement corrélé avec V, plus faiblement aves S

et ne dépend que peu de A.

,d

b ) - TegP2-99-?j!P9 rn 
fLt

Nous avons T* = 
|  ^ ;%. 

Les vi tesses d, tavan-
étant modifiées par - v' palier, iI vient 3

m

K L .
F I
" Y s

1 = l  ' i
où  v ,  es t  l a  v i t esse  d ravance

L ,
en mm/mn
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Une opérat ion éIémenta i re d 'us inage est  caractér isée

pa rK=1 .

Lorsque I 'out ' i I lage est  s tandard ou lorsquron

fabr ique p lus ieurs lo ts  ident iques,  les out i ls  sont

réu t i l i sés .  D 'où ,  Pour  N  P ièces  :

,N 'T - t  -  NT*
N .  rm >>rd:>e ( .  T i  ) * r#  1 ;

c) - r!929t!9yr_!!yz!t299 L,t
- La longueur d'usinage est une donnée géométrique

de la  p ièce :

LJ = L(A,Q;)  en tournage où 0"  est  le  d iamè-

t re de Ia  Pièce-

a) - Egvelgvg
Pour une opération éIémentai-re, Ia profondeur A

dtus inage est  f ixée,  nous sommes donc ramené à l ré tude

d 'une  app l i ca t i on  dans  l e  p lan  (V ' s ) .

e) - E!99P1_92

La f igure IV.2 représente les l ignes isoni -

veaux du coût H, dans un plan bi logarithmique V-S pour

une lo i  b inomia le de durée de v ie  d 'out i l .  Les f igu-

res IV.3 et  IV.4 représentent  les temps et  coûts de fa-

brication pour différents facteurs de productivité.

TV .2 .2  -  Con t ra in tes

La nature physique des éIéments mis en jeu

Iors de I rus inage impose des l imi ta t ions aux var iab les

de commande. Ces contraintes proviennent essentiel lement

de la  machine-out i I ,  de Ia  p ièce et  de l rout i l .

a) - Contraintes sur -La machine-outi7

La capacité du moteur de broche principale

impose la  puissance d isponib le.

La résistance mécanJ-que des engrenages de la

boî te  de v i tesse,  la  f ixat ion de Ia  p ièce et  Ie  moteur

définissent un couple maximum admissible.



4 . 4 ' ù l r y a t u r a ù t
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La conception de Ia machine entraÎne une

plage de var ia t ions des v i tesses d 'avance et  de bro-

che .

Les jeux et la r igidité de Ia machine-out' i l

peuvent provoquer, sous certaines condit ions, un brou-

temen t  de  l rou t i l .

Pour certaj-nes opérations demandant une gran-

de préc is ion,  i l  y  a  l ieu de considérer  la  déformat ion

de Ia machine-outi l  due aux efforts et à Ia température.

t ) - Çev!re1!gs9-gv:-!z-e!ège

La qual i té  de la  p ièce :  préc is ion,  é tat  de

su r face ,  e r reu r  de  fo rme . . . .  dé f i n i ssen t  des  l im i ta t i ons '

La stabil i té de la pièce pendant la coupe

est également à Prendre en comPte.

c) - Contraintes sur J,'outil-

Les efforts de couPe entraÎnent une déf1e-

x ion de I 'out i l  e t  des v ibrat ions.

La géométrie de Ia point 'e de lrouti l  impose

un copeau de longueur et épaisseur minima'

Le mode de f ixat ion de l rout i l  e t  sa rés is-

tance mécanique à I 'écrasement  déf in issent  une épaisseur

maximum du copeau.

La longueu rde l ' a rê te t r anchan tede l | ou t i l

l imi te  l 'éPaisseur  du coPeau.

La  p réc i s ion  d 'us inage  su r  l a  p ièce  dé f i n i t

une usure maxima admiss ib le  de I 'out i l '



7L

d) -  cgndi t ioqs_normales d 'us inage

En p lus de ces l imi ta t ions dues à des ent i tés

physiques,  1e respect  du domaine de va l id i té  de Ia  lo i

de coupe choisie impose de nouvelles contraintes :

Epaisseur  min imale du copeau af in  qur i l  se

f ract ionne.

Condi t ion de format ion de 1 'arête rappor tée

Gamme de variat ion des variables du modèle

expérimental de couPe

Vi tesse de coupe maxima pour  garder  l re f f i -

cac i té  du  b r i se -copeau  e t  év i t e r  l r e f f ond re -

ment de Ia plaquette

Durée de v ie  d 'out i l  supér ieure à un temps

prédéterminé.

Toutes ces contra in tes GJ (vrs)  sont  représentées

dans le  p lan (VrS)  par  des dro i tes séparant  I 'espace

en zones admiss ib les et  zon6 in terd i tes déf in issant  a ins i

un domaine convexe D à l r in tér ieur  duquel  I 'ext remum du

cr i tère est  à  rechercher .

En fa i t ,  de par  Ia  nature s tochast ique du pro-

cessus de coupe et  d 'une modéI isat ion t rop gross ière du

procédé d,us inage,  les coef f ic ients  des formules des

lois de coupe et des contraintes sont de nature probabi-

I is te .  Aussi ,  ces grandeurs doivent  ê t re t ra l tées conrme

des var iab les a léato i res.

En annexe 7, nous montrons comment transformer

ce problème d 'opt imisat ion à var iab les s tochast iques en

un problème déterminj-ste lorsque Ia probabil t tê de "bonne

exécut ion"  est  f ixée a Pr ior i .



72

rV.2 .3  -  S t ra tég ie

forme 3

somme de  t  t e rmes  (p  =  l r . . . . t )  f onc t i ons  de  n  va r ia -

b l es  X  =  ( x t  . . . . * r r )  .

Les coef f ic ients  A

La fonctionnelle à optl-miser est de la

m
H-xA nx. '? 'x

PPx 
K

p
puissances mprK 

"ort  
posi t ives et

Si  tous les

posi t i fs ,  le  min imum absolu

sont  pos i t i fs  e t  les

négat ives.

Si tous t""  *nr*
mqm de H est atteint pour 

ë 
= 

î

et les variables sont

est  zêro pour  
{  

=  g.

sont  négat i fs ,  le  min i -

H est une fonction convexe avec un minimum

absolu X* compr is  dans l t in terva le lOr- t  s i  les mnrK sont
pos i t i f s  e t  néga t i f s  t I I . f  9 . . l .  Dans  ce t te  h lpo thèse ,  l e
problème est de trouver le :

M in  H  (X )

x(|D

I cJ (x) = b,l
I
I

avec {  ou quel  que so i t  J .
I

I 
GJ (x) t b,l
I l  existe de nombreuses méthodes pour résou-

dre numériquement ce problème où cependant ir faut remar-
quer que plusieurs minima locaux peuvent exister Ie long

de la  f ront ière b ien que H soi t  convexe .

Compte tenu du fait que :

Ies var iab les X sont  cont inues ou d is-

c rè tes .  
*

*P,

de
K

H
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Ia  s t ructure des appl icat ions représentant

Ies contraintes sont du type binominale

Ie nombre de contraintes est éIevé

-  H (X)  n res t  pas  dé r i vab le  en  tou t  po in t '

nous avons choisi, Pour résoudre ce problème

la méthode heurist ique d'optimisation de Fibonnaci

dont la simplicité de mise en oeuvre compense un nombre

dr i t .érat ions peut  ê t re supér ieur  à ce lu i  drautres métho-

des pour arriver à convergence.

Dans ces condi t ions,  la  f igure IV.5 représen-

te I 'organigrarnme général du progralnme d'optimisation

de  l r us i nage .

IV .2 .4  -  Cas  Par t i cu l i e rs

a) - _Ée-qe-v!e-!!"-Y!il-€!rëe

Quelquefo is ,  Ie  bureau des méthodes dési re

procéder aux changements de tous les outi ls à heures

fixes (au moment du changement d'équipe Par exemPle) '

dans  d rau t res  cas ,  I ' i ndus t r i e l  dé f i n i t  a  p r i o r i  une

durée de v ie  économique.  I l  s 'en su i t  une re la-

t ion supplémentaire :

t d  = f (A ' v ' s )  = tuo

Ce Problème corresPond

te égal i té  gu i ,  avec Ia  Procédure

peut être résolu en transformant

deux contra in tes inégaI i tés :

à  ce lu i  d . rune contra in-

d I optimisation adoPtée,

cette contrainte en

9 i  (A ' v ,  S ,Td  +  e )  >  o
*o

9 i+ t  (A ,V r t rTdo  e )  t  O

avec e arb i t ra i re ,  chois i  auss i  pet i t  que I 'on veut '
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g a m m e

o uJ.

Programme dIopt imisat ion l !ç :s  condi t io [s  drus inage
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b) -  Temps d 'occupat ion du poste de t ravai l  t ixé

Dans  ce  cas  T^  =  T
È,

une solut ion unique qui  est

étudié au chapi t re  V.

c) - Grande ptofondeut de Passe

.S i r  >
Po Po

t1 * ( ro  ) .  ce

*
H , ,  i I  ex i s t e

I '

problème sera

co te  i n i t i a fe

cote f inaTe

Pour  ce r ta ines  opé ra t j -ons  d 'us inage  d 'ébauche

en tournâgê,  perçage de t rous profonds en point  à  point ,

I ' hypo thèse  de  s ta t i onna r i t é  n 'es t  p lus  va lab le  e t  une

opérat ion doi t  ê t re décomposée en p lus ieurs passes de

profondeurs Ar .  Les fonct ions temps et  coûts se met tent

a lors  sous la  forme :

Hr=HT+

Hz = H! +

avee  l a  con t ra l n te :

N
XHT

I = I

N
xHl

i = l  
z

N
I A i = A o - A f = A A

i = I

Le problème devient :

N
Minimiser  H (x)  = E Hr  (x)  sous Ia  contra i 'n te

X€D i= l

N
in tég ra le  I  A .  =  cons tan te  e t rN  non  f i xé '

i= I  
l -

Nous avons déjà présenté des so lut ions exac-

tes à ce type de problème en tournage et perçage en

ut i l isant  la  programmat ion dynamique l t t .ZZ I  t f f .23 l .

Comp te tenuduvo lumedeca l cu lnécessa i reà

la déterminat ion d. rune so lut ion,  1 'a lgor i thme de pro-

grammation dynamique nrest rentable que dans le cas

l^: ,
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d'enlèvement  d 'un vo lume de copeaux impor tant  sur  des

matér iaux de fa ib le"us inabi t i té l '  En prat iquer  êr r  méca-

n ique généra ler  on se contentera d,une so lut ion appro-

chée  dédu i te  des  s t ra tég ies  ob tenues  en  ] f i . 22 )  e t  t r r . 23 l

a) - 2gg,!229e-g:gpé:z!!gyz

D'après Ie  paragraphe IV. I  r  pour  une phase

d'us inage,  Ie  cr i tère prendra Ia  forme c i -dessous :

*on
H=H +  I  Ho -n n=r

Le problème devienÈ :

*op

H*  =  M in  H (X )  =  Ho  *  y1 l  I  _  Hn (X )
X€D X€D n=I

Comme les  Hr r ,  (n  =  I . . .  *on )  son t  i ndépendan ts r i l  v j _en t  :

N

H*  =  Ho  *  xoP  * i n  Hn(x )
n=I  X€D

I1 suf f i t  donc,  dans ce cas,  d 'opt imiser  pour  chaque

opérat ion la  fonct ionnel le  correspondante.

IV.3 OPTIMISATION DES CONDITIONS DE COUPE

EN TOURNAGE

IV .3 .  I  Géné ra l iÈés

Nous avons réal isé un programme dropt imisat ion

des condi t ions drus inage basé sur  1 'organigramme de Ia

f i gu re  IV .5 .  Les  poss ib i l i t és  du  l og i c ie l  son t  :
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- Tournage extérieur

Dressage de face
- Ecroutage

Ebauche

Fin i t ion
- Minimisation du coût ou du temps de

fabrication en tenant compte de Ia pro-

babi l i té  de bonne exécut ior  P i .

Dans ce chapitre, nous dêterminons les con-

d i t ions de coupe pour  une machine-out i l ,  auss i  i l  n ty

a pas l ieu de prendre en compte, dans le cri tèrer des

temps improductifs qui correspondent à lrattente de

la d isponib i l i té  du poste de t ravai l  su ivant .

Dans  l rannexe  2 ,  nous  dé f i n i ssons  l es  va leu rs

numériques et Ie champ de contraintes uti l isé dans ce

programme.

Ains i ,  dans le  p lan Log V-Lo9 S,  ces con-

t ra in tes deviennent  3

s l ,  .  A i  .  vL *  B i  ,p  (P i )  og*  ou
l-

s -  )  A .  .  v -  *  B*  Û(e -1  .  O_
IJ l-  L l-  I '  gi

avec :

A i ' Bi constantes dépendant de la contrainte

Log S,  VL = Log VsL=

tandis  que U (Pi )etcg. r représentant  respect ivement  la

fonction Erf de la 
-probabil i té 

de bonne exécution

P,  et  la  var iance de la  contra in te 9*  sont  déf in is

dans I 'annexe 7 et  u t i l isés lorsqu 'on connaî t  les

propr ié tés s tat is t iques des contra in tes.

Les f igures IV.6 et  IV.7 représentent  les

domaines convexes engendrés par ces droites dans 1e

cas d 'ébauche et  de f in i t ion.

Le cas par t icu l ier  de l ropt imisat ion de N

pass6 d 'ébauche est  é tudié c i -après.
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IV .3 .2  -  Cas  de  1 ' ébauche

Nous présentons ici une solution approchée

au problème d 'opt imisat ion des passes d 'ébauches,  en

considérant  Ia  profondeur  :  A drus inage de chaque

passe ident ique tandis  que Ia  longueur  d 'us inage est

L (0 ) .

Le choix  d 'une profondeur  de passe constante

se just i f ie  pour  les ra isons su ivantes :

- A chaque nouvelle passe correspond un coût

supplémentaire dû au dégagement et au re-

tou r  de  I ' ou t i l .  I 1  y  a  donc  i n té rê t  à  t ra -

vail ler avec un nombre de passes minimum ce

qui correspond à une profondeur de passe

maximum.

La durée de v ie  d 'out i l  dépend t rès peu de

A ,  auss i  dans  I ' i nd i ce  de  pe r fo rmance  c 'es t
N L.r

Ie terme t 
- " qsi sera prépondérant.

i= l  tR

Seules les contra in tes sur  la  p ièce et  Ia

machine-out i l  d i f férencient  les condi t ions

d'usinage sur un diamètre 91, par rapport à

un d iamèEre Q,  I  Qt  Lorsque les var la t lons

de û sont falble$, nous considérons que Ia

var ia t ion de Ia  profondeur  de passe est  d 'un

effet secondaire par rapport aux autres

grandeurs de coupe.

La f igure IV.8 résume,  dans ces condi t ions,

I ta lgor i thme de ca lcu l  des passes en ébauche où i I  est

admis que le cri tère est unimodal Par raPport au nom-

bre de passes à déterminer  N-



K = K * 7

Programme d'ébauche de N passes en tournage

K = NMINT NMAX

I
i Q = o

I
A  = L Q

l*
a =,Q"*  -  o '

i Q = i Q + t

I
* _ *'* = 

ï"e

LQ=  0  -  0 .ex rn

Détermination du nombre
nini et maxi de passes se-
7on 7es contraintes géoné-
ttiques sur fa profondeur :

Détermination du champ des
contraintes pour 7e dianè-

tre Q

t t r  =  K - 1
* *

H = '*-1

F IGURE IV .8
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Coût  de l 'ébauche en tournage en fonct ion du nombre
de . :asses pour  d i f férentes puissances à la  broche.
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La f igure

coûÈ Hj en fonction

tes puissances à Ia

étant  ident iques.

IV.9 représente la  var j -a t ion du

du nombre de passes pour différen-

brocher tous les autres paramètres

IV .3 .3  -  E tude  du  modè Ie  de  tou rnage

Le progranrme déf ini précédemment, (f  igure IV.5)

a été implanté sur  un MITRA 15.  Lrune des caractér is t i -

ques essent ie l les de ce log ic ie l  est  sa rapid i té  de

traitement. En effet, Ie temps moyen de calcul des con-

dit ions optimales de coupe pour une opération est de

I 'ordre de Ia  seconde.  Ce fa ib le  temps permet  l 'u t i l i -

sation de ce programme sous forme conversationnelle à

par t i r  de consoles s i tuées dans le  bureau des méthodes.

11 const i tue a ins i  un out i l  in téressant  dra ide au choix

des phases drus inage.  Des essais  systémat iques de "com-
portement" du modèle vls-à-vis de variat ions des para-

mètres ont  é té ef fectués.  Nous ne présenterons c i -après

que 1rétude sur  les var ia t ions des condi t ions de coupe

en fonction des probabil i tés P de bonne exécution ( ta-

b l eau  IV .1 ) .
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TABLEAU IV .1

Conditions des essais ..

Diamètre de 7a pièce Q = lOO mn

Longueur de 7a pièce L : 25O nmt

Résistance à fa trac-
tion Re = 65 daN/mt

Les autres conditions sont ce77es définies

2

dans I tAnnexe 2.

IV.3.4 -  Exemple de programmat ion de l rus lnaqe drune
pièce de tournage

Nous avons t ra l té  un exemple drus inage d 'une

pièce réaliséer SUr un Èour à commande numérique Ernault

Somua  V IOON,  pa r  l a  Soc ié té  CEM*( f l gu re  IV . t  ) .  I l  s ' ag i t

de Ia  fabr icat ion drarbres de moteurs é lect r iques de

forte puissance. Cette société propose une gamme étendue

de moteurs, chacun conduisant à Ia fabrication d'arbres de

dtmensions spéci f i r lues mais de gammædrusinage ident i -

que s.

Les  f l gu ræ IV . I I  à IV . tB  dë f {n l ssen t  l es  ou t i l s

ut i l isés et  les phases drus inage tandis  que le  tab leau TV.2

présente le  l is t ing ord lnateur  des résul ta ts  de I ropt i -

misation des condit ions de coupe .

* lvous remercions 7a Compagmie Electronécanique (CEM) de NancA

d'avoir mjs à notre disposjtion ses dossjers de fabtication
d'atbres moteurs.

ProbabiLité
Vitesse de

coupe
(m/nn)

Profondeur
de passe

(mn)

Avance

(mn/t)

Tgpe
d'us inage

o r5

0 r8

o r9

O,98

314

314

314

395

O'5

o '5
o '5
o r5

o,25

o ,  18

or l6

o r12

F i n i t i o n

Q t 5

o r8

o r9

o ,  98

176

176

22 '

22 t

4

4

4

4

or84

or76

or75

O r  5 8

é b a u c h e
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IV.3.5 -  Remarques sur  les résulFats du programme

a) Les contraintes de numéros supérieurs à 20

indiquent que 1a gamme de vj-tesses de broche

n'a pas permis drat te indre Ie  rég ime économi-

que .

b)  En ébauche,  pour  les opérat ions I  e t  2 t  les

durées de v ie  ca lcu lées sont  t rès grandes.Ceci

prov ient  des fa ib les v i tesses de couper imposées

par la puissance à la broche, qui sont impar-

faitement représentées par la loi de durée de

v ie  d rou t i l .

IV.4 -  OPTIMISATION DES CONDITIONS DE COUPE

EN POTNT A POINT

IV .4 .  r  Généra l i t és

Comme dans le cas du tournâgê, les con-

traintes en perçage engendrent un domaine polygonal

convexe.

Dans l rannexe 3rnous déf in issons les va leurs

numériques et Ie champ de contraintes utl l lsé dans le

progranme droptimisation en point à point.

La f igure IV. t9 représente le domaine admis-

sible correspondant au perçage drun trou de diamètre

Q = 16 mm dans un ac ier  XC 38.

Pour  l es  opé ra t i ons  d 'a lésage ,  i I  n res t  pas

ef fectué dropt imisat ion.  Seules les re la t ions :  é tats

de surface en fonction de lravance et les condit ions

normales de coupes,  déf in issent  les condi t l -ons d 'us l -

nage.
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V l t c ! . c  E x l [ u
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Vl  ter!c n i n l n u

avtnce
nlnlnu

torca axlr la
mchlna r 2

pulatrnca btocha !  6

a
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Exenrle da i lomtnr rdtr lat lbla.n parçlga

Dtanàtro du lorat r  t  -  16 m
Longueur du lorot r  L .  l5O m
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LV.4 .2  Réa l i sa t i on  du  modè le  e t  t es t s

Un modè1e généraI  de perçage et  dra lésage a

été programmé selon une structure modulaire identique à

cel le  ut i l isée en tournage.  SeuI  r le  progranrme pr inc ipa l

est  d i f férent  car  i l  t ient  compte des spéci f j -c i tés des

opérat ions point  à  point  :

é tat  de sur face brut  de la  p ièce

réduct i -on des v i tesses d 'avance en fonct ion

de Ia profondeur  de perçage selon des pal iers

que  nous  avons  é tud iés  en  l I I . 22 l .

perçage de t rous borgnes ou non.

Nous avons réal isé d i f férents  essais  de ce

programme af in  de tester  ses résul ta ts  en fonct ion de

var ia t ions de cer ta ins paramètres :

Var ia t ion du temps d 'us inage en fonct ion du

diamètre de perçage :  H:@)

Var ia t ion du coût  d 'us inage en fonct ion du

d iamèt re  I  H ;@)

Inf l -uence de l -a  rés is tance à la  t ract ion de

Ia  p ièce :  H l  tn . )

Inf luence de Ia longueur du fore+- : ( L )H ;

In f luence

Inf luence

du

du

coût de réaffutage :  Hl  tw)

coût plancher machine :  Hj  (no)

In f luence de la  puissance à la  broche :  H;  (PMB)

Les résul ta ts  de ces essais  sont  résumés gra-

phiquement  sur  l .a  f igure IV.2O tandis  que les condi t ions

expér imenta les sont  préc isées dans I rannexe 3.
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mn

H t cot t
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30
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r 9

r 7

daN/mm

l 8

l 5

l 4

t 2

20

I 8

r8

r4

F,/mn

40

30

20
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RésulÈats des tests du nodèle de peryage
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IV.4.3 -  Exemple de programmat ion

Nous  avons  t ra i t é  I ' us inage  d 'un  appare i l  à

aléser, sur une machine à commande numérique OLIVETTI

AUCTOR CNZ. Le tab leau IV.3 donne Ia gamme d 'us inage

de  ce t t e  p i èce  ( f i gu re  IV .2 I ) .

Les données économi-ques et  techniques corres-

pondan tes ,  au t res  que  ce l l es  dé f i n ies  dans  I ' annexe  3 ,

son t  résumées  su r  I e  tab leau  IV .4 .

Les ca lcu ls  des condi t ions opt imales de coupe

de cette garnme ont été effectuées avec 1e programme dé-

f i n i  su r  l a  f i gu re  IV .5 .

Le  tab leau  IV .5  donne  le  l i s t i ng  des  résu l ta t s

ord inateur ,  1es temps de ca lcu1 pour  chaque opérat ion

d 'us inage  é tan t  de  I ' o rd re  de  l a  seconde .

T A B L E A U  I V . 4

Us inage

avec :

t/'I

L

IBOR

M

coût  ( f rancs)  d 'une arête t ranchante

longueur  de I 'out i l  en mm

O ( t rou  bo rgne ) ,  IBOR =  t  ( t r ou  débouchan t )

nombre de t rous ident iques.
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Gamme d 'us inage  de  1 'appare i l  à  a lése r

T A B L E A U  I V  . 3

No Phase ILachine AppareiTTage

j

PERCAGE

. Montage "au p7afond", posi-

tion SRA (appui pl-an) ' SD2
(appui ponctueT) SR'i2 (aP-

pui  L inéai re) ,  innrcbiL isa-
t ion en SR' l  e t  SR2

. Percer 7 ,3 trous ptof.
42, non débouchants

.  aLéser 7 ,  1 /2 f in i t ion,
3 trous, ptof 38' non dé-
bouchants.

.  aLéser 7 ,  f in i t ion '  3
t rous,  prof .  38,  non dé-
bouchants

. (terminer 7 : gorges, chan-
freins )

.  bascuLer 7a p ièce pour us i -
nage 3

.  pe rce r  3 ,  3  t t ous ,  P ro f .
40, non débouchants

. ( f a m e r 3 , 3 t r o u s )

.  ( t a r a u d e r  3 ,  3 ( Q 1 4 x 2 O O )

. petcer 4 , prof. 60, dé-
bouchant

. bascul-er 7a pièce pour

usinage 6

. percer 6 ' prof. 150'
débouchant

.  aLéser 6 ,  1 /2 f in i t ion '
prof. 150

. a L é s e r  6 , f i n i t i o n ,
prof-  15O

. Montage spécia7 (surfaces

de référence définies par

7a queue d 'atonde) pour

usinage I

foret ARES Q2O

aLésoir  ARES
Q  =  2 4 - 8

aLésoir  anes
Q = 2 5

foret ARES

Q 1 2

fraise à Lamer

(ap.  à tarau-
der )

foret ARES Q4

foret ARES Q2

al-és. ARES
0  24 ,5

al-és. ARES Q25

Phases,  sous-phase,  opérat ions

PERÇAGE DE TROUS DE CENTRAGE
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T A B L E A U  I V .  I  ( s u i t e )

Percet 7 ,
bouchant

aLéser  1 /2
1 7

prof .  55,  non dé-

finit ion 1 , prof.

(lamer I )

( t a r a u d e r  1 , Q 8 x 1 2 5 )

Pièce en position SRI (appui
plan) SR2 (appui Linéaire)
SR'2 (appui  ponctuel )  innobi '
l - i sa t i on  SR '1

Percer 2 , prot. 22, non dé-
bouchant

bascul-er 7a pièce pout usina-
ge  5 ,  a r rê t  opposé  à  L ' e f f o r t
de coupe

Percer 5 , prof. 111, débou-
chant

a 7 é s e r  5 , 1 / 2 f i n i t i o n '
p r o f . 5 1 , 2

(dresser  5 à La cote 20 H7)

( a 7 é s e r 5 ,  p r o f .  1 4 , 2 )

foret ARES

Q 4

aLés .  ARES

Q  6 , 7 5

(fraise à
l-amer)

(ap.  à ta-
rauder )

foret ARES

Q 4

foret ARES

Qls

al,és. ÀRES
Q l e

(out iL  à
grain )
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Notat ion du frst ing ordinateur (Tableau IV.5)

NO USI

NO PAS

DIAI\4

PROF

VROT

V . A V

COUT

CONT

T.  OUTI

No  de  I ' us inage  ( r  :  pe rçage ,  2  t  a lésage

drébauche ,  3  :  a lésage  de  f i n i t i on )

No  de  l a  passe  d rus inage

diamètre du foret  (ou de I 'a lésoi r )  en mm

profondeur de Ia passe d'usinage en ntm

vitesse de rotation de la broche en tours,/mn

vitesse dravance de Ia broche en tOOème de

mmr/tour

coût  opt imal  de la  passe d 'us inage en f rancs

contrainte l imitant v.AV (lorsque CONT > 10

cela s ign i f ie  que la  broche tourne à v i tesse

maximum.

durée de v ie  de l rout i l  en mn

IV .4 .4  -  Remarques

Le programme dropt imisat ion des condi t ions d 'us i -

nage pour les opérations point à point a été part icul ière-

ment  étudié pour  les cas de perçage d i f f ic i le  ( t rous pro-

fonds,  grande longueur  de foret ) .  Lrétude de l révolut ion

des crltères temps et cott dtusinage en fonction de dif-

férents paramètres, montre le comportement cohérent du

modèle de perçage v is-à-v is  de ces paramètres '

Aussi ,  les f igures IV.2O a et  b  montrent  gue

la machine est bien adaptée aux Perçages de trous de

diamètres compris entre L2 et fB mm pour des aciers dont

la  rés is tance à Ia  t ract ion var ie  ent re 55 et  70 daN ( f i -

gure fV.2O c) et des longueurs de forets inférieures à

17O mm.
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Ces  résu l ta t s  i l l us t ren t  I ' u t i l i sa t i on  de

ces prograrnmes dropt imisat ionrên s i f tu la t ion d 'us ina-
ge rpour  l r a ide  au  cho ix  de  phase .

IV .5  CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié des mo_
dèles de processus drus lnage pour  res opérat ions de
tournage et  de point  â  point .  Les pr inc ipares caracté-
rj-st iques de ces modèles sont :

prise en compte de nombreuses contraintes

sur  la  machine-out j - I ,  l rout i l ,  Ia  p ièce

et  Ie  type drus inage.

op t im isa t i on  .dans  I t espace ,  v i t esse  d 'avan -

ce vitesse de coupe en consid'érant la na-

ture stochastique des contraintes.

implantation sur minicalculateur et exploi-

tat ion en mode conversationnel.

Des applicat, ions de ca1cul des condit ions

d 'us inage de p ièces industr ie l les ont  également  été

p résen tées .

A notre connaissance,  i l  nrex is te pas encore

en France,  d 'a te l ier  de fabr icat ion de pet i te  sér ie  de

pièces mécaniques,  organisé en î lo t .  Une vér i f icat ion

dans des condi t ions industr ie l les des va leurs obtenues

par  s imulat ion,  n ta pu êt re fa i te .  Une comparaison

avec les condi t ions de coupe ut i l isées dans les ate l iers

conven t ionne ls  n ro f f re  que  peu  d r i n té rê t .  En  e f fe t ,  pou r

une organisat ion de machine-out i l  à  sect ion homogène,
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les  condi - t ions d 'us inage ne sont  pas f ixées à par t i r
de critères économiques mais uniquement par des consi-
dérat ions technologiques (c f .  chapi t re  I ) .

La cohérence des résul taÈs obtenus pour  d i f -
férents  types d 'us inage et  leur  compat ib i r i té  avec res
vareurs communément  admises dans I t indust r ie ,  en par-
t icu l ier  dans I rautomobi le ,  permet tent  une première

val idat ion de la  s imulat ion.



CHAPITRE V

C O M M A N D E  D I  U N  I  L O T  D E  F A B R I C A T I O N
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CHAPTTRE

C O M M A N D E  D I U N  I L O T  D E  F A B R I C A T I O N

V.1 INTRODUCTION

Un Î to t rou ce l lu le  de fabr icat ion,est  composé

de p lus ieurs machines,  d isposées en l igne ;  i I  fabr ique

plusieurs séries de produits en un temps donné.

L 'opt imisat ion g lobale des condi t ions techno-

logiques de cet Îtot consiste à rendre maximum un cri-

tère qui prend en compte : les séries de chaque famil le

de  p ièces ,  l a  gamme d 'us inage ,  I t o rd re  d 'exécu t i on  des

pièces,  les matér iaux d isponib les,  les dates de fabr i -

ca t i on  "au  p lus  tô t "  e t  "au  p lus  ta rd " ,  l es  temps  d 'us i -

nage et  de t ransfer ts  des p ièces,  les pr ix  de rev ient  e t

de vente,  Ie  p le in  emplo i  des ouvr iers  etc .

En fa i t '  nous ne savons pas déf in i r  un te l

cr i tère et  le  cas échéant ,  nous n 'aur ions probablemenÈ

pas les moyens nécessai res pour  t ra i ter  ce problème-

Aussi r  êû prat ique '  nous décomposons le  cr i tère g lobal

en sous-critères indépendants ou faiblement l iés entre

eux.  Ev idemment ,  dans ce cas,  Ia  min imisat ion locale des

sous-cr i tères ne condui t  pas obl igato i rement  à I 'ext re-

mum du cr i tère g lobal .

A ins i ,  Ia  concept ion de la  gamme d 'us inage a

été fa i te  lors  de la  déf in i t ion de Ia  fami l le  de p ièces

à produi re,  tandis  que le  ca lcu l  des sér ies économiques

peu t  s ' e f f ec tue r  se lon  l a  mé thode  p roposée  en  111 .2OJ-

L 'a justement  du facteur  de product iv i té  déf in i  dans les

modêles du chapi t re  IV,  permet  de ten i r  compte d 'une

pol i t ique de p le in  emplo i .  Les condi t ions de coupe et

le  temps d 'u t i l isat ion des machines sont  ca lcu lés pour

un l lo t  e t  une sér ie  de p ièces,  tandis  que I 'ordonnan-

cement  détermine 1 'ordre de passage des sér ies af in  que

le temps tota l  d 'u t i l isat ion de la  ce l lu le  so i t  min imum

tout  en respectant  les dates de l iv ra ison-
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Selon les données d isponib les dans I 'ent repr i -

sêr  deux cas sont  à  considérer  :

le  temps droccupat ion d 'un poste de t ravai l

est  ca lcu lé s implement  ou mesuré d i rectement ,

1 rus inage sur  une machine est  indéi :endant

des autres.  Le temps de passage d 'une p ièce

sur  une machine est  a lors  f  ixe,  mai-s  1 'ordon-

nancement  sera complexe et  i l  sera d i f f ic i le

d ré tab l i r  une  co r ré la t i on  en t re  1es  o rd res  de

passage et  les condi t ions de t ravai l .

La déterminat ion du temps de cyc le de t ravai l

est  e f fectuée à par t i r  de modèles mathémat i -

ques te ls  que ceux déf in is  au chapi t re  rV.

Les condi t ions de coupe sont  a lors  a justées

afin que le temps de cycle soit 1ë même sur

toutes les machines et  I 'ordonnancement  sera

s imple.  Une pol i t ique g lobale de bonne marche

de  l ' Î I o t  peu t  ê t re  dégagêe .

V.2 - ORDONNANCEMENT DES SERIES DE PIECES

LORSQUE LES TEMPS DIUSINAGE SONT FIXES

Les condit ions de coupe sur chaque machine sont

déterminées de sor te que 1 'un des cr i tères du paragraphe

IV . I . 3  so i t  ex t r emum.  A ins i ,  dans  ce  cas ,  i I  n r y  a  pas

d ' in teract ion entre I tordonnancement  et  les condi t ions

de coupe.

So i t  un  i l o t  composé  de  m =  l ' . . .  M  mach ines

ou postes de t ravai l  d isposés en l igne.  Chaque sér ie  ou

lo t  i  i  i  =  1 , . . . . ;N  comprend  l r us i nage  de  n ,  P ièces  ou

travaux ident iques.  Le temps d 'exêcut ion de }a p lece J  du

lo t  i  de  l a  mach ine  m es t  . i j *
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Le temps de régIage de la machine m pour le

l o t  i  es t  s .Lm

Nous considérons que tous les bruts  sont  d is-

ponib les et  que les séquences d 'exécut ion des opérat ions

sur  les machines sont  les mêmes pour  tous les lo ts .

Soi t  la  séquence o i  d 'exécut ion de t  t ravaux

et  t  un nouveau t ravai l  conduj -sant  à  la  séquence o i+ ' ,

I e  t emps  d 'exécu t i on  de  Ia  séquence  o i * t  s ' éc r i t
a lors  3

t (o ; * r ,m)  =  Max( r to2 ,m) ,  T (o2* r rm -  r ) )  +  r i *

avec

t i * = = i * * t i ' t i J * 1 r . . . . .  N

1 r . . . . .  M

et

T (o ro )  =  T (o ,m)  =  o l yo rm

Ce problème d 'ordonnancement  a déjà fa i t  I 'ob-

j e t  de  nombreuses  reche rches  t I I . 2 f1 .  Nous  p résen tons  en

t  I I . 26  f ,  dans  l e  cad re  d 'une  réso lu t i on  su r  m in i -o rd ina -

teur ,  une so lut ion heur is t ique basée sur  Ia  méthode de

Gup ta  i I I . 25 l .

1 =

m=

YJ
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V.3 - DETERMINATION DES CONDIÎIONS OPTI-

MALES DE COUPE ET DE LIORDONNANCE-

MENT DANS LE CAS GENERAL

V.3 .1  -  Géné ra l i t és

La séquence d'exécution des travaux étant dé-

f inier oo peut se demander comment modif ier les Èemps

d'exécut ion af in  de min imiser  un ind ice 91oba1.

a) - Temrs total de fabrication : T

Le temps tota l  est  déf in i  par  1 'équat ion ré-

currente sui-vante :

T (o i ,m )  =  Max  ( r t o1_1 rm) r  T (o i ,m - r )+  . i _ *

i =  l r . . .N ;  m  =  l r . . .M

Ce temps est composé des temps drusinage et

de manutention : Etr* 
"t 9: temps d'attent.Xt*i* corres-

pondant  au fa i t  quÀ Ie i reme t ravai l  n 'est  pas f in l  sur

la  (m- l ) ième machine ou que 1.  * iè*"  machine nrest  pas

encore d isponib le.

b) - coût total de fabricatio4 : Q,

avec

= 
,!, irg 

('i,o'"i*)

avec, pour r. * iè*" machine et le tème travail  :

Nous avons :

ojr)

OT =sl ( t )  pouro<r . . i *

OT -  u ) ( t i * )  +  (Pc  *  P* ) t  Pour  t i * '  r  <  rw im
et
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orl H;(t) est Ie coût minimum pour un temps t donné

et (PC + PI.) le coût plancher du poste de travail

( c f .  pa rag raphe  IV . f  . 2 )  .

Pour un temps dtoccupation Ta donné

te de t ravai l ,  la  f igure V. l  montre les coûts
la

A; résul tants  de :

du

ai
Pos-

et

a) Un arrêt de Ia machine après

un temps drat tente Twim = T"

b)  Un a justement  des condi t ions

I 'us inage dure un temps t i *

un temps t=_ puis- rm

l-m

de coupe afin que

= f
c

T .  T
t m

F I G U R E  V . I

De cet te  f igure V.  l ,  i l  ressor t  que pour

un temps d 'occupat ion du posÈe de t ravai l ,  le

coût  sera p lus fa ib le  s i  on a juste les condi t ions de

coupe af in  que l 'us inage dure un temps T"  au l ieu

d 'arrêter  la  machine après un temps r*  correspondant

au coût minimum.
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Dans le  ParagraPhe V'4 '1 ,  nous mon-

t rerons que la  d i f férence de cot ts  6Q = Ol  t t " l  H l  t ra l

est  essent ie l lement  fonct ion du type d 'us inage et  des

coûts de réaf fu tage de I 'out I l .

V.3.2 -  Recherche drun coût  to ta l  min imum

D'après les remarques c i -dessus,  une Première

améI iorat ion des résul ta ts  du paragraphe V-2 peut

être apportée par la procédure suivante :

t  -  Calcu ler  pour  ehaque phase d 'us l4age sur

chaque machine le coût minimurn

2 - Ordonnancer les travaux de manière que

Ies temps d 'a t tentes so ient  min ima.

3 -  A juster  les temps d 'us i -nage sur  chaque

poste de travail  Pour que chaque machine

ne reste pas inoccupée.

Cependant, cette procédure ne permet pas

d 'at te indre un opt imum global  câr  eI Ie  ne t ient  pas

compte des coûts re la t i fs  d 'explo i ta t ion de chaque ma-

ch ine .

Soit, par exemPle, dans une l igne de fabrica-

t ion une machine M, (deux axes et demi) à commande

numér ique su j -v ie  d. 'un centre d 'us inaga M2 et  T i l  '  tLZ '

II  sera vraisemblablement plus économique de prendre

des condi t ions de coupe pour  la  machine Mrrp lus sévères

que celles correspondant au coût minimum afin de ne pas

faire attendre Ia machine M' plutôt que le contraire.

V .3 .3  -  Recherche  d 'un  temps  m ln imum

Si t l *  est  le  temps min imlm d 'exécut ion du
l-m

t r ava i l  i  su r  I a  mach ine  m,  pa r  dé f l n i t i on ,  i l  n ' es t

pas poss ib le  de d iminuer  ce temps.  Dans ces condl t ions,
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Ia productivité maxima' serâ atteinte par la procédure

suivante :

I  -  Calcu l  pour  chaque phase d 'us inage sur

chaque machine du temPs minimum.

2 - Ordonnancement des travaux pour un temps,

d 'occupa t ion  de  I ' î I ô t ,  m in imum-

3 -  Augmentat ion éventuel le  des temps d 'us i -

nage sur  les machines qui  a t tendent  af in

de diminuer le coût total de fabrication

(object i f  secondai re)  .

V .3 .4  -  Svn thèse  des  é tudes  p récéden tes

Des équat ions de déf  in i t ion de T (o i rn)  e t  
$  

( t )

(pa rag raphe  V .3 .  t )  '  i I  r esso r t  que  :

a )  Pour r . *  donné ,  T (o IdM)  se ra  d 'au tan t  p lus  fa ib le

que les temps morts seront peu importants. A Ia

l imi te ,  s i  tous les ' r . *  sont  ident iques et  égaux à

un temps commun de cycle rC, les temps morts se-

ron t  nu1s .

b)  S i  tous  1es  temPs

T  =  O ' V .  -  e t
wrm '  a r l l l

sera minimum Pour

d 'us inage  son t  égaux  à  . c  a lo rs

le  coût  to ta l  de fabr icat ion sera
J ( -

Tc = .c  te l  que

Af  c )  
=  M j -n  Q ,  ( t " )

L 'ord. re de passage des lo ts  est  quelcongue'

on s 'ar rangera seulement  à respecter  au mieux les dé-

la is  de fabr icat ion compte tenu des dates de d isponi -

b i l i t és  des  b ru t s .

Ains i ,  le  problème se ramène à la  détermina-

t ion d 'un temps de cyc le T"  te l  qu 'un ind ice de per for -

mance 0.  chois i  so i t  ext remum"
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V.3 .5  -  Op t im isa t i on  du  p rocessus  d 'us inaqe  l o rs

de Ia  fabr icat ion drun produi t  sur  M ma-

chines

Soi t  la  s t ructure d 'un Î lo t  de fabr icat ion en

l igne représenté par  la  f igure V.2 où les d i recteurs

de commande DC * commandent les machines-outi ls m avec

les var iab les d 'act ions B*.  Chaque machine-out i l  (ou

poste de t ravai l )est  l ié  aux postes qui  l rencadrent  par

Ies  temps  d 'occupa t ion  Tm_I ,  Tm+I .

L 'op t im isa t i on  généra le  de  I r l l o t  se ra  a t te in -

te lorsque les objecti fs locaux seront rendus cohérents

et  compat ib les avec I 'ob ject i f  g lobal .  Ceci  est  réa l isé

par un niveau supérieur de coordination, avec TC colnme

paramèt re  de  coo rd ina t i on  ( f i gu re  V .3 ) .

Chacun des sous-systèmes étant défini par

un modèIe mathématique Q^ et un critère aJ, le cri tère

global  est  :

Oj = Qi  (9 ,  g)  avec B 
=

{*  
= I  * (u* '  t * )

avec [ij; Y Lît
La coord inat ion est  réa l isée en agissant  sur

les fonct ions cr i tères.  Pour  r "  donné,  chaque uni té  de

commande locale résoud son problème,  d 'où 
J*( tc)  

e t

y_  ( t ^ )  .
furrr  rv

Les pr inc ipaux cr i tères réal isant  un object i f

économique  g loba l ,  dédu i t s  du  pa rag raphe  V I . l . 3 '  son t  .



m a c h i n e

n o  2

m a c h i n e

n o  1

m a c h i n e

n o  M

Structure d 'un 17ôt  de fabr icat ion

F IGURE V .2

N IVEAU DE

COORDINAT ION

m a c h i n e

n o  2

m a c h  i n e

n o  M

m a c h  i n e

n o  1

Structure hiérarchique de 1'f7ox avec un
niveau de coordination des temps de cgcTes.

F I G U R E  V . 7
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a ) - Coût mini-murn

S i  I ' ob j ec t i f  g l oba l  es t

ce cr i tère se met  sous

"sépa rab le " :

Ie coût minirnum Hr r alors

Ia forme additive et

b)

En effet ,  pour un temps déterminé, i I  peut exister

plusieurs stratégies cond.uisant à des coûts di f fé-

ren ts  (vo i r  Ie  paragraphe 'v .4 .  r  )  ,

Nous rechercherons alors Tc = . i t " f  que 02 (Tc)

soi t  minimum.

Taux de prof j - t

Soi t  R  Ia  p lus-va Iue  d 'une p ièce  résu l tan t  de  sa

transformat ion,  sur les M postes de t ' ravai l ,  de

produi t  brut  en produi t  f in i ,  1ê taux de prof i t

de  I ' î I o t  es t  :

M

Q.2 = 
*1, 

Q2"'  ( .c) avec

ù ,*= Min HÏ (r )

M

R- ï  o l t t . l
m = I z '

" 
- i ,  Qrm{r.)

M. rc,"Ëro r*( t " )  )

Q :?r  M 'Tc

En e f fe t ,  Pour  une p ièce  donnée,  Ie  temps droccu-

pat lon est  Ie même pour toutes les machines droù
!1
E t_  =  M. t ^  =  M.T^-m u  u

m=l

c)  -  Taux de rentabi t i té

Avec Ia même déflnit ion de R que précédemment,

nous .avons ,  d 'ap rès  le  paragraphe  rV ' r .3  :

, 2 6
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Ains i ,  la  connaissance,  pour  chaque poste

de t ravai l  des fonct ions Qf1t ) ,  permet  de rechercher

I r ex t remum de  Q i  co r respondan t  à  T *  =  TC ,  m  =  I r . . .M .

Les var iab les dract ions pour  chaque machj -ne sont  a lors

données par  les re la t ions :

J; = u'n ttil

L es fonct ions Qi  présentent  p lus ieurs exLrema,

aussi  Ia  recherche du maximum-maximorum sref fectue par  une

méthode de st rat i f icat ion dans l r in terva l le  de var ia t ion

d e  ' E  
a .

La borne in fér ieure de cet  in terva l le  est  dé-

f in ie  par  le  p lus grand des temps d 'occupat ion des pos-

tes de t ravai l  correspondant  à une product iv i té  maxima.  :

t  I  Max (u]m) - l  =  r ,
m r r

Par  déf in i t ion ae Hi ,  i l  sera impossib le  de

t ravai l ler  avec un temps de cyc le p lus pet i t .

La borne supér ieure de I ' in terva l le  est  donnée

par  le  p lus grand des temps d 'occupat ion correspondant

au coût minimum :

' r  I  Maxtn l* l  ]=  r^
m z z '

A par t i r  de cet te  va leur ,  toutes les fonct ions

Hl 'msont  monotones.  11 s 'en su i t  que les bornes de var ia-
l

t ions de T sont  :
c

. l  =1 i  l v l ax tu im l l  =  . c  <  t [Max tu im)  I  =  , 2
^m-m
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V.4 -  APPLICATIONS

V.4 .1  -  Dé te rm ina t j -on  de  Qr? r )  pou r  une  opé ra t i on

drus inage et  une machine-out i l .

Le calcul de ces foncti-ons coûts de fabrica-

t ion,  pour  un temps donné dtoccupat ion du poste de t ra-

va i l r  s€ fa i t  à  par t i r  des modèles mathémat iques de

tournage et  perçage déf in is  dans les paragraphes IV.3

t-rt fV" 4 .

L rus inage  é tan t

coupe To f ixé,  correspond

re théor ique vfo.

s tat ionnai re,  à  un temps de

une  v i t esse  d 'avance  l i néa i -

La réal isat ion de cet  us inage ne sera poss i -

b le  que  s ' i l  ex i s te ,  dans  Ie  p lan  l oga r i t hme  de  V -

Iogar i thme de S,  au moins un point  (V,  S-  -  n9Yfo l
oV

compr is  à I ' in tér ieur  du domaine convexe déf in i  par  les

con t ra in tes .

D'une façon gênéra le,  nous rechercherons,

parmi  tous les points  réa l isables,  ce lu i  qu i  min imise Hr .

- êPPliseliele-es-lgsrlese

Les  f i gu res  V .4  e t  V .5  mon t ren t  l es  résu l ta t s

ob tenus  dans  l es  cas  d 'ébauche  e t  de  f i n i t i on  d 'une  p ièce

de diamètre de IOO mm sur un tour VIOO N. Les données

numér iques non-préc isées se t rouvent  dans I 'annexe 2.

- êPPlrseliers-es-Pgrsese

De même,  Ies  f i gu res  V .6  a  e t  b  p résen ten t

les résul ta ts  obtenus pour  Ie  perçage de I  t rous de d ia-

mè t re  IO  e t  de  40  mm de  p ro fondeur .  La  f i gu rev .6a  se

rappor te à Ia  machine-out i l  AUTOR CNZ équipée d 'une boi te
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de v i tesse de broche tandis  que la  f igure V.6 b se

rappor te au cas d 'une var ia t ion de v i tesse cont inue

de broche sur cette même machine.

Des d i f férentes courbes précédentes '  nous

pouvons déduire les remarques suivantes :

a) - Les discontinuités des courbes sont dues au chan-

gement discret de vitesse de broche. 11 apparaÎt

clairement que la gamme de vitesse de broche a une

influence importante sur les caractérist iques

Q2 f t  ) .

b) - Ces courbes se divisent en trois groupes selon les

caractérist iques de Ia machine-outi l  et le type

d 'us i nage .

Groupe I (Exemple f igure V- 9)

La puissance à Ia broche l imite les condit ions de

coupe.  Dans ce cas,  Ies courbes Q r?r  )  ne présen-

tent  pas de min ima et  t ravai l ler  à  Ia  product iv i té

maxima implique un coût minim,uin. Ce cas se présen-

te souvent dans les opérations drébauche en tourna-

ge car Ie faible coût de réaffutage d'une arête

tranchante, entraÎne une durée de vie optimale

d 'out i l  fa lb le  et  donc de grandes v i tesses de coupe.

Groupe 2 (Exemple f igure V.5)

Les courbes Q 2k ) présentent un minimum mais pas

de tangente vert icale Pour Ie temps minimal. CecL

s'expllque par le fait  que la puissance e la bro-

che de la machine ou les contraintes méca-

niquesr Dê permettent pas de travail ler en produc-

t ivité théorique maxima , mais ces caractérist iques

sont suff isantes pour le régime économique.
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Groupe 3 (Exemple f igure V.6a )

Les courbes Qr(r ) présentent un minimum et une
tangente ver t ica le.  Dans ce cas,  res deux objec-
t i fs coût minimum et temps minimum peuvent être
at te in ts .  Les caractér is t iques mécaniques de la
machine-out i l  sont  b ien adaptées à I 'us inage
cons idé ré .

c) t**étantre temps correspondant à la productivité
maxima et ,* le temps correspondant au régime
économique, en tournage, ces deux temps sont peu
d i f f é ren ts ,  au  mo ins  dans  re  cas  de  l ru t i r i sa t i on
de p laquet te rappor tée,  auss i  t ravai r ler  à  produc-
tivité maxi-ma implique un coût proche du minimum.
ceci  just i f ie  la  commerc ia l isat ion de tour  à com-
mande adaptative aux contraintes sur ra puissance
et le couple à la broche. par contre, pour des
opérations point à point et de fraisage

*
a2 ( i  )  >>  e r f t * * ;  ,  d ,où  r ' i n té re t  de  déve lopper
dans ce cas des fraiseuses à commande adaptative
par  opt imisat ion sur  le  coût  de l ,us inage ou la
durée de v ie  d.e l_rout i l .

v .4 .2 Déterminat ion de Q,  ( r  )  ,  QU ( r  1  ,  QU ( r )
pour une opération et une machine-outi l

A par t i r  des courbes e. ,  ( r * )  obtenues dans le  cas
du  pe rçage ,  nous  mon t rons ,  f i gu res  V .7  e t  V .B ,
1révolut ion des autres cr i tères déf in is  au para-
g raphe  V .3 .5  ,  pou r  d i f f é ren tes  va leu rs  de  R
f i xées  respec t i vemen t  à  50  Z ,  IOO Z ,  f 5O Z ,  2OO g

de la  p lus-va lue réal isée par  rappor t  au min imum
ae  H j ( r )  de  1a  f i gu re  v .6a
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Sur  l es  f i gu res  V .7  e t  V '8  b ,  i l  appa ra Î t

clairement que le maximum de C, et 0 
U est fonction de

Ia p lus-va lue R,  tandis  que Ie  maximum deQ.U est  le

même que celu i  deQr.  Nous pouvons remarquer  également

que le  taux d ' in térêt  qu i  est  te  cr i tère f inanci -er  Ie

p lus représentat i f  de Ia  marche de I 'ent repr isq est

maximum pour un temps supérieur à celui du maximum du

taux de prof i t .

V .4 .3  -  Cas  d ' une  séguence  d ' opé ra t i ons

Soi t  Non Ie nombre d 'opérat ions à exécuter

séquent ie l lement  sur  une machine-out i I ,  le  problème

est  de déterminer  :

*on
MinQ, ( t  )  =  M in  I -  Q , " ( t r r )  t e1  que

n=r

Nop

,,1, 
t" = tc

D'une  façon  généra le ,  l es  fonc t i on=  QZ é tan t

tabulées et  non l inéai res,  Ia  résolut ion de ce problè-

me se fera à I 'aide de la programmation dynamique'

Cependant ,  dans cer ta ins cas '  en tournage en

pa r t i cu l i e r ,  comme Qr ( ' r * "1#Qr { t * )  e t  t * *+ r *  1 "=

fonct ions Q2 peuvent  êt re approchées par  des dro i tes

de même pente (coûtsp lanchers ident ique$)en fonct ion de r

d ' où op*
t  c ,r lr 

t"
r -  * r l  +

nnN
op

et non

Min  Q r f t " )  #  r -Min  Qrn( t r r )
n=r

Dans l tannexe 8,  nous déterminons par construc-

tion graphtque Ia répartit ion des temps drusinage pour

une séquence de deux oPérations'
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V.4.4 -  Exemple de ca lcu l  du temps opt imal  de cyc le T"

pour  t ro is  machines-out i ls

La  f i gu re  V .9  rep résenb .e  l es  coû ts  d 'us inage

sur  t ro is  machines d i f férentes en fonct . ion du temps

d'occupat ion des postes respect i fs  de t ravaj - I  se lon les

données de base c i -dessous :

T A B L E A U  V .  1

n a c h i n e  n o  1 m a c h i n e  n o  2 m a c h i n e  n o  3

0mm

D
mm

M

p

w

P E /nn' o

L m m
o

R e
d a N  / m n

4

2 0

3 0 0

o,

1 0

I

5 0

6 5

1 0

4 0

8 0

o,

1 0

2

1 0 0

6 5

2 0

3 0

4 0

o,

2 0

3

1 8 5

6 5

Pour chacun de ces us inages,  Ies temps corres-

pondant  à une product iv i té  maxima tT*  et  à  un coût  min imum
t_*

T .  s o n t  :
a

T A B L E A U  V . 2

m a c h i n e  n o  1 m a c h i n e  n o  2 m a c h i n e  n o  3

T

T

* *

*

8 ' 5

G 7

8 r 7

1 0 , 4

8 r 2

8 ' 2
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D 'ap rês  l e  t ab leau  V .2  ,  I ' i n te rva l l e  de  re -

cherche de l 'ext remum de Q* est  :
J

8 r7  =  t c

Les f igures VIO a,b et  c  représentent  respect ivement

Ies cr i tères 0r ,  Q3 et  Q6 en fonct ion du temps de cyc le

de f  i lo t  de fabr icat ion const i tué par  ces t ro is  machines.

Le tab leau V.3 résume les va leurs des temps

de cyc le opt imumrobtenues pour  les d i f férents  cr i tères

économiques étudiés.

TABLEAU V .  '

Temps de cgcle

-
I plus value

critère
loc | 15o.

corit

corresPon-
dant

Q2

Q3

Q6

Cotrt gTobal

Taux de pro-
f i t

Taux d' inté-
rêt

QI I 
Ptoductivité

I nax.

',1';^ l, .o* oar ma-
I caine

lO ,4

9 . 7

10-  4

8 . 7

10.4

t . ,  
I  

e.7
I

9 . 7  |  9 . 7

8 . 8

9 . 7

5 9  , 8

6 1  , 7

5 9 . 8

7 6 . 8

6 0 . 5

Ains i ,  dans cet  exemple où les var ia t ions de t "

son t  f a ib les ,  I ' op t lm isa t i on  des  d i f f é ren ts  c r l t è res

Q, Qr,  Qu,  
f r " ; *  condui t  à  des var ia t ions des coûts

correspondanÈs, inférieures à 2 z. Au maximum du taux

d ' in térêt  correspondent  des condi t ions de coupes Peu
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di f férentes de ce l les obt ,enues par  la  min imisat ion des

coûts sur chaque machine . Cette conclusion se généra-

l ise chaque fo j -s  que les courbes Hlmt t l  présentent  des

temps  t [  e t  t [ *  peu  d i f f é ren ts  pou r  t ou t  m  =  1 , . . .M .

Seu ls  l es  us inages  nécess i tan t  I ' u t i l i sa t i on  d 'ou t i l l a -
ges coûteux par rapport au coût plancher machiner ên-

t ra înent  une var ia t ion impor tanÈe du taux dt in térêt  par

a justement  des condi t ions de coupe.

Ces résultats obtenus entièrement par simula-

t ion corroborent  les méthodes de prani f icat ion ut i l isées
dans la  p lupar t  des entrepr ises.

V.4.5 -  Cas de la  fabr icat ion de p lus ieurs produi ts

Le temps d 'occupat ion de f  i lo t  pour  Ia  fabr i -
i À r

cat ion du i t "me rot  de n,  p ièces est  :

T ,=n .T^+s .
I  r _  c .  l _

t

où = i  est  le  temps de réglage des machines et  de mise

en p lace des montages de f ixat ion des p ièces pour  le

l o t  i .

Cet  î lo t  est  ass imi lé  à un seul  poste de t ra-

va i l ,  I 'ordre de passage des lo ts  et  éventuel lement  les

nombres de p ièces n i  par  lo t ,  seront  donc déterminés

uniquement par les dates d'approvisionnement et les da-

tes  de  l i v ra i son  des  sé r ies  de  p ièces  11 I .271 .
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V.5  -  CONCLUSION

Nous avons envisagé dans ce chapi t re ,  le  cas

généra l  de I 'opt imisat ion des condi t ions d 'us inage pour

p lus ieurs machines-out i ls  d isposées en l igne.  Ceci  né-

cess i te  Ia  pr ise en compte de I 'ordonnancement  des t ra-

vaux se lon les temps dtoccupat ion de chaque poste de

travai l .  Nous avons montré que I 'ext remum d 'un cr i tère

économique impli-que la recherche d'un temps de cycle

de t ravai l  un ique pour  toutes les machines.

Dans  l e  cas  de  I ' u t i l i sa t i on  d rou t i l l age

standard,  la  min imisat ion du coût  de I 'us inage sur

chaque machine donne des condit ions de coupe peu dif-

férentes de ce l les obtenues par  l ropt imisat ion d 'aut res

cr i tères économiques.  Un temps de cyc le compr is  à I ' in-

té r i eu r  des  bo rnes  T l ,  ,Z  a  peu  d ' i n f l uence  ( c f .  Pa ra -

g raphe  V .3 .5 )  .

Le problème quj- se pose en priori té pour une

condui te  opt imale d 'un Î lo t  de fabr icat ion n 'est  donc

pas Ie  choix  d 'un cr i tère économique p lutôt  qu 'un autre,

mais la  déterminat ion de gammes d 'us inage conduisant  à

des  temps  T ,  e t  T1  peu  d i f f é ren ts .- I Z -

Remarquons cependant que 1'élaboration auto-

mat ique de gammes nécessi te  I 'u t i l isat ion de modèIes

de s imulat ion et  de procédures d ' in i t ia l isat ion te ls

que ceux présentés dans les chapi t res I I I  e t  IV.
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La présente étude propose une commande du

processus d 'us inage d 'un Î lo t  de fabr icat ion de mé-

canique généraIe.  Dans ce concept ,  I 'accro issement

sensible de la productivité nécessite une analyse

fine du processus de fabrication afin de diminuer

les temps improductifs et '  draméliorer la quali té

des produi ts .

Pour une machine, nous avons décomposé la

commande en niveaux fonctionnels : régu}ation' adap-

tat ion,  opÈimisat ion,  tandis  qu 'un n iveau de coord i -

nation assure une optimisation globale'

Après avoir rappelé les caractérlst iques

drune fabrication de 10ts de pièces, nous avons dé-

f in i ,  pour  le  n iveau régulat ion,  les t ransfer ts  d ' in-

formations des variables du processus vers les niveaux

supérieurs. Des travaux relati fs à la commande direcÈe

de la machine-outi l ,  af in de maintenir un point de

consigne en dépit des perturbations, ont été présen-

tés  pa r  a i l l eu r s  t I I - 51 .

La déf in i t ion des points  de consigne est

réalisée au niveau optimisation. Nous avons défini

un modèle de slmulation du processus drusinage dé-

terminant les condit ions de coupe et les contraintes

de sêcur i té  te l les gurun cr i tère de product iv i té  re-

présentant  I 'occupat ion du poste de t ravai l  so i t  op-

t imisé.  La recherche de I 'ext remum du cr i - tère s 'e f fec-

tue dans un domaine fermé dêfini par les contraintes

su r  l a  mach ine -ou t i l ,  I 'Ou t i l ,  I a  p ièce ,  dans  I ' espa -

ce v i tesse de coupe-v i tesse d 'avance.  Le temps de

calcu l ,  pour  un ord inateur  MITRA 15,  des condi t iOns

de coupe est  de l rordre d 'une seconde par  opérat ion
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d'us inage.  Des appl icat ions à la  fabr icat ion de p iè-

ces industriel les comportant des opérations de point

à point et de tournage, montrent les bonnes perfor-

mances du modèle.

L 'évaluat ion des paramètres du modèle est

élaborée par le niveau adaptaÈion à part ir de banque

de données technologiques te l les que ce l les dévelop-

pées par  ITADEPA et  not re laborato i re .  Selon les in-

format ions d isponib les,  nous avons proposé deux

approches à ce problème d 'est imat ion des paramètres et

de conf igurat ion des lo is  :

a)  -  La première approche consis te,  pour  un type d 'us i -

nage,  à fourn i r  au préparateur ,  uD out i l  in format ique

de  c lass i f i ca t i on  e t  d ' i den t i f i ca t i on  de  pa ramè-

t res  d 'expé r iences  semb lab les ,  dé jà  en reg i s t rés

dans Ia  banque de données.  Dans ce cas,  les per-

formances du système ne dépendent  que de l 'expé-

r ience humalne.  Nous avons réa1isé un log ic ie l

d ' in ter rogat ion et  de t r i  r  êû conversat ionnel ,

de Ia  banque ADEPA. Ains i ,  pour  70.OOO paramètres

enregis t rés,  Ie  temps de recherche des expér iences

comprenant une même valeur donnée de paramètres,

est inférieur à la seconde pour le même ordinateur

que précédemment.

b)  -  La seconde approche est  basée sur  I 'analyse de

données par la méthode des nuées dynamiques. Nous

avons développé une nouvel le  méthode :  l ranalyse

discr iminante typologique sous contra in tes,  qu i

permet  de décr i re  les modèles par  1 'é tude de Ia

populat ion de la  banque puis  d 'a f fecter  par  Ia

sui te  à un nouvel  us inage (non encore réal j -sé et

caractér isé seulement  par  ses paramètres expl ica-

t i fs )  un modèIe b ien adapté.  Des appl icat ions à la

reconnaissance des lo is  d 'e f for t  de coupe en tour-

nage i l lust rent  les poss ib i l i tés de la  méthode.



ro6

Connaissant ,  pour  chaque poste de t ravai l ,

Ie  coût  de fabr icat ion en fonct ion du temps d 'occupa-

t ion du poste,  le  n iveau de coord inat ion détermine le

temps de cyc le de t ravai l  correspondant  à l ropt imisa-

t ion du cr i tère g lobal  de product iv i té .  pour  un î lo t

de product ion composé de t ro is  machines-out i ls ,  nous

avons comparé les lois de commandes obtenues par

l rappl icat ion de d i f férents  cr j - tères :  product ion,

coût ,  taux de prof i t ,  taux de rentabi l i té .

Cette structure hiérarchique permet une adap-

tation aisée du système de commande aux condit ions

d ru t i l i sa t i on  changean tes .  De  p lus ,  I es  d i f f é ren tes

étapes du système,  correspondant  à des besoins préc is

dans Ia  fabr icat ion,  peuvent  êt re testées séparément .

Par rapport à un système de commande numérique, le

coût de la commande hiérarchique est faible et dépend

surtout des capteurs de suivi de fabrication.

11 entre dans les préoccupations du GRAIM-LPI,IC

de développer  drautres modèIes pour  les opérat ions de

tronçonnâ9€r  f i le tage,  f ra isage,  rect i f icat ion et

drétudier  de façon p lus préc ise les temps de manuten-

t i on .

Conçue  pou r  Ie  cas  pa r t i cu l i e r  de  1 'us inage ,  I ' ana -

lyse d iscr iminante typologique est  en fa i t  une méthode

très généra le s 'appl iquant  à des domaines var iés (con-

t rô le  de qual i té ,  synthèse de systèmes complexes,

d i agnos t i c . . . ) .  A i ns i ,  des  app l i ca t i ons  son t  env i sagées

dans les domaines de reconnaissance de spectres v ibra-

to i res et  de détect ion des maladies card iaques.  Des

études complémenta i res sur  le  cas des var iab les expt i -

cat ives hétérogènes,  le  choix  d 'une métr ique b ien

adaptée à un problème et  sur  les tests  drarrêts  sont

à envisager .



ro7

En ce qui concerne la commande de I ' Î Iot,

une modif ication en temps réel de la gamme drusinage,

par exemple lors dtune Panne de machine-outi l ,  êt

I ra f fectat lon du personnel  devra êt re étudiée af in

de rendre la chaÎne de fabrication moins dépendante

des perturbations.

Les logiciels corresPondant aux niveaux

adaptation et optimisation ont été implantés à lrAgen-

ce Nationale pour le Développement de Ia Production

Automatisée (ADEPA) . '  La Régie Nationale des Usj 'nes

Renault (RNuR-Bil lancourt) ut i l ise notre système

d I interrogation et d I e:çl0itat ion de banques de don-

nées technologiques.

Plus ieurs centa ines drentrepr ises f rançai -

ses ut i l isent  en 1978 Ia programmat ion,  aSsiStée par

ordinateur, de machines-outi ls à commande numérique.

La diminution sensible des coûts de la mini- informa-

t ique,  les d i f f icu l tés de t rouver  du personnel  tech-

n ique t rès qual i f ié ,  l ' ,augmentat ion des temps d 'occupat ion

des machines due à I 'u t i l isat ion de centres d 'us i -

nage et  d ' Î lo ts  de product ion en l igne,  enf in  1 'accro is-

sement de 1a compét, i t ivi té entraîneront les petites

et moyennes industries à aut,omatiser la préparation

et  la  condui te  de fabr icat ion.  Aussi ,  nous espérons,

dans un avenir proche, pouvoir tester dans un plus

grand nombre d'entreprises ce système de commande

du  p rocessus  d 'us inage .
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1 .1

I D E N T i l i F I  C A T I O N  P A R  R E G R E S S  I O N

O R T H O G O N A L E

1 .  1 -  R E G R E S S T O N  O R T H O G O N A L E

1 .1 .1  -  P r inc iPe

Par ce vocable' nous désignons Ia rnéthode

qui  consis te à min imiser  la  somme des carrés des d is-

t.rrr"J'Lep.r"nt chaque point. d'observatj-on à 1'hyperplan

à ident i f ier  dans RP.

( 1 ) N o u s a p p e T l e t o n s d i s t a n c e T a T o n g a e u r d u s e g m e n t d e d t o i t ' e
joignant 7e gnint d'observation au pied de 7a perpendieulaite

à 7'hgperPlan.

soit xl ra ième observation de ra Jième va-

r iab le,  n  et  p  les d imensions des espaces respect ive-

ment  des observat ions et  des var iab les et  3

f  -r l  I  r l
-J=* i.1 i 7=l , l,*r=li'lx ni l r^ i ,^ 

l ;pl  l ;?l
L J L ]-J

Cherchons 1 'hyperp lan H passant  par  I 'or ig ine de vec-

t eu r , cos inus  d i r ec teu t "  
î  

e t  d réqua t i on :

ANNEXE 1



f  rJ*J
J = l

qui représente au mieux

vation

La somme des

points  au p lan H est  :

f  =  [  l ; r r , ( x *
i=I ' tu tur

n
I  -  I  w r ( x .

i = l  t u  t r

L .2

= Q avec

le nuage d I  obser-

carrés des d is tances de ces

- *,rl '

î [ : : ]

des points

x )  (x ,
t u t u r

covaraance

est donc de

w  t M w

expérimentale des p

minimiser I sous

x ) 'w  =

où M est  la  matr ice de

var iab les.  Le problème

la contra in te {  
r {  =  I .

F IGURE 1  . 1

La

donne

méthode des mult ipl icateurs de Lagrange



(,

r .3

wr l v th r  À (w rw  r )  I  =  o
t u t u t u  t u t u  t u

â .
5il: L

D'oùrw est  Ie  vecteur  propre de la  matr ice I ' t

correspondant à Ia valeur prcpre À. Comme nous recherj

chons le minimum de f, 
K 

sera donc le vecteur propre

associé à Ia  p lus pet i te  va leur  propre ^n U" 
* '

So i t M w - À w = Q
t u t u t u

LrhyPerPlan H

mise a ins i  Ie  carré des

de cos inus d i recteurs $t*  min i -
fu[,

dis tances points-  P lan.

su r  A ,  s ' éc r i t  :
I

1. 1 . 2 - Lien 4yeç_!:e!2ls_29_9!_99ryp922!!?-P!!!g!Pel?

So i t  A ,  l a  d ro i t e  passan t  pa r  l r o r i g ine  qu i

a juste au mieux le  nuage et  À le  vecteur  un i ta i re  por-

té  par  cet te  dro i te .

La

a l

pro jec t ion  drun  Po in t

p
( ï i  ! l  = - i  -rJ (4 -
tu !  tu  J=l

x .
l_

i r )

F IGURE 1 .2
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Draprès le  théorème de Huygens ,  Ie  carré
de  l a  d i s tance  à  l r o r i g ine  d run  po in t  du  nuage  es t
la somme des carrés de la projection de ce point sur
Ia droltê Â.'  ,  u2r augrmentée du carré de la distance à^ r
Âr  1  

" f  
( f i gu re  I .2 , )  .

Rendre rninimum u! revient donc à rendre maxi-
)

mum vi-. Or, les composantes du vecter= 
lp 

sont les
cosinus dlrecteurs du plan H perpendiculaire à Af.  

[p
sera le vecteur propre de I 'analyse en composantes
princlpares correspondant à la plus petite valeur propre
de la matrlce de covariance du nuage.

1 .2  -  COMPARATSON AVEC LA  METHODE DE REGRE.SSTOJV . sUR

VARTABLES TNDEPENDANTES

Soi t  g

les var iab les indépendantes J t  = l  r . .  (p- f )

P
x, Ia varlable dépendante

En régress ion l inéal re c lass ique la  min imisa-

t ion des carrés des écarts par rapport à la varlable

dépendante conduit au problème de mlnlmtsation par

molndre carré dont la solution est 3

J*1

H 
=  (X  x ' )  

- I  
Xy l

Iif : vecteur colonne

perplan

des coef f ic ients  de I 'hy-

: matrice observatLon des varlables

J  =  1 r . . . (p - r )

: matrice colonne des n observations

J
* i t

P
x .

L

x
tu

Y
tu



r .5

Ains l ,  se lon la  f igure c i -après,  les coef f i -

cients de la droite A seront obtenus par la ml-nl-mLsa-

t ion de la quantité

4
r  =  E  d ,  ( f i gu re  r . 3 )

i= l  L

Cette méthode très répandue appelle les re-

marques suivantes :

I - 2 - I - Igyegei 92 -99-Le -s2!tl92 -ge- -92v?rL2292

L I l-nversion de la matrice (ë 
{ '  )  n I est possi-

b1e que sl au molns nK êxpériences sonÈ }lnéairentent

indépendantes, avec P 3 tK ( rrr ce qui nêcessite un

choix des observatlons. Si cette condit ion est faci le-

ment vérlf lée lorsque I 'expérimentateur choisit  lui-même

ges condLt ions expérJ-menta les,  l l  n ten est  p lus de même

en analyse de données où les observatlons peuvent prove-

n l r  dre:çér iences ident iques ou peu d l f férentes les unes

des autres. En régression orthogonale, cet inconvénient

ntappara i t  pas (pas dr invers ion de matr ice) .  11 est  tou-

jours possi-ble de déterminer les valeurs ProPres et vec-

teurs propres des variables à variance non nulle.

F IGURE 1 . '
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1.2.2 - précision des calculs

Lorsque la pente de la droite est grande (en
valeur  absolue) ,  une fa lb te var ia t ion de ce l le-c i  ent ra i -
ne une grande variat lon des écarts. De plus, dans certains
cas, ra méthode des moindrescarréspeut condulre à des ré-
sultats très dLfférents de ceux escomptés. sur la f lgu-
re f .4  c i -dessous,  par  exemple,  on obt ient  une dro i te  Â
tandJ-s que la drolte F obtenue par régression orthogona-
le semble plus plauslble.

F IGURE I  . 4

1. 2- 3 - g!2!pt9!z!!es_p!ep!sye

Une régression sur les varl_ables indépendan-

tes se justtf le physiquement lorsque les entrées du pro-

cessus sont supposées parfaitement connues tandis que

la sor t le  de ce lu l -c i  est  per turbée.par  du bru i t  ( f igu-

re  1 .5 ) . v

F IGURE I  . 5
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F IGURE 1  . 6

Pour  cer ta ins Processusr  les ent rées ne sont

pas préc isément  connues ou sont  per turbées ( f igure I .6)  i

auss i ,  i l  y  a  l ieu de prendre en considérat ion ces per-

turbatlons dans Ia méthode dridentif ication paramétrlque.

C'est  le  cas de la  régress ion or thogonale.

Lridentif ication paramétrique par régression

orthogonale semble donc bien adaptée, tant du point de

vue mathématique que physique, à la modélisation du pro-

cessus  d rus lnage .

P R O C E S S U S
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ANNEXE 2

ËTUDE DES CONTRAINTES EN TOURNAGE

2 . 1  -  T N T R O D U C T T O N

Dans cette annexe nous donnons ; pour les

opérations de tournagel les différentes contraintes

dues  à  Ia  mach ine -ou t i l ,  I ' ou t i l ,  l a  p ièce  e t  l e

processus de coupe. Toutes ces contraintes se trans-

forment dans le plan bi logarithmique logV-logS en

des dro i tes d iv isant  I 'espace en un domaine admlss i -

ble et un domaine interdl-t.

Lesva leu rsnumér i quesdescoe f f i c l en t sdes

formules de contra in tes sont  déf in ies dans le  tab leau 2 'L ,

tandl-s que Ie tableau 2.2 donne leS autres valeurs nu-

mér iques des paramètres,  u t l l isées dans le  paragraphe Iv .3.

ces  va leu rs  son t  l - ssues  de  l a  b ib l i og raph ie  I I I . 32 ]e t

d'essais complémentaires effectués dans notre labora-

to i re .

2.2 - ChamP de ænttajntes

La force de coupe due à l tarrachement de co-

peaux par  l rout i l  se décompose en t ro is  forces F*r  Fy,

Ez ( f lgure 2. I l  .Pour  not re modèle,  Ies express ions

des forces sont de la forme î

Fi = Ki AKl r*1 u*i ,  i= L, z,  3



r  lG.2l

!l!,?.2

l j lG.23
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K?1
I

avec *T = *T" (Ë) pour les aciers au carbone '

Re : résistance à la traction du matériau

p ièce .

Ces fo r cesnedo i ven tpasdépasse rce r t a i nes

valeurs afin de respecter les l imitatlons rnécaniques

de  la  mach ine -ou t i I ,  de  I ' ou t i 1 ,  de  l a  p ièce '

Contraintes machi4qogti l

-  Couple moteur
a 1

F "  . ' ' - M E-z  0
Puissance moteur

^z couple noteur disPo-
D nible à 7a btoche

cu

îz'# Pr'rs''r:;l;12""^Ï""'"rï"J:"-

Gammes des vitesses dtavances et de rotation

ou vitesses minlmum et maximum dans Le cas

drun var ia teur  cont inu '

- Poussées maxirnales sur Ie chariot porte-outi l  et

Ia  pointe.

Contra intes Pièces

- Tolérance sur le diamètre de la plèce due à Ia

f l ex ion  de  ce l l e -c i  ( f i gu re  2 .21  '

2  2  Ky .  i t .E .0
- -  ,  Â -'Y  " z  -  Fx .L t

i f  :  tolérance sur le diamètre

E : module de Young

LT : longueur totale de Ia Pièce
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F* : Coefficient dépendant du mode de fixatlon

de la plèce égal à 3

pour une pJ-èce en mandrin

pour une pièce entre mandrin et polnte

pour une pièce entre pointe.

3
fr
5

fr
5

E

["\ 
", 

. 
K',r ' K" ' E''o '

I -Y  
' Z  -  

FK .LT

Kn déformation limite de la Plèce

la plaquette

+82  + î2
YX

état de sutface en nn.

rayon de Ia pointe de
I 'out i7

base porte-ouÉj-l

hauteur gnrte-outil

Tongueut du çntte à taux

résistance à -la traction
du pnrte<util

( t^

, s i n  6 0 o .  
J

1Ëm'

épaisseut de Ia plaquette

eoefficient ëlépendant du
mode de fixation

angle de ditection ptin-
cipale

h 3

fl 3

Flex ion  ou t l l  ( f igure  2-3  )

F  .  B . H 2 . R e' z  -  
5 .1

B:

H :

13

Re3

rapPortée

*r 'oot ' t l '

de

E3

b3
K f 3

K, : Coefficient dépendant de 1a forme de la

p lèce

Vibratlon Pièce

Etat de surface

exp (a 
,)- s2

h > -6Tîi-

Contraintes sur l rout l l

- FixatLon



2.4

Profondeur de passe (ébauche)

Usure de l rout i l

A < o4 'Lp ' sln K 
"p 

' 'r"r1;;r!"" t'arête

-cL -  -C-  -q,^

V = aUTU oA tS u avec 0g = f  (S)

- Condlt lons norrnales druslnaqe

Profondeur mLnima (f lnit ion)

A>  o to

FormatLon de 1rarête rapportée

0 r ,
S.V  r r  >  exp (o r .Z )

- Vitesse de coupe maximum (effondrement de lrarête)

v<o t3

TABLEAU 2 .2

Données éænomiques et machine - outil .

T
o

0

w

: 7 m n

= t

= 4 F

= 10/6 F

= 7 / 6 r

*C = 4r5 mn
o

?R = Orl  mn
o

T*op = t mn
o

K '  :  O r l

I  = o r 7

P,

Pn

Tou:r VIOON Ernault So.mua

PMB = 18 Kw

CMB = 30 daN/r4

,R = 4 m/mn

Smjn = O.O5 nnn/t

S  = 5 m n / t
max

vatiation cpntinue
de 7a yiÈesse
dtavance

20 vitesses de rotation de 7a btoche
de 50 t/nn à 25OO t/nn.



,lcier au catDp.ne

x! =,3oo. ,î t ,o'tu

o t  ' o ' 1 3

* ï  = t

*1 -  o ' t t

" i ' -  
o ' t s

Fonge qtlse

x! = sz,h,o'n

o l  =  o ' t 3

* i  ' t

"1  
=t

* i=o

*"2 - zqr,*i'tt x! - retffl

oz '  o '2

x )  -  o . s

xf  = o.e

* l ' - o ' t

*! = sr rr,oLl

o Z  =  O . 2

x |  -  o . s

^1 ' o''u

* ] - o

"3 
'  o.r$,o' t

o 3  -  o ' 3

x l  -  r .os

*3 '  o 'o

*3  -o

0 3  '  o ' 3

* à - t

"3 
'  o ' t

r l - -o . r

TAELEAU 2 .  I

TABLEAU '  2 .  1  a EFFOR?S DE COUPB

E -  2 l .ooo rg  -  o . r  rp  -  o .o5  a l  -  o .77

o 9  -  O . 5  0 9  -  O . 3 5  d Z  -  1 . 2 5

o a  -  I  o r o -  O . O l 5  a 3  -  O . 8

o l l -  2  o t 2 -  I  o r r -  O . 3 5

cr r '  l5O

TABLEAU 2. lb -  C^R^C?Ef,rStrOUlS nEC^It rQ.t3S

; q
o s  -  s o o ( Ë Ë )  0 6  '  o . 2  a z  -  o ' 1 5  0 5  '  t ' l

o l  -  o . 2  p o u r  o  <  5  <  o . 3  o l '  o . 3 5  P o u r
o . 3 < 5 < O . 7 5

s 5 - O . 4 5 P o u r O . 7 5 < $ < o

Tableau 2.Ic -  Durée d'out i l
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ANNEXE 3

ETUDE DES CONTRAINTES EN PERCAGE

3 .  1  -  INTRODUCTION

Dans cette annexe nous donnons r Pour les

opérations de Perçage, les différentes contraintes

dues à Ia  machine,  I tout i l ,  le  Processus de couPe.

Les valeurs numérlques, des coeff lclents

des formules de contraintes, sont définies dans le

tableau 3. I ,  tandls  que le  tab leau 3.2 donne les au-

t res va leurs utL l lsées dans Ie  paragraphe IV.4.  Ces

valeurs sont  Lssues de la  b ib l lographle t I I .6 l  e t  de

l r r . .22l .

Le paragraphe 3.3 env isage les modl f icat ions

des lo is  de coupe dans le  cas dtétat  de sur face brut ,

de trous profonds et de trous dêbouchants.

Les condit ions expérimentales des tests ef-

fectués dans le  paragraphe IV.4.2 sont  déf in les dans

les  t ab leaux  3 .3  à  3 .9 .

3 .2  -  CHATIP  DES CONTRATIVTAS

Les forces de coupe répart ies le long du

listel du foret et les forces de frottement du foret

et des copeaux le long de la paroi du trour eê décom-

posent en une force axiale paral lète à lraxe du foret

îz et un couPle résistant Mt :

K} K2
Ez - Ki É--rs-'t

t . )

K: K:
Mr = xl A"z 

""2

avec 0 diamètre du forét
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- Contraintes machine-outl l

Couple moteur

Mt t ctnlB.
t-

Puissance moteur

Pt lg .

Èrt.#

Force axLale machine

C*"o z couPle noteut de 7a
""i broche à la vitesse

de rotation i

Prro : puissance disgnnible
I'rs' 

à 7a btoche ç'out 7a

vitesse i

FM z effort maximum adnis-
I'r sible pat 7e setvo-

mécanisme de descente
de 7a broche

Fz t FM

Gammes de v i tesses (vo i r  tab leau 3.21

-  Cont , ra in tes sur  l rout i l

Force axiale outi l

Lref for t  ax ia l  produi t  un f lambage du forêt

encastré dans la broche et supposé l ibre à lrautre ex-

t rémi té.

Soit :  Lr longueur l ibre de voilement du

foret

L longueur du foret

R rayon de gJ-ration

F.. force axiale adml-ssible par Ie
À

foret
T l

On peu t  cons idé re r  que  20 '  ?  
<  IoO e t

L '  =  2L,  Ia  formule de Rankine convient  doncrdans ce

cas  3

Fx=+avec92=Rê- i * g 2 t * l  
2  

s Y e v  -  r - E



3.3

Pr  :  l im i te  d 'é Ias t i c i t ê  du  fo re t
"ë

E : module de Young

o :  sect ion dro i te  du foret

R^ : résistance pratique à la compression
È/

droù la  contraLnte de f lambage 3

Ez t  Fx

Couple outi l

La résistance à la tors ion du foret  est  :

Mr . 
2 'RÈ'ro

I -  :  moment  d ' iner t ie  po la i re  de Ia  sect ion
o

droite du foret

Rl  :  rés is tance prat ique au c lsa i l lement
P

Usure  de  l rou t i l

v  =  c ra t î ' 5 /o t6 r0 t7  avec  
o l7  =  f ( s )

o t4  =  9 (s )

3 .3  -  MODTFICATTONS DE LA  LOT DE COAMANDE

a) Surface brute

Lorsque Ia sur face de la  p ièce est  brute,

l rus inabi l i té  de la  croute est  moindre que ce l le  du

matérlau sltué au coeur de Ia pièce. Dans ces condl-

t lons,  la  durée de v le  d 'out i l  est  p lus fa lb le  et  les

forces en jeu sont plus éIevées. Nous tenons compte
de ce phénomène en mult lpl iant par(frZ)rn. ou H" nomi-

na l .



3.4

b) - Trous profonds

A partir des travaux que nous avons réalisés
en f l f .z2l  la lo l  de réduct ion de la v i tesse dravance
en fonctlon de Ia profondeur de perçage p,po.ur un foret
de dianètre 0 est :

P < 5.Q ,  v i tesse d 'avance nominale Sr ,

5 .Q  4  P<8 .A  S  =  Or7 .Sn

P  >  8 .Q  S  =  OrS .Sn

c) - Trous débouchants

En plus du calcul drune profondeur de perçage

supplémentalre pour assurer Ia sort ie du foret et

lrébavurage du trou, i I  est prévu, pendant cette phase

trans l to l re l  la  réduct ion de la  v i tesse dravance à :  Or5.Srr .
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ANNEXE

4.r

A N A L Y S E  T Y P O L O G I Q U E  S O U S  C O N T R A I N T E

4 . 1  .  E T T ] D E  D E S  V A R T A N T E S  D E  L , A N A L Y S E

4.1- 1 - ! l ! !c_!p_9

Soi t  un ind iv idu (expér iencer  processus '
1 )

forme) caractérj-sé par deux groupes J' et J'  de pa-

ramètres où :

Jl sont }es paramètres explicati fs qui dé-

f in issent  les condi t ions d ' ident i f icat ion

de  l r i nd i v idu .

t sont les paramètres à expliquer, dont

Ies valeurs numériques sont obtenues pen-

dant  le  déroulement  de I 'expér ience,  soLt

d i rectement  (mesure des entrées-sor t ies

d 'un processus par  exemple)  so i t  ind i rec-

tement  par  ident i f icat ion d 'un modèle ma-

thématique reprêsentant Ie procédé étudié'

Le but de Ia méthode est '  de déterml-ner les

paramètres ou des fonctions 
",rt  

J qui expliquent au

mieux Ie champ de modèles f lous, imprécis, caractéri-
)

sés par Jo. Nous rechercherons donc slmultanément des

re lat ions sur  J t  
" t  

les formes sur  J2 a" I l "= que ces
I

modèIes so ient  s ign i f icat i fs  e t  expl iqués par  J*  .  A in-

Si ,  dans ce formal isme,  Ia  par t i t ion résul tante nrest

lmposée ni par les variables à expliquer (discrimina-

t ion)  n i  par  les var iab les expl icat ives (segmentat ion)  '



4.2

4 . 1 . 2  -  C r i t è r e gÉyërz!

Soi t  h ,  e t  h ,  deux appl icat ions p (  E)  te l -
' leb que h,  (P4)  et  h ,  (P4)  donnent  respect ivement  les
éléments du noyau de p,  pour  les paramètres J l  eE 12.
Pour  les var i -antes étudiéesc i -dessous,  ces appl icat ions
son t  dé f i n ies  dans  l e  t ab leau  4 .  I .

Variante hr hz

a

b

C

d

Axes discriminants Y

Paramètres de plus grande
varianee inter-classe

discriminants

Modè7es Q

Paramètres de plus
petite variance
intet-classe

ModèLes Q aù cen-
tre de gravité

TABLEAU 4 .  I

I 1  s rag i t  d ' op t im ise r  l e  c r i t è re  W te l  que  :

k
w(6, , t r1  =  I  .  _ l_  { * r .  d r  (hr  (pZ) ,x i )  *  oz .d2, :nzeL l  ,x r )  )

L=I i -elp/- l  -  r

où d,  e t  d ,  sont  des d is tances ind iv idus-noyaux à déf in i r .

4. 1. 3 - Variantes de._t, alglg:g

Af in  de mieux percevoi r  les propr ié tés du
cr i tère w,  montrons querques var iantes poss ib les.

a) - Discrimination typorogique (sans contrainte )

Soi t  02 = O,  on recherche des combinaLsons
l inéai res de var iab les expl icat ives te l les que la
var iance in ter-c lasses pour  une par t i t ion F so i t  mæ
xima.Puis  on constru iÈ une nouver le  par t i t ion par  af fec-
tation des individus selon une règle tenant compte de
Ia représentat ion orécédente et  a ins i  de su i te  jusqu 'à

conve rgence .  A ins i ,  à  pa r t i r  d run  ensemb le  d ' i nd i v idus
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non classésravec cet algorlthme, nous déterml-nons

slmultanément une part i t ion de la population et la

fonction discrlminante permettant de classer de nou-

veaux lndl,vidus.

b) - Régression tvpologique (sans discriminat' ion)

so i t  o ,  -  o  et  d ,  (QL,  * i )  les d is tances séparant

Ies  i nd i v idus  aux  modè Ies  ma thémat iques  Qg ,&  =  l r . . . k )

qui représentent chaque classe P4. Par Ia procédure

identlf lcation-affectation, nous obtiendrons une part i-

t lon des individus et les modè]es mathématiques locaux

représentant  au mieuxr  âu sens dtun cr i tère w,  chacune

de ces c lasses.  En in t rodulsant  une contraLnte sur  l ror -

dre des individus, cette part i t ion sera composée de

classes connexes.

c)  -  Sélect ion de Paramètres

S ima in tenan t rd r (a2 ' x r )es t l ad i s tance ind l v i -

du-centre de grav i té  d 'une c lasSêr  êr  sé lect ionnant  à

chaque itération les paramètres de ' l l  ayant 1a plus

grande var iance in ter-c lasse.  ( rePrésentat ion g lobale)

ou }a plus petlte variance Lntra-c}asse, (représentatl-on

loca1e) ,  nous obt iendrons les modèles locaux et  les

variables expllcatives dlfférenciant ou représentant

au mieux chaque c lasse.

En prenant pour J2 les coeff iclents des mo-

dèles et JI = J2, cette procédure nous donnera outre

I tagrégat lon des modèles,  , les pr inô ipaux coef f icLents

expliquant au mieux chacune des classes' Ceci permeÈtra'

éventuellement, de choisir une représentat 'Lon mathéma-

tlque plus simPle des modèles Q'



4 .4

d) - Discrimination typologique sous contrainte

- Analyse de données statist lques

Etant donné une population de n indlvidus

caractér isés par  p paramètres,  i l  s ragi t  de dêtermi-

ner  s imul tanément  k  c lasses d ' ind iv idus et  1 'hyper-

p lan factor ie l  le  p lus d lscr iminant  de ces c lasses avec

Ia condi t ion que les c lasses obtenues so ient  de 'var ian-

ce minLmale sur  J2 au sens d 'une d is tance â préctser .

Soit par exemnle a/ le centre de gravlté de

Ia c lass"  P! -  pour  le  paramètre j ,a lors  :

varr2(P2) = 
i l r rr . l l ;2n"t* l  -  Jrr '  où

e  =  (e r . . .  êo  )  es t  une  pondé ra t i on  à  dé f i n i r  pa r
l F ^

I ' u t i l i sa teur f

Reconnaissance de processus

Soit un ensemble de processus de même nature

caractér isê par  des paramètres 
{o,  

e t  des Essais  { ,e .={g,v}
où u est Ie vecËeur àe commande et. v Ie vecteur de 

'
t u t u

so r t i e  ( f i gu re  4 .1 ) .

Nous recherchons k c lasses de processus

et  I  rhyperp lan factor ie l  sous une contra in te te l le  que

ces c lasses so ient  de var iance min imale au sens de

modàles mathémat l -ques locaux Q,  associérà PL.

Après une première phase dr in i t ia l isat ion

prenant  en compte l 'expér ience passéer  un nouvel  essai

(1) Les modèLes peuvent être déterminjstes ou stochasÈiq,ues lt.S 1
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est  à  réa l iser .  La fonct ion de d iscr iminat ion détermine '

a pr ior i ,  Ie  modèIe mathémat ique local  correspondant

aux caractér is t iques de cet  essai .  La connaissance de

ce modèle permet  a lors  Ie  ca lcu l  d 'une lo i  u  de conrman-

de  op t ima le  au  sens  d ,un  c r i t è re  f i xé  d 'ava Ïce .  L ressa i

é tan t  réa l i sé r  I l ous  d i sposons  a lo rs  d "  
I  

=  {u ,  v } .  Se lon

une méthode semblable à cel le des nuées dynamiques sé-

quent ia l isées,  un€ procédure d 'apprent issage par  ren-

forcement  peut  a lors  êt re env isagée af in  d 'amél iorer  la

pa r t i t i on ,  l a  f onc t i on  d j - sc r im inan te  e t  l es  modè Ies

locaux ( f  igure t[  . .2 ) .

t r

F I G U R E  4  . T

u2

V

Remargue

Si  pour  les

sa i  X  on  ob t i en t  des
m

carac té r i s t i ques

su i t es  {u . } ,  t v * )

d t u n  s e u l  e s -

permettant

P R O C E S S U S

P R O C E S S U S

P R O C E S  S U S



A

Algor i thne d 'anaTgse
discrininante tgpoTo-
gique sous conttainte

(Po ,) partit ion résultante
L . t I

Y, fonction de discrimina
7

cl-on

(ôo ,) Modè7es Tocaux
'4-' 

t !

nouvel essai
à réaliser x

CaLcul Loi de comnande
optinale pour 7e pro-
cessus ident i f ié p",  Q, lr i

F IGURE 4  . 2
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d t i den t i f i e r  d i rec temen t  1e  p rocessus  a lo rs rZ  se ra

const i tué des coef f ic ients  w du modèle.  Dans ce cas '

la contrainte sur J2 sera tÏ vartance par rapport au

centre de grav i té  ou aux éta lons de chaque c lasse.

Dans le cas d'r:ne commande dynamique donnéet Z Peut

êt re I rensemble des coef f ic ients  du correcteur  opt imal '

e)  -  Conclus ion

Les var iantes a et  b  sont  des cas par t icu l iers

de  I ' a l go r i t hme  A  ( c f .  pa rag raphe  I I I . 3 ) .  A  I a  f i n  de

cette annexer Dol-tS présentons des exemples mettant en

évidence les propr ié tés des var iantes â1 b,  d '

Selon Ie  domaine dtappl icat ion,  drautres va-

r iantes du cr i tère peuvent  êt re env lsagées se lon les

mesures de ressemblance et les applications choi-

s i es .

4 . 2  .  I { T S E  E N  O E U V R E  D E  L A  I 4 E T H O D E  D , A , N A L Y S E  D I S C R T I ' T I N A N T E

T Y P O L O G T Q U E  S O U S  C O N T R A I N T E .

4 . 2. 1 - Itodif ication -de -t !ZLgZf!9!ye-!!Z!!=9!2!!2!---_7------
Sllf .J

Par  dé f i n i t i on ,  I ' ana l yse  fac to r i e l l e  d i s -

cr iminante détermine les pro ject ions des ind iv idus dans

I - ' espace  res t re in t  de  1 'hype rp lan  fac to r i e l .

So i t  b -  I e  vec teu r  d i rec teu r  de  l ' axe  d i s -
fur

c r im inan t  Y :
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(ff i - 
Ê*) 

le vecteur ÉëÉi'duel

de gravi té de Ia c lasse m 3

et l lB, i l  = r

d'un ind iv idu i  au centre

,L:il

fi 
-on,*) =

pr
m

L'a f fec ta t i on  su r  J l  d "  I ' i nd i v idu  x t  à  l a

c lasse Pa est  te l le  que le  module de Ia  pro ject ion '  sur

l raxe factor ie l ,  du vecteur  rés iduel  de cet  ind ivLdu au

centre de grav i té  de la  c lass"  PL,  so i t  min ima (vo i r

l ' e xemp le  dans  R2  de  I a  f i gu re  4 -3 ) .

l:li
I
m ,

Y = axe d iscr i -
minant1I

I I

F IGURE 4  . '
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Les distances comparées sont donc les pro_
ject ions sur Y de (fu - 

" l*)  
:

Proi/Y tp - .i*) = .pi. {J, - ^1*)

p l

= 
I=, o'" '("i - "fll

et

a2 lp ro j /y  ( * i  )  ,p ro j /y (am)  I  =  l l v ro j /y  ( * i -  
" * ) ,  l l

pr
-t  I -  b-  .  t "T -  *J)  l2

j = r ' J rm

A ins l ,  se lon  l ' exemp le  de  l a  f i gu re  4 .3 ,  x i
serar  €n ce qul  concerne la  d iscr iminat lon,  a f fecté à
la  c lasse  P ,  ca r  :

af 'd?2.-d2

Pour la  première i têrat ion de 1 'a lgor i thme A,
afin de ne pas converger sur un minimum rocal corres-
pondant à une mauvaise part i t ion init iale dans le cal-
cu l  de la  d is tance sur  J l ,  nous avons a jouté un terme
tenant  compte de la  var iance grobate sur  J l  se lon une
métr ique chois ie  par  1 |  u t i l isateur  3

( r )  d iagona le  de  v - l
ou

l2') v- r

avec V matr ice de var iance-covar iance to ta le .

Dans ces condi t ions,  la  nouvel le  d is tance
'l

sur  J  -  est  pour  3
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rP1
- (r) d, (xi lP4) = or 

=ir,rI ' ,  
ul txl  - ^tr12

*0,,,nI,*t*î- I"

-  (21  d ,  ( x t ,P4)  =  o t  
s

rPr
r ( l
= ]  J = I

Pr  P l

II' = f  
k= l

ufr"f -^fnz

* 0 , ("5-"[r"]it*l-"fr

4 . 2 - 2 - 2É!=zvtpz!!es-!v-se*=e-!!etez-9!zg:i-vivs!z

A priori,  nous ne connaissons Pas Ie nombre NB

d'axes dlscriminants quJ. dlffèrencient convehablement une

partJ-tJ-on. Dans le progranme nous commençons ltanalyse

en f ixant un nombre minlmal d'axes (NBMIN). La conver-

gence de ltalgorithme étant attelnter IIoUS recommençons

I 'analyse avec NB = NB + I  à  par t l r  de Ia  par t i t ion ob-

tenue précédemment et aLnsi de suite jusqurà NBMAX : nom-

bre maximum dtaxes d lscr l "minants i txé par  I 'u t i l isateur '

Evldemment, plus NB est grand, plus lt l t sera

fa lb le r  êD pra tJ .que on  tes te ra  les  quant l tés  î1 r . . . .  n2

où 

nt - vareur propre correspondant au iième axe

trace d" !-tg
avec B : matrice de varl-ance-covarl-ance l-nter-classe.

Lorsque nl
(y I ,  .  -  . I r )  sera  jugée sa t ' l - s fa lsan te '



Ce test pourra être complété par le pour-

centage dr ind iv idus b ien c lassés sur  une populatJ_on

expér imenta le a lns i  que par  les tests  ut l l isés en
ana lyse  de  d l spe rs ion  t l . s l  ou  pa r  l e  câ l cu t  de  l a
probabi l i té  drerreur  de la  fonct ion d iscr iminant .e

aux  données  d ' app ren t i s sage  I I . IO ,  I . t l ] .

De p lus,  dans cet te  méthode,  la  connaissan-

ce du pourcentage d ' ind iv idus changeant  de c lasses

lorsque o, ,  passe à zêto et  du pourcentage dt ind iv idus

changeant  de c lasses lorsque oZ = Q (d lscr iminat ion
I

sur J'),  donnera une indication sur Ia quali té de Ia

représentat ion.

4'2-3 - -.le:y!!?l!g!-g9s-y99g9srs-prepreg -ge {, 
tn"

La matr ice V Ie  d"  d imensior  p t  *  p t  est

non symétrique. sr, .rrl"*3 g nous montrons comment ce

calcu l  peut  ê t re ramené à ce lu i  d 'une matr ice symétr i -
que  d ro rd re  K .K .  Comme en  généra l ,  K

cédure est  par t icu l ièrement  avantageuse en temps cal -

cu l .

4 .2.4 -  !yp92 d.e contraintes sur J 2

4 .  10

Le programme est prévu

deux types de contra in tes sur  J  2

a)  -  Centre de grav i té

La d is tance

pour  I ' u t i l i sa t i on  de

pr ise en compte est  :

P2

I -  " ' (* l  
-  ut , l '

J = l u r L

avec

d, (x, ,  aa) =



4.  1 r

.r = * igi, ' 
- r] r "Jrrz

af in  d 'avoi r  une métr ique comparable à ce l le  de J I .

b) - Modèle l inéeèse

Les ind iv idus d 'une c lasse étant  connus,  Ia

déterminat ion du modèIe l inéai re local  se fa i t  par

regress ion or thogonale (annexe r  )

avec

L'équat ion de I 'hyperplan local  Z.  étant 3

P2

Q^@) =  Ô, (o )  +  I  . ,F* f ttL. L fr=f *L'

P2

0,(o) = i-  u#t* ,r^-f
L m = I L

e t

-m r  F-m2 -  
ca rd (  E)  i l i  i

La  d is tance d 'un  ind iv idu  * i  à  l thyperp lan  02

es t  :
p2

dr(xr,0r) = (0a(o) . 
*1, 

- i- 4r'

Dans ce cas,  Ia  pondérat ion o2 sur  cet te  d is-

tance devra tenir compte des grandeurs relatives de p2

par rapport à pI

c) Organigramme

La f igure 4.4 présente I 'organigrarnme généra l

de  I ' a l go r i t hme  A  mod i f i é .



Algor i thme A modi f ié .

F IGURE + .  4

Progtanme

I
I

des classes et des individus sur
Les axes discriminants

Test  de val id i té
sat is fa isants ?

npdif ier

O. 1, A, NÊ4AX

o t t  #  o  
t

A (  P , N B , a  1 , a 2 , u  1 l )

A 1  P r N B r a l , e 2 , o)

Oui
( 

"" 
< NBMA*

Non

A( P, NBI, IN(,ar,o,o)

Calcul des coordonnées des Pto-
jections des centres de gravité

I conparaison des

l--;;;t;;., I

U t i l i s a t e u r
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4.  3 -  EXEIûPLES

Les valeurs numériques des exemples présentés

dans ce chapitre sont données en annexe 6-

4.3 . 1 - DiscrimiÆ!ieg_!yæ.!99!gt!2

a) Exemple I

So i t  50  po in t s  dans  n2 ( f i gu re  4 .6 )  rep ré -

sentant les coordonnêes des paramètres de , l I .  Nous dé-

s i rons  reg rouper  ces  po in t s  en  K  c lasses rK  =  3 ,  4 ,  5 ,

6, 7 et déterminer le ou les axes discriminants corres-

pondan ts  ( f i gu re  4 .61 .

Les  f  i gu res  4 .7  .  f  à  4 .7  .5  monÈren t  l es  rê -

su l ta ts  obtenus se lon le  nombre de c lasses.  Des essais

effectués avec différentes Part i t ions init iales ont don-

né les mêmes partJ,t ions f inales. La métrique uti l isée

pour  d, ,  à  Ia  première Ltérat ion est  du type* t I ) .-  
I I

Au vu de la  t igure 4.6 ,  I ' in format ion con-

tenue par les axes I et 2 semble équivalente. Dans ces

condi t ions,  i l  n 'est  pas étonnant  drobtenl - r  une représen-

tation assez pauvre avec un axe discriminant. Cependant,

sur cet exemple, i I  apparaÎt Èrès clairement la proprié-

té  draf fectat ion des ind iv idus sur  les axes d iscr iminants

qui ont tendance à former des classes perpendlculaires

à ceux-c i .

Le tableau 4.2 regrouPe les valeurs numériques

obtenues lors de ces essais avec :

wrt

t  Bc l

:  valeur, à la convergence, du crl-tère sur
*

l es  d i s t ances  d r r . .  ( 0 t ,  I  o ) .

:  pourcentage d' indivldus ne changeant pas
*

de c lasse lorsgue c l '  dev ient  nu l .

wt :  valeur du critère sur Jl après convergence

de I 'a lgor i thme Pour  o l l  =  O.

cf .  paragraPhe 4.2.1
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: les deux plus grandes valeurs propres de v-lg
t u t u

pourcentage

Par 3

dr  ind iv idus "expl l -qués"  et rdéf  in i

m

x À.
i= l  

l -

* a-.. tu- rg)
t u t u

T,  I I  :  nombre d 'axes d iscr iminants chois i .

* Trois classes vides à 7a convetgence TALBEAU 4 .2

Exemple 1. Projection des
centres de gravité
sur -les axes dis-
criminants (K=5)

G3 '

(volr annexe 4)

o
5
trl...t -
h * {
+ J !g

Nombre de CJasses

7

r  l t t

4

ï  l t t T TÏ T TI T TT

wtt o ,618 o ,616 o,32Oo,336 1  , 17 * o ,214 o ,315 o ,176 o ,153 o ,  138

%BC 72 100 78 rca 1æ 1o0 72 100 68 too

nt o,o78 o,9o8 o ,542 o,406 o ,193 o ,254 o,o32 o r  1 7 9 o,o23 o,  154

%Exp

À ,

\,

9 9 r 8

o , 9 2 8

100

o ,745

o ,639

86

o , 9 5 3

100

o r 8 6 3

o,8o1

100

o , 8 3 8

1æ

o ,916

o,860

97

o,969

100

o,939

o r 8 9 7

8 1

o , 9 7 8

1o0

o,945

o ,912

F IGURE + .8



2 l

2 l

22

24

I

t

2
5 t r

8 t 3

I 5

4 2

66  t 9

17 5()

4 t

2 t

29 30

t 2  3 l

f 3  t 4  1 6  1 7  1 9  2 t  2 2  2 3  2 5

F  I  G U R E  I I  . 6

1 7

40

J8

39

t 9

l 7

t 6
t 5

t 3

9

8

I

)
4

2 âxes discrirDinarts

K - 3

I expliqué : tæ

I Dien classe : IOO
2 2  2 l

24  23

t 3  t 4

1 6  1 5

34 35

4 t  4 2

1 5  4 6  4 9 37 t8 29 30

40  39  t 2  3 l

28

1 3  r {  1 6  1 7  t 9

F I G U R E  4 . 7 . I



2 2  2 l

21  23

) b

, 8 7 ^q J

EXI : i lP r . i r  I

2 ares discrininants

K - 4
I er.pliqué : tAo

i àiên classé ! ,oo

2 ares dlscrl[inants

f , - 5

t êrpllgué ,oO

I àien clessC l@

f  3  1 4  1 6  1 7  t 9

F  I  GURE

2 t  2 2  2 1  2 5

4 . 7 . 2

I I

l ix i rÀlr , i .H I

1 9  2 t  2 2

t l  . 7  . ,

34 35

+  I  1 Z

, i5  46 19

48  47  50

38 29 30

39  32  3 r

2 2  2 l

24 2t

3g 35

l t  4 2

i 5  4 6  4 9

48  47  50

38 29 30

39 32  3 l



t 9

t 7

I t t
t 5

l l
t 1

2 axes discrlDlnânts

X - 6

I eryIùqttê : l@

t àien clâssé ! Ioo

liv.Hlr'l.t: I

r - 1  f 4  1 6  1 7  1 9  2 t 2 2  2 1  2 5

F I G U R E  b . 7 . r +

tixtillPl,i I

t 9

i 7

l 6
l 5

9

I

) 8o

@O

2 dxes itisctitrintnts

8 - 7

I erPliqvé , tæ

t bien classé : loo

38 29 30

't9 j',! ) '

. 2 5 2 6

38 29 30

t9  12  3 l

F I G U R E  I I . 7 . 5

2t  22  21  25
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La  f i gu re  4 .8 représente la  p ro jec t i on

le p lan des deuxdes centres de grav i té  des c lasses sur

axes d iscr lminants pour  c inq c lasses.

La  f i gu re  4 .9 donne les var ia t ions de Wt

et  lùr1 en fonct ion du nombre de c lasses.on peut  remar-

quer  gue Vr Ï r l  Présente un pal ier  ent re K = 5 et  K = 6 '

D 'où le  nombre de c lasses K = 5 semble b ien adapté au

problème considéré puisque Ie fa i t  d 'a jouter  une c las-

se  n tamé l io re  pas  sens ib lemen t  ce  c r i t è re .

o r5

nombre de

6

sur
de

c l a s s e s  K

F I G U R E  4 . 9

Vatiation des critères
en fonction du nombre

cJ.asses.

g 1
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b) - Exemple 2

?
Soit 21 points situés dans Rlespace de compo-

santes xrY,z.  L 'analyse d iscr iminante typologique a

donné les résul ta ts  du tab leau 4 '3 '

La f igure

ind iv ldus,  Pour

discriminant de

4.  fO reprêsente la  répar t i t lon des

lrois classes, le long du premier axe

composante 3

r  =  o r r49 .x  *  O ,274 .Y  +  O,LgL .z

TABLEAU 4 . ,

Nombte de cfasses

2
r  l t t

3
r  ln

4
r  l r t

5
T TÏ

*  
1 l

o , 8 7 6 o,o6i o , 8 3 8
*

or063 o ,o51

% B C 1o,0 1æ 90 1o0 90

wt o r 3 o,oo9 1  , 2 3 o,oo9 o,æ4

% Exp

t ,

\ ,

1æ

o , 7 6 9

99

o  r 9 9

100

o ,786

o ,573

99

O , 9 9

90

o , 9 9 6

* Une

Répartition des

classe rride à

individus sur

convetgence

7e prenier axe discriminant.

cG l

f { 1 2
3 5

15 19

cG2

I  7  l o
I

t 7 6
20

F I G U R E  4 .  I O

cG3

l t f  l l  l 8
13.

t5
12
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4 . 1. 2 - leg:eg 2i9!_!yp_9!gg'_gy"-

Dans cet  exemple,  Ia  par t ie  d iscr iminante
I

sur J- du prograrnme est supprimée. Connaissant le nom-

bre de c lasses (modèles)  à ident i f ier ,  nous dési rons

calcu ler  les coef f ic ients  des modèIes locaux te ls  que :

les fonct ions représentent  au mieux les

ind iv idus c lassés se lon un cer ta in  ordre

les c lasses obtenues so lent  connexes.

Af in  de respecter  cet te  deuxième condi t ion,

nous in t roduisons une contra in te o, ,  avec la  métr i -
- r  r l

que  v  i - .  En  commençan t  l es  ca l cu l s  avec  o r . r  =  I ,  nous'  ] J  '  r t
d iminuons après convergenee cet te  va leur ,  i térat ive-

ment ,  jusqu 'à Ia  détect ion de deux c lasses non connexes.

Lrexemple 3 est composé de 30 points numéro-

t és  de  r  à  30  dans  R .2 ( f i gu re  4 . r r ) .

Les  f i gu res  4 .12  à  4 .15  mon t ren t ,  pou r

des  pa r t i t i ons  de  2 ,3 ,  41  5  c l asses r  l es  modè les  l i -

néai res locaux obtenus,  a ins i  que les va leurs de o l l  e t

du cr i tère W^.  Le tab leau 4.4 donne des va leurs numér i -z
ques des dro i tes de regress ion mises sous la  forme cano-

nique :
r2t I * *  + \^ I2x-  -  to= O

Les valeurs numériques des paramètres w sont

rangés  dans  l e  tab leau  4 .4  se lon  1 'o rd re  c i -dessou}  :

*fl:l
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TABLEAU 4  . 4

4 .3 : . 3 - 2i_Zc-49!yZ9!gl-!utgrsgi*19-secscontrainte

Dans ce quatrlème

paramètres exPl icat i fs  sur

miner une famil le de Plans
?

tR "  ( f i gu re  4 .  16  )  .

exemple r rtous avons cinq

Jl et nous désirons déter-

expliquant les Points de

Pour  une par t i t ion en t ro is  c lasses '  nous

recherchons les axes d iscr iminants ( f  ou 2)  e t  les

plans associés à chacune des c lasses avec p lus ieurs

par t i t iens i .n i t la les t i rées au hasard '

Nombre de

or257

or971

Or962

o ,7  48

or  664

a ,974

o ,949

or3 l4

or938

o,9ro
o r4 t5

o ,934

o ,269
O'963

l  roB

o rg61

o r278

1  , 58

o,288
o,  958
o,953

o  r492

o r87 t

o r9 l 4

o,732

o r682
o ,839

o,7( ' J^6

or7o8

o ,877

o t682
or73 t

o ,889

o ,47O

o,882

o ,991

o ,  998

or059

o ,6 t5

o ,998

o ,059

o ,615
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4.  r8

L,e tableau 4 .5 donne les résultats obtenus à

la convergence après 5 i térat ions. 'Les par t i t ions ré-

sultantes ont été identiques indépendamment des part i-

t i ons  i n i t i a l es .

Nombte

axes
wt wz %  E x p % B C

I o ,  o5g6 o ,  179 7 7 7 8

2 o ,o23 o,o1 1 0 0 9 5

% BC : Poutcentage d'indivjdus ne chan-
geant Pas de c-lasse L-otsque Les
individus sont affectés Par 7a
fonction de discrimination (d2 = O)

TABLEAU 4 .5

La f igure 4.L7 représente Ia  d ls t r ibut ion

des ind lv idus dans l 'espace rest re in t  des axes d iscr i -

minants.

Nous re t i end rons laso lu t i onàdeuxaxesd i s -

criminants qui sépare bien les classes. Les composantes

de ces axes sont données au tableau 4.6 tandLs que les

coef f ic ients  des p lans locaux sont  déf ln is  tab leau4'7

Composantes seJ,on les.axes de al

213 l l 4

-  o ,142

o ,  115ter axe

-  o ,919o ,855

TABLEAU 4 .6



4 .  L9

Equation d'un modè7e $ 2:

Q L= *1,L*t  *  *2rL*2 * '3,L*3 -  *o,L

TAB LEAU 4 .7

-o

IVo des
nodèIes

L

Coetficients des modèLes

w
o

-  2 ,o2

-  4 , O 1

I

2

; -  o ,o15
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ANNEXE 5

BANQUE DE DONNEES TECHNOLOGIQUES ADEPA/GRAIM(LPMC)

G E N E R A L T T E S

La nécessi té  drune banque de données techno-

log iques est  apparue par  le  besoin d ' ln format ions de

I ' indust r ie  qu i  dês l re amél iorer  ses condi t ions de t ravai l

a-lôrs ç1u'el le trouve de moins en moins de technlcité

dans le personnel de fabrication. Une autre raison du

développement de banques de données est la nécessité

de d isposer  de données d 'ent rêes aux d i f férents  mo-

dè Ies  r J ' op t i rn i sa t i on  des  cond i t i ons  d 'us inage  e t  d ro r -

donnancement.

En  F rance ,  l tA .D .E -P -4 . *  a  é té  cha rgée  de

dé f in i r ,  dans  l e  cad re  d 'une  ac t i on  conce r tée  D .G.R .S .T

tu.Blune banque de données technologiques,  dans Ie  do-

malne du tournage,  à par t i r  d t in format ions provenant

d ,us inag fes  réa l i sés  en  p roduc t i on  i ndus t r i e l l e .  C res t

dans ce cadre que nous avons développé les travaux

résumés  dans  ce t t e  annexe  [ t I . 12 ] '  t I I ' I 4 l '

BANQUE DE TOURNAGE

Une opérat ion é lémenta i re d 'us inage en tour-

nage est  caractér isée Par  :

Ia  machine-out l l

I a  P ièce

Agence luatjoraJ,e pour 7e DéveToppenent de 7a Ptoduction Automatisée'



5 .2

I  I  out i l

le  montage drus lnage

Ie type dfopérat ion.

Ces d i f férentes ent i tés sont  défLnies à par-

t lr de 70 paramètres comptabil isés sur un bordereau
drenquê te  (Tab t reaux5 . Ia  5 .2 )  cons t i t uan t  l a  base  de
données.

Lrune des or ig ina l i tés de la  barque ADEpA est
Ie  fa i t  de chois i r  des expér iences correspondant  à des
cas industr ie ls  concrets .  Lr in térêt  de cet te  procédure

est  de ne posséder  que des in format ions vér i f iées en
product ion et  de ne pas avoi r  à  ef fectuer  des essals
systémat iques longs et  cot teux en laborato i re  qui  ne
correspondent  pas tou jours à la  réa l i té  industr ie l le .

Cependant ,  ce choix  impl lquer  âu n iveau de.
I 'explo l - ta t ion de la  base de données,  des log ic le ls  par-

t icul iers tenant compte 3

du re levé incomplet  des paramètres d 'une

expér ience.

de la concentration des valeurs ..  autour de
points nro] 'ens, ce qui entralne lors de I r iden-
t i f lcation de modèIes mathématiques un man-
que de sensj -b i l i té  de cer ta ins paramètres

de ce modèle v is-à-v is  de ces var iab les.

d 'une grande d ispers ion des résul ta ts  pouvant

entra lner  la  déterminat ion de modèles non in-

terprétables phys iquement .

d 'un nombre de p lus en p lus impor tant  drex-
pé r iences  en reg i s t rées .

La co l lecte des données fa i t .es par  des consul -

tan ts  a  dê jà  fou rn i  p rès  de  I .OOO expér iences .
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F  I C H I E R S  S O U R C E S

SYSTEI4E  DE  GEST ION

. Procédutes de vétit icaÈlona

. Cûflgutâtion

. CorrstltuÈion dea tlchlets

. |,lse à jour

S Y S Î E H E  D I  E X P L O I T A T T O N

t

DlcTlot{i lAlRE

EOlS-CLBS

NODI  F ICATEUR

L I S l I N G L O G I C I E L S

D I E X P L O I T A T I O N

ÎABLE INDEX

CONSOLE O IECHAN.

GE CONVERSATION-

NELLE

lABLE IHESAURUS

F I G U R E  5 . 2

F I C H I E R  H I S T O

F I C H I E R  I N V E R S

I l . t .  d €  t é f é -
t  enca

I o t r  c l é !  r aJcu r Po Ia  C  aus t ro t r  c l é !  o t nçu t P o l n è G u t

t a
t 5
t 6
2 t
2 2
2 t
2 a
2 5
2 6
2 7

t

2 1 ,  1 2 ,  t t , , . .

2 , 6 C 3 , . . . 7 0 2

Pâ raaé t res
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5 . 3 - B A S E  D E  D O N N E E S

Les princlpes directeurs retenus pour définir
la base de données et  son loglc ie l  drexploi tat ion ont
été de 3

- être compatibles avec un système automatlque

de traitemenÈ de I ' informatlon de tai l le mo-

deste et comparables à ceux uti l is6s dans

les systèmes de programmation automatique de

machl-ne-outil à commande numérique.

- posséder un langage drinterrogation conver-

sat ionnel  a f in  de d isposer  drun out i l

per formant  dIaLde à la  déc is ion dans les

bureaux des méthodes.

- pouvoir servir de prototypes à la mise au

point de banques individualisées spécif iques

aux entreprises, êt permettre une mise à
jou r  f ac i l e .

Et re généraux af in  de srappl iquer  à d l f féren-

tes banques de données.

La f lgure 5. f  montre l rorganJ.sat ion de la  base

de données ADEPA dont nous ne présenterons que le système

d I  exploLtat lon.

5 . 4 -  S Y S T E U E  D '  E X P L O I T A T T O N

a ) - ?t!sg!p_e _gt! _!:i_ _!!eypëri9!s9s

Les lnformations vérif lées sont rangées dans

un fLchier  séquent ie l  HISTO à ra ison drune expér ience par

enregistrement. Une table TIIESAURUS assoele à chaque mot

clé majeur, son code et le pointeur sur une table INDEX.



5.4

La table INDEX associe à chaque mot mineur, son code

et Ie pointeur du f ichier INVER.

Le  f i ch ie r ' I nve rse " INVER,  à  accès  d i rec t ,  es t

une succession drenregis t rements dont  le  premier  mot

cont ient  Ie  nombre de références de Ia  l is te ,  le  dern ier

mot le pointeur de chaînage et les mots intermêdiaires

les adresses dans le  f ich ier  HISTO de la  l is te  de rêfé-

rence  (F igu re  5 .2 )  .

Exemple : sont à dêterminer les expériences

tra i tant  de l robtent ion du brut  par

moulage en coqui l le .  On a les codes :

T h é s a u r u s  " 2 "  ,  I n d e x  ! r 1 3 r l

Pointeur  (2)  : On recherche dans la ta-

b le INDEX s i  on a Ie  co-

de  13  en t re  l es  l i gnes  I

à  13 -

Le 5ème enregistrement du

f  ich ier ' lnverse"  cont ient

la  l is te  de référence des

expériences correspondant

au cas considéré.

On trouve lO expériences

sans pointeur  de chaînage :

Po in teu r  ( fO)  =  Q

I1  ne  res te  p lus  qu 'à  l i r e

dans le  f ich ier  HISTO, pâr

accès  d i rec ts ,  l es  en re -

g l s t r emen ts  no  2 I ,  22  r .  . .

28 .

Po in teu r  (3 )  =  f4

Pol -nteur  (  t3)  =

b) - t-zpgese-4llstezresegle!

Les inst ruct ions sont  à  formats var iab les et

se composent  de mots majeurs déf in issant  Ie  type de Ia



5 .5

commande et de mots mlneurs spécif iant Ia nature du

tri  ou des progranmes de traitement. Les:commandes

permet tent ,  out re la  sé lect ion d 'expér iencesr  ur  cer-

ta in  nombre drexplo i ta t ionsdes données t rdées (va leur

moyenne ,  l o j -  de  Tay lo r . . . . e t c . ) ' La  l i s t e  des  con rman -

des et  des mots mineurs est  résumée tableau 5 '3

c ) - e_rp!el!Z!!92

Apar t i r d ' uneconso le r l ' opé ra teu rdé f i n i t

les inst ruct j -ons de t r is .  Pour  un quest ionnai re,  les

opérat ions de t r i  sont  en re la t ion "ET' .  Cependant ,

af in  d 'assoupl i r  la  procédure d ' in ter rogat i -on,  la  com-

mande STOR/ permet de ménroriser de façon permanente

tout  un quest ionnai re-  Celu i -c i  peut  a lors ,  Pâr  la  su i te

êt re rappelé avec d 'aut res ren mémoire centra le  rpouf

af f iner  Ie  t r i  ou serv i r  de bases de données aux log i -

c ie l s  d 'exp l0 i t a t i on .  Nous  réa l i sons  a ins i  1 ' équ iva len t

à des macro. inst ruct ions ( f  igure 5.  4)  .

5  .5  -EXEI 'TPLE

Le logiciel décrit  précédemment a été implan-

té sur ordinateurs SEI'IS.

A t . i t r ed rexemp le rPou runo rd ina teu rM ITRA15
'd"  

24 K mots,  équipé d 'un d isque amovib le de 5 mégaoctets ,

Ie temps de recherche pour une interrogation portant sur

l e  t r i  p r ima i re  ( i ns t ruc t j - on  TRPR/ . . .  )  es t  d rune  seconde

tandis que le temps de réponse pour un tr i  secondaire

est  propor t ionnel  au nombre d 'expér iences préséIect ion-

nées (4 seeondespour  80 expér iences)  '  Ces temps sont  à

diviser pour un facteur 4 pour un ordinateur I{ITRA I25

avec un disque de IO mégaoctets.



F I G U R E  5 . '

COMMANDE S

S P C H  , /  f n s e r t  i o n  d e  c o m m e n t a i r e s  s u r  l e  l i s t i n g

d e  s o r t f e .

T R P R  /

T R S D  /

I M P R  /

5 TAT ,/

s10R /

OPTI  /

F I N I

I  O U T

PONCTUAT I  ONS

l
*

$

T r i  p r  i n a i  r e  s u r  l e s  D o È s - c - l é s  e t  . l e u r s

v a l e u r s  q u a  l i t a t i v e s  a s s o c i é e s .

T r i  s e c o n d a i r e  s u r  - l e s  m o t s - c l é s  p a t  c o m -

p a r a i s o n  à  d e s  v a l e u r s  g u a l  i t a t i v e s  o u

q u a n t i t a t i v e s .  A u t o t i s e  1 a  d é f i n i t i o n  d e

t r i s  p a r  l e l a t i o n  " O U " .

I m p r e s s i o n s  p a t t i e l l e s  o u  t o t a l e s  d e s  e x -

p é r i e n c e s  t r i é e s .

C a l c u i  v a l e u t  m o V e n n e  o u  v a l e u r  I a  p l u s

f r é q u e n t e  d e s  p a r a n è t r e s  s é I e c È i o n n é s .

s t o c k a g e  s u r  f i c h i e t  p e t n a n e n t  r é f é t e n c é

d e s  r é s u l t a t s  d ' u n  g u e s t j o n n a i l e .

A p p e l  d e  p l o g r a n m e s  d ' e x p T o i t a t T o n  i n l t i a -

I i s é s  p a r  L e s  e x p é t i e n c e s  d e s  f i c h i e r s  p e r -

m a n e n t s  r é t é t e n c é s .

F i n  ë l ' u n  q v e s t i o n n a i t e -

A b a n ë ! o n  d u  p t o g t a m m e  d '  i n t e r r o g a t i o n '

M O T S  M I N E U R S

G R f .  D i f f é r e n c i e  l e s  t i c h i e r s  H r s r o

K E Y .  n o t - c ! é  s u r  l e q u e )  p o r t e  7 e  È t i '

V A L .  V a l c u r  n u n é t l q u e  d u  n o t - c I é '

C O M .  s e n s  d e  c o m P a t a i s o n '

^ n n u l a t i o n  d u  c a t a c t è r e  p r é c é d e n t '

F l n  d e  l a  q u e s t i o n  ( v a t i d a c l o n )

s u i t e  d e  I a  q u e s c i o n  s u r  I a  l l g n e  s u l '

v a n è e .

A n n u ) a t i o n  l l g n e
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Une version est actuellement développée pour

l t in ter rogat ion de Ia  banque à par t i r  de "menus"  af f ichés

sur  écran cathodique ce qui  suppr ime'  Pour  l ru t i lLsateur ,

le code des lnformations. Le l ist ing cl-après montre un

exemple d,ut i l isat ion de ce log ic ie l  sur  MITRA 15.

5 . 6  -  R E M A R Q U E S

Nousn 'avonsp résen tédansce t t eannexeque le

Iangage d ' in ter rogat ion de la  banque'  En fa i t '  Ie  Progra lnme

généra l  o f f re  d rau t res  poss ib i l l t és  t I I . 14J  te l l es  que  3

- Adaptation du prografilme â une famille de base

données par parErmétrage des tableaux en mémoire cent'rale

des ta l l les des f ich j -ers  Permanents '

- l t od i f i ca t i on ' supPress ion rex tens iondesexpé -

r iences enregis t rées.

Sauvega rdedes f l ch i e r sde t rava i l encasd ' i n -

ter rupt ion Pr ior i ta i re .

-  Adaptat ion du d ic t ionnai re se lon I 'u t i l isateur '

Impossib i l i té  d 'accès à des in format ions " reser-

vées t t  .

Encequ i conce rne l ' o r i g i nedesexpé r i encescons -

t i tuant Ia banque, nous devons noter que Ie relevé de don-

nées ' su r l epos tede t rava i l ,Pa runenquê teu r , assu re la

pr lse en compte d,  in format ions réel les pour  un fa ib le  cot t '

Cependan t , ce t t e façondep rocéde rp résen tedeux inconvé -

n ients  :

r e l evéd ' i n f o rma t l . ons fo r t emen t l i éesen t re

el les par  des contra in tes sur  la  phase dtus inage (profon-

deur  de passe ident ique,  v i tesse de broche constante"  " )  '

:

relevé incomplet des paramètres du bordereau

d tenquê te  dû  â  I ' imposs ib i l i t é  de  recue i l l i r  dans  un  a te -

l ier  toutes les caractér is t iques demandées '



5.7

Aussir la f labl l i té de cette banque nécessite

I 'enregistrement d'un nombre beaucoup plus important drex-

pér iences que dans Ie  cas d 'une banque const i tuée de don-

nées de laborato i re .

Le nombre d'expériences complètes enregistrées

dans  l a  banque  A .D .E .P .A .  n res t  ac tue l l emen t  pas  su f f i san te

pour permettre une analyse discriminante t lpologique.
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ANNEXE 6

DONNEES NUMERIQUES DES EXEMPLES DE  L rA .D .T .C .

EXEMPLE I

Numéto
individu

Coordonnées
Numéto

individu
Coordonnées

I

2
t
4

5

6

7

I

9

10

t l

12

1 t

14

l5

r6
17

r8
19

20

21

22

2t

24

25

16 .  O

r6.o
12.O

l2 .o

r5.o
l 5 .o

1r.o
rr .o
r6.o
r6.o
12 .O

12 .O

15 .O

15 .O

1r.o
15 .O

16 .O

r6.o
20.  o

20 .  o

19 .O

19.O

17.O

l7 .o

8 .O

5 .O

9 .O

9 .O

5 .O

6 .O

8 .O

8 .O

6 .O

r3.o
r7.o
1t .o
rr .o
l 4 .o

r6.o
r6.o
t 4 . o

21  .O

25 .O

25 .O

21  .O

24 .O

22 .O

24 .O

22 .O

2' .1  .o

I

26

27

28

29

30

3',|

t2

33

54

35

36

37

t8

t9
40

41

42

4 t

44

45

45

47

48

49

50

8 .O

4 .O

4 .O

7 .O

7 .O

5 .O

5 .O

8 .O

9 .O

9 .O

4 .O

7 .O

7 .O

5 .O

5 .O

8 .O

8 .O

4 .O

4 .O

7 .O

7 .O

5 .O

5 .O

7 .O

5 .O

25 .O

25 .O

21  .O

22 .O

24 .O

24 .O

22 .O

1t .o
6 .O

8 .O

l5 .o

14 .O

r9.o
19 .O

14 .O

5 .O

9 .O

9 .O

5 .O

6 .O

8 .O

8 .O

6 .O

1 l . o

1 l  . o
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coNTRAINTES STOCHASTIQUES

Lorsque les contraintes ou la fonctlon

objectlve sont obtenues à part ir d'estimations expé-

r imenta les,  e l les sont  su jet tes à erreur '  Dans de te ls

cas une solution optima peut être calculée - valeur

moyenne Par exemPle - mals ce nrest pas 9énéra1' De

plus, la solution recherchée se situant souvent sur

une frontière définie par une contrainte active, cel le-

c i  n 'est  sat ls fa i te  qu 'avec une probabl l i té  de Or5 dans

Ie cas d 'une d is t r ibut ion normale '

A f i ndedé te rm ine runeso lu t l - onp lusp roche

de la réall té, nous uti l isons une approche probabil ls-

te où les contraintes ou Ia fonction objectlve sont

traitées comme des variables aléatoires. La méthode propo-

sée ic i  est , :une appl icat ion des t ravaux réal isés par

Y .  Muro tsu  e t  F .  Oba  t l . 13 l '

Soit à déterminer I 'extremum de Ia fonction

H (xra)  sous les contra in tes
1 u f u

g* ( x ,B )  >  O  l =  1 r . . .  q
r t u f u

sont des varlables aléatoires

donnée.

Leprob lèmepeutê t re fo r rnu léences te rmes :

Trouver x qui mintmise Ia valeur moyenne de Ia fonctLon

objective F sous les conditlons 3

où

de

les paramètres a et B

densité de Probabil ité

ANNEXE



a )

où

des

avec

7.2

( r )  P rob  {S r ( x ,g l  >  o }  r  p i  
,  y i = I . . . q

(21  P rob  {H>EE}=pH

Pi' PH, Ç sont des constantes données.

- Calcul de la valeur moyenne et de la variance de
g .  ( x rB )

À tu tu

Par dêveloppement en série de Taylor autour

valeurs moyennes B nous avons 3

g.  (x ,  B )  =  9 . r  ( x ,  Ê )
L , l a f u r 1 r f u

dB-  =  B-  B-
U \ , U

* 
"lr*'":r+ 

s1 (4,e)dfr)

g r  ( x '  B )  =
I f u f u

+

g*  (x ,B)
r 1 , t u n 2

I  F .  
o g i

z 3,_ 5'B;5ç dBKdBJ

* à 3,i,idh"dBrdB-Ft

+ * r r r , .=al?r.= -. ;z.+ r,K,r.," ,-E;:âE'Fq;rç dFrTC-F,FB;

De même, Ia variance est 3

o?, = ei (l 'e) el ( l ,g)

=X
J

âc r .
ç -a

-EÇ

39 i

Eç açaç
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2
39=  19=  -

aççç  J * : dBJdBXdBZ'  "J i, t âB.r âb6"u4

. )

* à E E r r [a 
è'eL -Ijt

L" r x r r,r Lr Tçùç TFFç

?

+ 4 -âel a"ei 
leôF-fuu-16 ilryry;J

U) - Applicatlons

s t lesparamèt resB lson ts ta t i s t iquement in -

dépendants, les équatlons précédentes devLennent en ne

retenant que les termes jusqurà lrordre quatre 3

2_

).+t=u'B'(3) s1(4, f l )  = 9i  ( { , f l '  ,  . lâBJ

.à3ifta2B"a2B*

(4) o? = l t$r 2a2s.
Yi  5 'âB, l '  

-J

-  - r r . "n ,  .2 .  àgt  a3o '  ^  ^
. i i [à(tr,' * Ë *nuf ] 

a's"a'o*

Si  de  p lus  l es  3 f  son t  gauss iens  t I I ' 491

lr lnégall té de Tchebychev nous donne 3

prob t l  91 -  ôr l t= Àios, ,  = 
+- r .  ^ i

sol t

Prob  [9 ,  '  i r  *  t r iog i  ou  9 i  6 r  -  ^ tonr '  =  
ù a

donc en Part l-cul ler 3



7.4

Prob tsl Al - ^ronr, = 
*

L

dolt  être vér l f té.

Or ,

Prob [9 .  <  o ]  <  Prob tg r  d i  -  À .o  .1_  _ J L  
' g f

mals
Prob [9 ,  < O. l  =  I  -  Prob [9 ,  > O]

Prob [9 ,
ri

d  r o ù

(s) Àr=È
I

Lréquat ion ( r )  se ramène donc à l 'é tude de contra in tes

déterminlstes de Ia forme :

(6) sSJ., - À. o-
t ' t u '  . 91

De façon sLmilalre, lréquatJ.on (21 représentant Ia fonc-

t ion objective deVLent 3

(7 )  (E - r )Ê - l soH>O

Sl, maintenant les contraintes sont llnéalres Par rapport

aux par€rmètres 3

s1(x 'B)  =  !Br :  9 r  ( : t )
' \ e t u J . J - J ù

La valeur moyenne et Ia variance devlennent :

(e) s, (x, B) = 
3Êt;nt" 

( l)

.'
( ro) o o'. = I l-gr (5) . sq tx) dffi*

: r i  J K - J r  
. K r u  J
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L I  équatJ.on (  1)  s 'écr l t  a lors  3

prob [s r (x ,B) ]>  o  =(  .Ç( t )d t  = l :E( t )d t
r t u t u  

/ û ( p f )  /  9 1-%
- 1

avec +2

ç (r) = + "- 
ï et ,1, (Pr) = sRF (Pr)

'm
soit encore

( r r )  d ,  t * ,  B)  + Û (P1)  cn,  > O

Dans les appl lcat lons t raLtées lc l  9(xrB) est

également l lnéaire Par raPPort à x

s1(x 'B)  = 
ig t i  

* .1  -  b i

Dans Ie cas généra1 où les paramètres sont

corréIés ,  Ies équat ions (21 et  (4)  dev iennent '  3

(rz1 6rt*,s1 = 
3Et; "" 

- Ër

(r3) on, = 
3 i 

r i"t l*oitolr *J xK

'Strrrorro, *" * ol

avec tr" :  coeff iclent de corrélationentre les

paramètres Ur" 
"a 

tt*

trr, : coefficlent de corrélationentre les

paramètres Ur" 
"a 

O,

or" : variance de tt"

o i  :  var iance de bt .
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ANNEXE 8

DETERMINAT ION DES C O N D I T I O N S  O P T I M

SEQUENCE D 'OPERATIONS EN UN TEMPS F IXE .

Pour une séquence de deux opérations de Perçage

de t rous de d iamètres d i f férents ,  déterminons '  par  cons-

t ruct ion graphique,  Ies temps d 'us inage et  les condi t ions

de coupe correspondant à un temps total t" de deux minutes.

Lesau t resdonnéesson tp rêc i séesdans le tab leau

8 .1  c i - dessous  e t  dans  I ' annexe  3 '

La f igure  8 .1  mont re  les  fonc t ions  Of  
" t  

Of t t l  '

TABLEAU 8 .1

' c=2 m L n

p t e m i e t  u s i n a g e  A

Ta  +  ,B  =  2

deux iène  us inage  B

0=20nm

P=30nm

M a 4

J l = 2 0 r '

D  =  3 î /nn- o

L a t S S n m
o

P  =  O r 7

R e  é  6 5  d a N / m n

I u b r  i f  i a n t '

A =  l omm

pro fondeu t  D

l l l = 8

l l = 1 0 F

P o  =  2  . F / n n

L o  -  l o o  n m

P  ê  O r 7

=40nm

( T o n g u e u t  f o -
t ê t )

R e  =  6 5  d a N / n m

l ,  ubr i  t  ian t



8.2

Er  
So i t ,  f  Ie  po in t .  d ' in te rsec t ion  ae  Q| t t )  e t

Of t ta  -  t ) . ^De f  menons une para l lè le  à  l iaxe  des  temps

qut coupe Ai ' . )  en e.  Lrabcj .sse des points e et  f  repré-

sente les temps.dtusinage t"  et  TA respect ivement al loués

aux Opératj.ons B et A. Les condltlons de coupe correspondan-

tes sont 3

.A  =  I r IS S =  O,32  m/Y [rf = 85O E/mn

TB =  O t82 s = ot4 rnmr/t ]rj = 38O t/rnn

o.7 o.) t. t

pour une séquence deOpt imisat ion des c:ondj t jons d '  us inage
deux opérat jons.

F I G U R E  8 . 1
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ANNEXE 9

ALGoRITHME DE cALcuL  DES vALEURs PRoPRES DE v -1s t r -4 - l
t u t u

Soit, V Ia matrice

et  B la  matr ice de var iance

Ies vecteurs propres u de V- t u t u

- l
V ' . 8 .u  =  À .u  ( f  )
t u t u t t u

ou B.u  =  l ,Vu

de variance-covarlance totale

in ter-c lasse.  Par  déf in i t ion,
- l g  

, ré r i f i en t  l r équa t l on  :

À valeur propre asso-
ciée au vecteur u

J
tK

-J
x

en :

avec

Posons

d 'où  (2 )

Îu,* '$r ,p
(2 ' , )

. r"i - ïrl

= \ /  1 .c . * ,
t u  t u t u

) , .v .v-1.c . . ,
t u t  t u t u

= C.  ( t rv )
t u t u

u

C . C . u  =  À . V . u  ( 3 )
t u t u t u t u t u

=  g  - . C . v

t u  t u t u
I  - l

u= iV -CCu
\ ^ 1 ,  1 , t u t u

- l

C .  ( C ' V  - C ) v  =
t u  t u t u  t u t u

C . Q . v  =  À C  v
f u 1 r t u f u ^ s

v

Décomposons la matrice earréeBnp d'ordre pxp

B=
.rrPP

"JK 
-

or,  c 'v- lc = Q est  une matr ice symétr ique
t u t u  t u  t u

d 'o rdre  KrK de  va leur  p ropre  À e t  de  vec teur  Propre

:  centre de gravité du Jième paramètre de la clas-

se DK

: vareur moyenne sur E du 
"ième 

paramètre

En  remp laçan t  (2 )  dans  ( t ) ,  i l  v i en t  :

Card(  p r )

Card (  E )



9.2

Donc,  les va leurs propres de 0 scnt  les va-
- r  t u

l -eurS r ) ropt re$ de V- 'B.Les vecteurs Propres associés à
t t u

u se déduisent des vécteurs propres de Q Par Ia trans-
î v f u

formation

u = v  1 .c . . ,
t u  . \ /  t u t



A N N E  X  E  IO

to .  r

On dispose d 'un tab leau X représentant  les

n va leurs pr i .ses par  p var iab les quant i ta t ives x l ,  x2 , '  'xP

su r  une  popu la t i on  d ' i nd i v idus  5 -= {  * , '  *2 ' "  ' xn }  m t ' n i s

de masses {u1,  v2,  ur r }  où x ,  esÈ un ind iv idu représen-

té par le vecteur 
,colon"" 

l i-_, 
I

l"i *" Il l{ = | I
rpxP l
l" i 

^nl
t-

1 o . 1 - 4ZLc-ZZ-22-9oJp-299!99-P: lZglezl-ez

Soit N le nuage de ces points dans R'P

N =  {x i ,  u '  /  l i €  RP,  u1  >  o i  *Lè  e }
J - L

Lorsque p 3 3,  I 'oe i l  sa i t  regarder  dans

ce tespacee t l ec l assemen tdes ind i v i dusne rep ré -

sen te  pas  de  d i f f i cu l t é .  Ma is  Pour  p  >  3 '  i I  n ren  es t

p lus de même, auss i  le  but  de I tanalyse en composantes

p r i nc i pa leses tde reche rche rune rep résen ta t i onEuc l i -

dienne plus simple (sous-espace) de la population E

par Ia connaissance de la droite aff ine Ia plus proche

de N, Ia connaissance du plan aff ine le plus proche de

,1, ui *l et * =f::]
N,  e t c .  .  . .

So i t  ; j  =  
*
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La composante pr inc ipa le drun ensèmble drob-

servations sur p grandeurs xl xf est de toutes les
, l -  r

formes l inéaires :
p

v =  l ' (xo  -  I )  =  . I -  e . (x j  -  ; j lt u  " '  j = l  - j ' ^ i

celle qui rend maximum Ia somrne des carrés des projec-

t ions v ,  du vecteur  de composante t " i .  -  I j ) ,  y i  =  t , .D
sur la droite Ârrpassant par le point moyen i avec

t ' t  
=  I  ( f igurero ' r )

2

S o i t  i

avec

o=f n

I t=À
tun

) - l ' , t .  1=  A ' I r {A
i=l 

r ' \ '  'v .r '

n

l ,  ( x i  - x ,  ( x i  - x ,

i=| tu- tu t*  tu :{*ll
matrice symétrique

déf in ie  pos i t ive.

Af in

que la  dér ivée

A soi t  égale à

ge.  Toutes les

ves .

F I G U R E  I O . I

que D soit  maximum sous t ' t  
= l ,  i l  faut

première de (+'{â - Àt't) par rapporr à
zéro où À est le mult ipl lcateur de Lagran-

rac ines  en  À  de  l y  -  ^ * l  =  e  son t  pos i t i -

A la  p lus grande valeur  propre À,  ron associe

4., première composante principale.
tu I

La seconde composante principale sera parmi_

toutes les formes l inéaires orthogonales à la première

composante principale cel le qui correspondra à la plus

grande val.eur propre.
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C'es t -à -d i reA2 te l le  queT '  
i l1 ,  

so i t  max imum sous

A:A^  =  I  e tA lA ,  =  O.
\ Z  \ Z  N Z  N L

On montre Çue A, est le vecteur Propre associé

à \2 .  À l  deuxième p lus grande valeur  proPre '

On dêmontrerait de façon identJ-que que les q

premiers axes factl-oriels ayant la propriété d'extrai-

re progressivement le plus drinformatiorsconcernant les

proximités entre points d'observation de nP sont portés

par les q vecteurs ProPres corresPondant aux q Plus

grandes valeurs ProPres d" 
H.

REI'TARQUES

a) Si  u,  mesure Ia distance orthogonale,Ul  
" t  i

droite Â, , la somme o"- * uZL = t" l  - Ir)2* i"? - 1"1'

est constante et indépendante de la position de at

La droit" Ar qlirrend maxima xvi est donc celle qul

rend minima l"i.
L

b) - La coordonnée Ie long de Â* Par raPport à 
*, 

U" la

pro ject ion de x t  sur  I 'axe A* est  donnêpar  la  re-

la t ion 3

dl = â,i. ëi

c) On appelle pourcentage drinert ie expliquée par

l raxe À* Ia  quant i té  :

Àx
Trace cle M

tu
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lO.2 - Discrimination

Lranalyse d. iscr iminante prêsente deux buts  :

Discrimination à but descript i f  au cours de laquelle
on stassure que l rensemble des va leurs caractér isant
res individus permet une bonne séparation des diffé-
rents groupes. Ainsi, ces groupes étant définis sur
une population échanti lron, on connait leurs classes
drappar tenance et  I 'on vér i f ie  le  pouvoi r  d iscr imi-
nant  des var lab les caractér isant  chaque ind iv ldu.  crest
un problème de c lass i f icat ion crest -à-d i re  savoi r  com-
ment  c lasser  ces ind iv idus.

- Discrimination à but décisionnel où étant donné les
caractères de l r ind iv idu,  on dési re l ra f fecter  à  une
crasse parmi les autres. on recherchera ici une règre
draf fectat ionr  ên t ravai r lant  sur  une populat ion

échant i l lon que l ron vér i f iera sur  une populat ion test .
crest  un problème de c lassement ,  car  connaissant  les
c lasses r  on  se  demande  où  c lasse r  l r i nd i v idu .

Les données se présentant sous forme de n indi-
vidus caractérisés par p variables quantitat ives explica-

Dt ives xi et une variabre quali tat ive à expriquer yi,  i l
s 'ag i t  de répar t i r  les ind iv idus en K c lasses d l -s t inct .es.

I1 existe différentes méthodes de discrimina-
t i ons  t I .S  I  e t  de  règ les  d 'a f fec ta t i on  assoc iée  :  d i s -
cr iminat ion l inéai re,  quadratJ_que,  bayessienne I I .6  ] ,
pa r  vo i s inage  t I . 7  1 .

En discrimination typologique, nous recherche-
rons s imul tanément  res c lasses et  les var iab les d iscr i -
minantes.  crest  donc une méthode de c lass i f icat ion et  de
c lassement .  Nous rappel lerons ic i  quelques résul ta ts  de
I 'anaryse fact ior ie l le  d iscr iminante qui  sera ut i l isée
dans cette méthode.
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Principe de 7' analgse factorieTTe discrilninante

Les ind iv idus étant  repérés dans l respace RPr.

on cherche à déterminer un nouveau repère tel quren

projection sur les nouveaux axes, les Points moyens

(centre de grav i té)  des c lasses se séparent  le  p lus

possible avec un regroupement des individus autour de

chaque centre-

a) - Notations

So i t :  N=  { x r / L=  1 " " ' n }aE  nuagedes ind i v i dus

p  =  { * i / j  =  1 '  . . . p }  nuage  des  ca rac tè res '

Lecen t redeg rav i t éadunuageNes tsupposéê t reP Ia -

cé  à  I ' o r i g i ne  :

î=r lr tui ' { i /x iéE}-o

L'ensemble des modalitês qj de la variable à expliquer y

est Q avec Card (0) = q '  Cette variable l-ndult sur E

une  pa r t i t i on  e  j / i  
=  t r ' " 9 )  où  P ,  . dés igne  

1 ' ensemb le

des individus qui ont Ia modalité qJ du caractère y avec 3

Card (P . )  = t r i  e t  n=  
I " iJ r )

A cette part i t ion sont associés les sous-nuages N,

* j  =  { * i  =  l r " "n r }  =  {x r /Y1= q l }

c . td (N j )  =  t j
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auxquelles correspondent !

t j

l es  po ids  U .  =  X
I  i = l

les centres de gravité

Ia matr ice d ' i .ner t ie  :

to ta le  in t ra-c lasse

lndividus autour du

es t  3

q
= I r .

j = t  
- J

n .
J

*1, ur(îx - i i ) ' ({r -. l i ) ,

ui

a .
F )

I
uj

n .
I l  , .* i

i=r r'\,4

r  e  P jT .
n r J

La variance

persion des

leur  c lasse

I= -
u.' l

représentant la dis-

centre de gravité de

w
tu

tandis que

U .a  l a  .
J - J - J

est Ia variance inter-classe qui représente la disper-
s ion des centres de grav i té  autour  de l ror ig ine.  Dra-
près le théorème de Huygens, la variance totale du
nuage E est :

(r)

b) - Algorlthme

Nous  dés i rons  t rouve r  l r axe  fac to r i e l ,  c res t -
â-dire la forme l inéaire u qui discrimine au mieux

l rensemb le  des  moda l i t é "  i j  des  c lasses  p ,  d ' i nd i v idus .
I l  est  c la i r  que cet te  d iscr iminat ion sera dtautant
p lus a isée que ces c lasses seront ,  d is t inctes (var iance

inter-c lasse grande)  et  que les ind iv idus d 'une même
classe seront  proches (var lance in t ra-c lasse pet i te) .

q

B- I
tu  j= l

V=W*B
f u ^ / / \ u



D I or l ,  le

h 
sera  1 'é lément

H(u )  =

On déf in i t  Ia

c lasse P,  par

c lasse  :

u,Bu*urWq=urVg
t  [ t r  t u  q r ' t '  t u  t u t u

ur  Bu  u 'Wp u ' t l g  u t  Bu

u.* ffi:+Min ffitsi" 
['$ + tàMax ffi

t u t u t u 6 t u t u t u ^ e 1 u

Lep rem ie raxe fac to r i e l d i sc r im inan t$ tes t l evec teu r
.  t r - l

propre cre i, 
B correspondant à la-plus grande valeur

propre Àr. Le vecteur ProPre d" X-tR 
relati f  à Ia deu-

xième valeur propre \Z t trl constitue le deuxième axe

discrj-mlnant et ainsi de suite pour les (q - I) vecteurs

propres successi fs .

En conclusion, faire une analyse discriminante

descript ive revient à effectuer une analyse en comPosan-

tes principales sur Ie nuage des centres de gravité des

g c lasses,  de var iance B,  repéré dans I 'espace nP de

I  - l
métr ique V- '  oo [  

' .

S i  la  descr ip t ion est  correcte '  une règ1e d 'a f -

fectation Peut être la sulvante :

ro.  7

premier axe factoriel discriminant

u qui rend maximum :

u tBu

f f i  d 'aPrès (1)  i l  v ient  3
t u  t u t u

distance d'un nouvel individu xa à une

sa distance au centre de gravité de la

az lxr ,  " j )  
= ({z 

î : ) ' [ - t  
( {z -  

1 i )

ona f f ec te radonc lenouve l i nd i v i duà lac l asse rs i :

d2 l x ,  a r )  =  M in  ta2  txa ,  a i  )  ;  j  =  r ,2 "  '  q \




