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CHAPITRE 1

INTRODUCTION -

I.1 - GENERALITES

Dans l'industrie mécanique des pays
développés, la production en petite et moyenne série,
est un facteur important pour 1'économie nationale. En
fait, 75 % des piéces mécaniques sont fabriquées en
séries de moins de 50 unités [II.1]. Lorsque 1l'on
considére le temps d'utilisation d'un équipement in-
dustriel ordinaire, le temps d'emploi réel du matériel
est réduit 3 6 % du temps total de fabrication. La di-
minution des pertes de temps dans les systémes de pro-
duction apparait donc comme une premidre nécessité. Ainsi,
95 ¢ du séjour d'une piéce a l'atelier représente un
temps d'attente ; sur les 5% des temps d'occupation
machine, seuls 30 % sont utilisés pour l'usinage. Ce-
pendant,c'est principalement pendant le temps d'usinage

que la pi&ce acquiert sa plus-value.

L'utilisation des machines-outils & commande
numérique a justement permis d'augmenter cette propor-
tion & 80 %.

Un systé@me de fabrication de grande série,
bien gqu'étant souvent trés compliqué du point de vue
technologique, est relativement simple & exploiter car
il peut &tre assimilé 3 un processus continu et ainsi
optimalisé par rapport & sa fonction spécifique 3 peu
prés constante dans le temps. Par contre, un systéme
de fabrication en petite et moyenne série est caracté-

risé par une variété de situations qui ne se rencontrent



pas en production de grande série. Elles sont liées aux mo-
difications dans le temps des produits 3 fabriquer, ainsi

qu'd l'importance des séries de piéces ; c'est-a-dire des

lots et,des délais de livraison.

Dans la phase d'étude d'un systéme de fabri-
cation, il faut en premier lieu définir les objectifs
de la production, c'est-3-dire la gamme des produits
et les lots & fabriquer pendant une période donnée.
Dans un systéme de fabrication en petite et moyenne
série, on fixe des limites supérieures et inférieures
aux conditions de fonctionnement de chague composant
du systéme sur la base des prévisions concernant la

variété des produits a fabriquer et le volume des lots.

Ainsi, l'optimisation en production est par-
ticuliérement nécessaire en fabrication par lots de
petites séries ; elle n'est pas uniquement un probléme
d'optimisation de 1l'usinage proprement dit, mais
aussila recherche de 1'équilibre des différents temps

de production en vue de minimiser un critére global.

La complexité de ce probléme d'optimisation
conduit d& définir une structure hiérarchisée i plusieurs
niveaux de décision caractérisés par des fonctions et

échelles de temps différents [II.2 ] (Figure I.1).

Pour l'atelier de fabrication, ces fonctions
sont :

~

- N lots de travaux 3 réaliser sur M machines

- Chaque travail est caractérisé par un ensem-
ble d'opérations 3 exécuter dans un ordre
imposé. Chaque opération nécessite l'utili-
sation d'un poste de travail bien défini

pendant un temps 3 déterminer.



- Une opération ne peut étre fractionnée

- Deux opérations ne peuvent &tre exécutées

simultanément sur une méme machine.

Ces caractéristiques définissent le modéle

central d'une cellule de production.

I.2 - COMMANDE DE PROCESSUS DE FABRICATION

Un procédé de fabrication est caractérisé par

(1) suivants :

les vecteurs
- Variables d'entrées v (pi&ces brutes, caracté-
Y
ristiques mécaniques du matériau des pieéces,

quantités de piéces,....)

- Variables d'actions u (conditions d'usinage,

v
alimentation des machines en piéces,.....)

- Variables d'états X et paramétres a qui défi-
Y Y
nissent le syst@me d'équations différentielles
. représentant le processus.

-~

-~ Spécifications Z du produit & fabriquer.
v

Les spécifications observables X du produit cor-
respondent & des fonctions de certaines composantes de X.Des
variables aléatoires v et n peuvent perturber le procesgus
de fabrication et 1esmmesu¥es des capteurs de contrdle

de production (figure I.2).

Le but de la conduite du procédé de fabrication

est de déterminer une loi de commande u telle que 1l'état du
n

systéme change dans un temps le plus court possible et que

la sortie Y soit la plus proche des spécifications Z.
V) V)

(1) Nous différencierons une grandeur scalaire d'une matrice en souli-
gnant cette derniére par le signe "tilda" 'v.
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Les équations d'état régissant 1l'évolution

du procédé sont :

X F (X, a, u, v, v, t)
(1) Y] V) n, n, n, Ny ny N

Y = G(X)

ny N v

Le systdme est invariant si F ne dépend pas

explicitement du temps :

(2) ')\/( = E (?6! ,%r }\'11 xl X)

Il est stochastique s'il fait intervenir
des variables aléatoires définies par leurs proprié-

tés statistiques.

Si les équations se résument d un systéme

algébrique, le systéme est dit statique :

0O = F(X, a, u, v, V)
NNy ny a") n, n
(3)
Y = G(X)
A" n, ny

Le processus de fabrication est complé&tement
commandable si, quel que soit l'instant initial t et
1'état initial X(t ), le transfert de x(t ) & X(t) se
fait en un temps f1n1 avec une energle ni nulle, ni

infinie.



Théoriquement, & partir de (1), il est possi-
ble de calculer u en fonction de la matrice d'erreurs (4)
o
pour que l'énergie dépensé& ou tout autre critére J soit

minimisé :
(4) e =72 -Y
n n ny

Il est fréquemment imposé aux états et aux

commandes de vérifier :
-~ Des contraintes instantanées

(5) qi(z, E, t) €0

et
- Des contraintes globales

£ ol t. est l'ins-
f
(6) | qJ(X, u, t,)dt <0 tant final avec
to te >t

afin de respecter les caractéristiques technologiques

du procédé.

La fonction-colit J tient compte de 1l'erreur
gl(s), du coiit d'application de la commande 92(3) et de
frais w tels que l'amortissement des machines, les
salairgé ..... etc:g3(¥). Ainsi, g sera déterminée

par la minimisation de :

tf)

t,
£ _
(7) J = ft [g,(e) + g,(u) + g3(wldt + hX ., t_, Xe o

O

respectant (5) et (6) ol h est une fonction dépendant
des conditions initiales et finales lorsque celles-ci

ne sont pas imposées.



Selon le procédé de fabrication et le niveau
d'analyse considéré, trois types de processus sont 3 en-
visager.

a) - Processus de fabrication continue

La principale caractéristique des processus de
fabrication continue est que le matériau brut et les pro-
duits finis sont constamment introduits et sortis du pro-
cessus. Ainsi, a 1l'échelle macroscopique, dans le domaine
de la mécanique, un atelier de fabrication de grandes sé-

ries peut étre assimilé & un processus continu.

Comme les spécifications des produits sont bien
définies, le processus est invariant et opére, en l'absen-
ce de perturbation, en régime statique. De plus, si 1'ins-
tallation peut étre représentée par un chainage de diffé-

rentes sections, la mise en équation du systéme sera simple.

Mis 4 part les raffineries et les installations
de 1'industrie chimique, peu de processus continus fonc-
tionnent en régime statique. Dans d'autres industries, tel-
les que les fabriques de papier, de verre, d'acier, de
textile, de mécanique générale, l'installation de production
travaille la plupart du temps 3 spécificatiors constantes
mais selon la demande. Des changements de consignes peu-
ventvarriver plusieurs fois par jour. Dans ces conditions,
les gains sont & réaliser non seulement dans la commande
des régimes stationnaires mais &galement par l'optimisa-
tion des régimes transitoires afin de minimiser les déchets.
Nous devons dohc, dans ce cas, utiliser le modéle (1) avec
le temps comme variable indépendante, ol les paramétres

du processus sont constants pour chaque lot.



C'est le cas de la fabrication, dans un ate-
lier conventionnel, de petites séries répétitives de
piéces. Les gains les plus importants sont 3 réaliser
en diminuant les temps de changements des régimes sta-
tionnaires (temps de réglage des machines, de transport

et de fixation des piéces,.....).
Avant de décrire, dans les chapitres suivants,
la structure que nous pProposons, nous résumons les buts

que nous avons poursuivis et les &tudes effectuées.

I.3 - CHOIX D'UNE PROBLEMATIQUE

Dans cette &tude, nous considérons la trans-
formation de lots de piéces mécaniques par usinage dans
un atelier de fabrication équipé de machines-outils 3
commande numérique travaillant par enlé&vement de copeaux.
Cet atelier est composé de cellules ou ilots de produc-
tion spécifiques 3 la fabrication compléte d'une gamme
ou famille de pi&ces. Les machines-outils sont disposées
en ligne dans l'ordre d'exécution des phases d'usinage
afin de rendre minima les temps de transfert des piéces.
Nous sommes ainsi en présence d'un processus de fabrica-

tion par quasi-lots.

Le probléme est de déterminer les lois de com-
mandes pour chaque machine-outil telles que les ré&gimes
stationnaires et transitoires rendent extremum le cri-
tére global J fonction des coiits et des temps de fabri-

cation.

Aprés avoir présenté les résultats obtenus par
d'autres chercheurs en automatisation et optimisation du
processus d'usinage, nous définissons, dans le deuxime

chapitre, les transferts des informations dans un ilot de



fabrication. Puis, pour une machine-outil, nous décom-
posons la commande en niveaux fonctionnels : régulation,
optimisation, adaptation, tandis qu'un niveau de coordi-

nation assure l'optimisation du critére global.

Le niveau adaptation est étudié dans le chapi-
tre III ol deux approches sont proposées. D'une part,
1l'interrogation directe, par le préparateur du bureau des
méthodes, d'une banque de données dont le logiciel d'ex-
ploitation est décrit dans 1'annexe 5 et d'autre part,
1'analyse discriminante typologique sous contraintes de
modé&les basée sur la méthode de nuées dynamiques de clas-
sificatioh automatique. Les contraintes dues & 1l'identifi-
cation de modé&les sont traitées par pénalisations du cri-
tére 1ié 3 cette méthode. Des résultats portant sur le
choix de la structure de modé&le représentant la durée de
vie d'outil ainsi que sur la reconnaissance de lois d'ef-
forts de coupe, illustrent les possibilités de ces deux

approches.

Les paramétres des lois de coupe du niveau op-
timisation é&tant ainsi déterminés,dans le chapitre IV nous
définissons des mod&les de représentation du processus
d'usinage pour des opérations de tournage et de percgage
ainsi que les différents indices de performances utilisés

dans 1l'industrie.

La fin du chapitre est consacrée au calcul des

conditions de coupe pour l'usinage de pi&ces mécaniques.

Dans le chapitre V nous étudions le niveau de
coordination conduisant 3 une optimisation de 1'ilot et
nous illustrons par un exemple la commande de trois ma-

chines-outils.

L'automatisation de ces différents niveaux cor-
respond 3 des tlches précises du bureau des méthodes. Aus-

si, les résultats de 1'étude peuvent &tre utilisés, en



simulation de processus, pour une aide au choix des pha-
ses d'usinages, des outils, des machines-outils. Les
logiciels ont été écrits en FORTRAN IV standard et sont

utilisés sur mini-ordinateur.

Les méthodes d'analyse et de calcul de la comman-
de optimale étudiées dans le cas particulier de 1l'usinage
par outils coupants sont en fait trés générales et appli-
cables 3 d'autres domaines de production tels que : la
fabrication par machine & bois, l'usinage électrochimi-

qUuey.eeesos etc.

Dans l'annexe 4, nous présentons des applications
de l'analyse discriminante typologique sous contraintes
aux problémes de régression ou de discrimination typolo-

giques.

La bibliographie est regroupée en deux

thémes :

- les références I se rapportent aux publi-
cations 3 caractéres essentiellement ma-
thématiques concernant principalement

l'analyse de données.

- les références II se rapportent aux pu-

-

blications relatives 38 l'automatisation

en fabrication mécanique.



CHAPITRE Il

DEFINITION D'UNE STRUCTURE HIERARCHIQUE D'OPTIMISATION

DU PROCESSUS D'USINAGE
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CHAPITRE I

DEFINITION D'UNE STRUCTURE HIERARCHIQUE D'OPTIMI-

SATION DU PROCESSUS D'USINAGE

II.1 - OPTIMISATION EN FABRICATION MECANIQUE
DE PETITE SERIE : ETUDES ET REALISATIONS
ANTERIEURES

II.1.1 - Généralités

L'objectif de la commande du processus d'usi-
nage est de déterminer une stratégie telle que partant
d'une pidce brute, 1l'usinage conduise & une piéce de
formes désirées avec les tolérances et qualités de sur-
face demandées, un prix de revient minimum et un rythme

de production maximum.

Le nombre de paramé&tres intervenant dans la
réalisation d'une pi&ce est trés important. On peut

les rattacher d plusieurs domaines : la machine-outil,

la piéce, les outils.

Il est intéressant de définir une classifica-
tion représentant les différents niveaux de réalisation

qui interviennent dans la fabrication d'une piéce :

I1 recouvre la mise en oeuvre d'un seul pro-
cédé d'usinage sur une machine. Par exemple : finition
longitudinale en tournage ou perc¢age de trous de méme

diamétre.
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Niveau phase

Il regroupe l'ensemble des opérations exécu-
tées sur une méme machine-outil pour une pié&ce donnée.

Par exemple : centrage - percage - taraudage.

Niveau gamme

=~

I1 correspond 3 l'ensemble des opérations a
ex8cuter pour transformer une pi&ce brute en piéce
finie. Il reégroupe donc les phases de fabrication

d'une piéce sur les différentes machines-outils.

Niveau ordonnancement

I1 prend en compte les délais de fabrication,
les "en cours", la gestion du personnel et des machines.
Ce niveau précisant 1'aspect temporel du déroulement

des séquences d'usinage est complémentaire a la gamme.

Apré&s avoir défini les phénoménes mis en jeu
dans le processus de coupe des métaux, nous présentons
les études et réalisations antérieures effectuées pour

chacun de ces niveaux.

II.1.2 - Etude analytique du processus de coupe

La séparation du métal de la piéce lors du
déplacement de l'outil par rapport & la surface usinée,
conduit aux travaux de forces de cisaillement, de frot-
tement et d'écrouissage superficiel. Ces travaux sont
presque totalement transformés en chaleur qui se répartit
en quantités variables dans le copeau, dans l'outil et la
pi&ce, selon les vitesses de coupes et, également, suivant
les chaleurs spécifiques et les conductibilités thermiques

des matériaux constituant la piéce et 1l'outil (Figuré I1.2).
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Vitesse de l« surface de la piéce brute

coupe

profondeur de
passe

Zone de cisaillement (glisse-
ment plastique)

Zone de séparation
du métal en deux

‘vague s
Refoulement de la
matiére

COPEAU
Ecrouissage

frottement sur
la face en dépouille frottement sur la face d'atta-

que

OUTIL

f——

surface usinée

Mécanisme de la coupe des métaux

FIGURE II.1

L'analyse du mécanisme de la coupe montre 1l'im-
portance des phénoménes de déformation plastique au sein
du matériau usiné, mais aussi celle des phénoménes inter-
faciaux qui déterminent les actions réciproques de 1l'outil

sur le copeau et la surface de la piéce et vice-versa.

Si les théories élémentaires de ERNST et MER-
CHANT [II.66] prennent seulement en compte les actions
des frottements sur la face de coupe, les modéles plus
élaborés tel que celui de ALBRECHT [II.66] mettent en
évidence 1l'importance des forces de frottement et de re-
foulement au niveau de l'arrondi du bec de 1l'outil. D'au-
tre part, l'analyse des déformations au sein du matériau,
montre que les phénoménes & l'interface copeau-outil ne
se limitent pas 3 une action de frottement classique, mais

font intervenir des glissements au sein méme du matériau
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usiné. Ces glissements sont particuliérement favorisés
par des phénoménes instables de plastification adiabati-
que [II.67] responsables des effets de vagues périodiques

sur la surface externe du copeau [II.68].

L'usure de 1l'outil découle des sollicitations
trés séveéres que subit le tranchant au contact de la pié-
ce. Celles-ci sont de nature mécanique (contraintes sta-
tiques et dynamiques, frottement) ce qui exige pour 1l'outil
des qualités de dureté remarquables. L'importance de ces
sollicitations se trouve accentuée par des effets thermi-
ques intenses donnant naissance a des phénoménes physico-
chimiques qui aggravent 1'usure de l'outil par diffusion

des éléments durs de 1l'outil vers le copeau [II.15].

Malgré de nombreuses recherches effectuées en
particulier dans le cadre du groupe "coupe des métaux"
du CIRP(l)

lement ne peut prédire le comportement du matériau de la

, aucun des modéles analytiques proposés actuel-

pi&ce et de l'outil durant l'usinage sauf dans des cas
extrémes ou triviaux. Aussi, on considérera le mécanisme
de la coupe comme un processus stochastique et on cher-

chera 3 déterminer simplement des lois expérimentales.

II.1.3 - Détermination des conditions de coupe pour une

opération

Depuis trés longtemps, des études ont été fai-
tes pour rechercher des conditions de coupe adaptées a3
chaque opération d'usinage et de les consigner dans des
manuels. L'un de ces recueils de données les plus con-
nus est le Machining Data Handbook é&dité par METCUT [II.29];
plus récemment, le Centre Technique des Industries Mécani-
ques a édité plusieurs manuels concernant le tournage et
le fraisage. Afin de ne pas alourdir la recherche d'un
cas, ces manuels ne prennent en compte qu'un faible nom-

bre de paramétres.

(1) Comité International pour la recherche sur la productivité.
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Les banques de données automatisées utilisant
des consoles d'interrogation ne sont apparues que trés
récemment. Elles se justifient pour les raisons suivantes :

- prise en charge de nombreux paramé&tres méme

mal interprétés actuellement, mais dont la
signification pourrait &tre ultérieurement

expliquée.

- mise & jour et correction permanente

- Traitement de ces données suivant les applica-

tions envisagées.

La plupart des pays industrialisés travaillent
d la mise au point de ces banques centrales de données
technologiques [II.30] [II.31]. La collecte des données
est réalisée soit & partir de résultats d'expériences de

laboratoire (R.F.A., Japon) soit & partir d'informations

recueillies dans les entreprises (France).

Des banques particuliéres (mini-banques)
issues de la banque centrale sont crées pour des
applications spécifiques. Elles sont ainsi peu volu-
miheuses, économiques et compatibles avec les moyens
de traitement de la mini-informatique utilisés dans

les ateliers.

En France, une banque de données technolo-
giques, que nous présentons en Annexe 5, a &té déve-
loppée par nos soins sous l'égide de 1'Agence Natio-
nale pour le Développement de la Production Automati-
sée (A.D.E.P.A.).

L'interrogation directe d'une banque de don-
nées fournit au plus que les valeurs moyennes des
variables de coupe. Pour optimiser celles-ci, il faut
utiliser un critére et un modéle, les calculs se fai-

sant a priori ou en temps réel.
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a) - Simulation

- Modéles d'usinage

De nombreux auteurs ont proposé des modé&les statiques
représentant le processus d'usinage. Tous ces modéles
sont basés sur la loi de durée de vie d'outil (Taylor,
Depyereux, Koenig, Colding) [II. 32]. La plupart des
auteurs ont considéré que les variables d'actions, vi-
tesse de coupe V, vitesse d'avance S, profondeur de
passe A, étaient indépendantes. Ainsi, la durée de

vie de 1l'outil ne dépend que de la vitesse de coupe,
l'avance de 1'état de surface, la puissance de la pro-
fondeur. De plus, ils ne tiennent pas compte des con-
traintes mécaniques sur 1l'outil, la machine-outil, la
piéce [II.33] [II.34] [II.38] [IT.41] [IT.43] [II.44]
[II.51].

Plus récemment, ces contraintes ont &té
prises en considération [II.35] [II.37] [II.42]
[IT.46] [IT.49].

D'autres auteurs ont recherché& une solution
dans l'espace V X A x S [II.39] [II.221 [II.23].

Par ailleurs, les modéles sont considérés comme
déterministes . Les auteurs ayant introduit 1l'aspect
stochastique du processus de coupe dans des cas simples
sont peu nombreux [II.52] [II.56]. Enfin, indiquons
que IAWATA a envisagé le cas général avec des contraintes

non linéaires [II.55].

- Criteéres

Un modé&le mathématijyue du processus d'usinage étant en-
visagé,il faut choisir une fonctionnelle que 1l'on cher-
chera 3 rendre extréma . Les crit&res retenus pour

optimiser une opération d'usinage sont :
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- Production maxima Hl'
minimum du temps de production.

On recherche dans ce cas le

- Coflit minimum H2. On cherche ici 3 minimiser le cofit

de la production.

- Taux de profit H3. Si R est la valeur ajoutée 3 la
piéce due a une opération d'usinage alors les con-
ditions de coupe seront celles rendant maximum la

fonction :

I1 peut étre intéressant de combiner les cri-
téres H2 et H3 en introduisant un facteur de producti-
vité p [ITI. 22].

R - H2

P
(H)

Les performances des différents modéles
d'optimisation dépendent de leur complexité et des
valeurs d'initialisation. L'efficacité dans 1'indus-
trie d'un modéle est fonction du rapport fiabilité
des résultats sur le colit d'obtention de ces résultats.
I1 y a donc lieu de rechercher un compromis entre la

complexité et le coilit de calcul.

b) - Commande adaptative

La grande dispersion des paramétres relevés
en production mécanique due 3 la nature stochastique
du processus de coupe, a conduit & la conception de
machines-outils & commande numérique capables de mo-
difier en temps réel des variables d'action en fonc-
tion de valeurs prises par certaines grandeurs mesu-
rées. Lors de la modification de la loi de commande,
il n'est pas tenu compte de 1l'aspect dynamique du
changement de régime. Aussi 1'on ne s'intéresse qu'a

optimiser différentes valeurs de consigne.
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Le vocable machine & commande adaptative

recouvre en fait deux systémes distincts :

- commande adaptative par contrainte (ACC)

- commande adaptative par optimisation (ACO)

Chacune de ces commandes peut avoir pour but
de contrbdler les grandeurs technologiques d'une part,
[II.57], [II.58] [II.59] [II.60] [II.61] ou de respecter
les tolérances géométriques de la piéce, d'autre part
[IT.62] [II.63] [II.64].

Si pour les machines ACC on se limite 3 ne sur-

veiller que certaines grandeurs physiques ne dépassent

pas des bornes prédéterminées, pour les machines ACO,
la difficulté est de définir un indice de performance

instantané relié 3 1'un des critéres H H2 ou H,. Les

1’ 3
facteurs les plus couramment utilisés pour le choix

d'un indice de performance sont [II.65] :

- Taux d'enlévement de métal
- Taux d'usure de l'outil
- Puissance effective de coupe

- Energie et couple i la broche.

Si les premiéres machines & commande adapta-
tive étaient du type ACO [II57] [IIS58] [IIS59, les
gains de production résultants ne justifiaient pas
l'emploi de systémes aussi compliqués, donc cofliteux.
Aussi, plus récemment, les constructeurs ont commercia-
lisé des machines travaillant aux limites de contraintes
prédéterminées ou plus simplement des machines dépla-
cant en vitesse rapide 1l'outil lorsque celui-ci n'est
pas engagé dans la matiére.
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La commande adaptative ne se développe dque
lentement en raison de la difficulté de disposer de
capteurs de mesure fiables. Cependant, 1l'apparition
d'atelier 3 systéme intégré de fabrication, éliminant
toute surveillance humaine, imposera l'utilisation de

telles machines travaillant en boucle fermée sur 1l'usinage.

II.1.4 - Automatisation des conditions de coupe au ni-

veau de la phase

L'automatisation des phases d'usinage a été
faite dans le cadre 4d'extansion des langages de pro-
grammation automatique des machines-outils & commande
numérique. Il s'agit de faciliter la tdche du program-
meur du bureau des méthodes qui n'a plus 3 prendre en
compte qu'un nombre restreint de données (langages :

APT - AUTOSPOT - PROTOUR) [II. 71].

Ainsi, le programmeur connaissant la machine-

outil et la piéce définit :

- la géométrie de la piéce

- les positions de 1l'usinage

- les tolérances sur ces positions
- les tolérances sur l'usinage

- les &tats de surface.
Le logiciel détermine alors :

- la fixation de la piéce
- les outils
- les trajectoires d'outil

- les conditions de coupe.
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Le calcul automatique des données technologi-
gues nécessite l'utilisation de deux algorithmes, 1'un
effectuant le choix des outils, l'autre calculant les
conditions de coupe.

S'il n'est pas prévu dans le langage de défi-
nitions de tolérances sur l'usinage, le choix des outils
s'effectue simplement par l'utilisation de séquences
d'opérations normalisées. Dans le cas contraire, le choix
des outils est plus délicat car il met en jeu des cri-

téres heuristiques de qualité.

En ce qui concerne ies conditions de coupe, il
y a lieu de discerner également deux types de réalisa-
tions : ,

- Les données de coupe utilisées par le bureau
de fabrication sont mises en mémoires sur
fichiers d'ordinateur. Les conditions de cou-
pe sont alors relues a partir d'un programme
d'interrogation de ces fichiers (langages :
EXAPT, ROMANCE, OCTAL). Cette lecture n'ef-
fectue aucune optimisation. Les valeurs dé-
terminées ne sont ni meilleures ni plus
mauvaises que celles indiguées manuelle-
ment par le préparateur. Le temps de re-
cherche sur fichiers est non négligeable

étant donné le volume de ceux-ci.

- Les données de coupe sont déterminées 3
partir d'un modéle mathématique simulant
les phénoménes d'usinage. Il est alors
possible de déterminer des conditions op-
timales de coupe en tenant compte non seul-
lement de critéres technologiques mais

également é&conomiques.
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Au point de vue mode d'exploitation, 1l'on
trouve, d'une part des programmes généraux nécessitant
une mémoire centrale d'ordinateur importante (EXAPT,
AUTOPLAN, GEPLAD), d'autre part, des programmes modu-
laires spécifiques implantés sur petit ordinateur
(PROTOUR, PROPOINT) qui s'adaptent aux exigences des

petites et moyennes entreprises.

Un autre cas intéressant d'optimisation des
phases d'usinage est celui des outils multiples. Avec
une machine 3 outils multiple, on combine les opéra-
tions entre elles pour gagner du temps, en temps mas-
qué, tout en respectant des contraintes, par exemple :
pergage avant taraudage, puissance 3 la broche.....
etc [IT.43]1111.171.

II.1.5 - Automatisation de la gamme d'usinage

Le probléme général de l'optimisation de 1la
gamme d'usinage consiste 3 déterminer la suite des
séquences d'opérations 3§ exécuter sur les différentes
machines en tenant compte de 1l'ensemble des pi&ces a

produire, c'est-3-dire, de 1l'ordonnancement.

Actuellement, on ne sait pas automatiser

entiérement ce niveau, aussi :

- soit il s'agit de systémes plus ou moins
interactifs de conduite de production,
étroitement liés & la gestion de fabrica-
tion ; on suppose alors que les conditions
technologiques d'obtention des pié&ces (gam-
me‘d'usinage, condition de coupe) ont &té
élaborées séparément. Nous rattacherons
ces travaux a ceux de l'automatisation de

1l'ordonnancement.
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- soit au contraire, on considére que l'ordre
d'exécution des lots de piéces est détermi-
né et on optimise les conditions technolo-

giques pour l'ensemble des machines.

En fait, ces deux conceptions se justifient
par la structure de l'organisation de 1l'atelier. En
effet, si les machines-outils sont regroupées en sec-
tions homogénes, le probléme principal & résoudre est
la gestion des "en cours" tandis que souvent il est
possible d'organiser les postes de travail afin de sa-
tisfaire les impératifs de la gamme d'usinage. Par con-
tre, si l'atelier est structuré en iIlots de production,
l'optimisation des conditions technologiques est impor-
tante afin de réduire le temps d'attente ; l'ordonnan-
cement des lots peut se faire de fagon indépendante. Ce
sont les travaux réalisés dans ce dernier cas que nous
examinerons ci-apreés.

Automatisation des séquences d'usinage

Pour une piéce quelconque, l'automatisation
des séquences d'usinage est trés complexe. En effet, en

plus des probl@mes de reconnaissance de formes, de

tolérances et d'état de surface s'ajoutent tous les
problémés de méthode de fabrication, souvent empiri-
ques et mal définis, utilisés dans l'entreprise.
Aussi, les logiciels existants ne considérent que
certaines familles de pié&ces de tournage [II.47],
d'opération point 3 point [II.48] [II.54], ol les
formes codifiées de la piéce sont simples a reconnai-

tre.
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A partir d'une gamme idéale correspondant a
. la famille identifiée, des programmes élaborent, par
décisions logiques, une ou plusieurs gammes de la pié-
ce réelle en tenant compte ou non de l'importance
du lot [II.48]. Les résultats donnent alors :

- les machines utilisées

~ les outillages correspondants
- les montages

- la gamme d'opérations

- les cofits.

Automatisation globale des conditions technologiques

Les machines-outils et les ségquences d'opé-
rations étant déterminées, il s'agit d'optimiser les
conditions d'usinage afin qu'un indice de performance

englobant l'ensemble des machines de 1'ilot soit extremum.

Dans le cas de la production en ligne, Hito-
mi [II.45] a calculé le cofit correspondant & la produc-
tion maxima lorsque la vitesse de coupe est le seul
paramdtre ajustable. Il considdre que la production
est maxima quand le temns du cycle de travail corres-
pond au plus élevé des temps minimum de chaque poste de
la chaine. Lorsque le temps de production est fixé, Ra-
vignani [II.44] donne une méthode graphique de déter-

mination des conditions de coupe.

Ces deux auteurs ne tiennent pas compte des
limitations technologiques. Iawata [II.46] a traité
le cas plus général de recherche du cofit minimal d'une
production en ligne sur m machines pour des opérations

de tournage oll chaque tour n'effectue gu'une opération.
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II.1.6 - Systéme intégré de fabrication

La notion de systéme intégré de fabrication,
formulée pour la premiére fois par Merchant en 1961,
rassemble 1l'automatisation des différentes phases de
production, depuis la conception du produit jusqu'a
la fabrication de celui-ci.

On cherche 3 automatiser toutes les fonctions
du systéme y compris la manutention, le positiohnement
et la commande. L'idée de base du systéme intégré est
de gagner du temps en agissant sur les temps d'attente et
autres temos morts du cycle de travail, tout en utili=-
sant comme é&lément de base les mémes machines-outils

que pour une production ordinaire.

Ce concept s'applique & des syst@mes spécifi-
ques de production destinés a la fabrication de familles
de pi&ces dans une technologie de groupe. C'est-a-dire,
gue l1l'on cherche 3 réunir dans un méme 1Ilot ou cellule,
des opérateurs et des machines pour la fabrication com-
pléte d'une gamme de piéces. Cette organisation repose

sur deux principes :

- la gamme des pi&ces de la famille nécessite

des usinages similaires (figure IIL3).

- 1'ilot ou cellule de machines réalisé la
fabrication totale de la famille de piéces

avec un nombre de réglages minimum.
Un tel systéme, qui nécessite une mobilité
de 1'ouvrier et un changement des pratiques tradition-

nelles, présente les avantages suivant :

- gamme d'usinage identique
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FIGURE II1.3

Gamme d'usinage de différentes familles de piéces.
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- choix de machines-outils plus facile et
parc machines minimum.

- magasin d'outils restreint

- programmation simplifiée par l'utilisation
de sous-programmes paramétrés.

- temps de réglages diminué.

réduction des "en cours”

De plus, des améliorations sont apportées
sur le plan de la qualité du produit, des prévisions
et des conditions de travail. La comparaison des coflits
montre un gain de 25 % par année [II.3 ], les coiits
d'investissement sont pér contre lourds. Globalement,
on peut dire que l'efficacité d'une fabrication par
i,technologie de groupe dépend de :

- 1l'adaptation 3 une famille de piéces qui
entraine l'utilisation de méthodes de co-
dage et de classification des gammes d'u-
sinage.

- la mise au point du logiciel de conduite
de fabrication basé sur l'analyse de pro-
duction en ligne.

II.2 - STRUCTURE D'UN ILOT DE FABRICATION
(figure II.4)

La gestion de la fabrication est déterminée
par l'ordonnancement a court terme (figure I.1) qui
piend en compte la capacité existante du systéme de
fabrication et les dates d'achavement des travaux. Pour
une période donnée (1 jour, 1 semaine) l'atelier connait
ainsi toutes les opérations d'usinage, leurs ordres
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d'exécution sur des machines données, les programmes
piéces, les outils....etc.

Pour lé détermination du plan de fabrication,
les informations de retour de la cellule sont :

- les piéces achevées

- les arrédts accidentels des machines

- 1'6tat actuel de l'usinage des pié&ces
- le facteur de production

- les contrdles des pi&ces terminées

- la consommation des outils....etc.

Afin que le systéme garde une souplesse de
fonctionnement suffisamment grande, la cellule, outre
1'exécution des travaux, doit pouvoir s'adapter aux

situations suivantes :

- variations des temps d'exécution des tra-
vaux tandis que leurs ordres sont conservés

- changement de l'ordre des séquences d'opé-
ration avec la possibilité d'exécuter cer-
tains usinages sur d'autres machines.

Dans le cas de perturbations, une modifica-
tion interne de la loi de commande doit permettre a la
cellule de continuer de fonctionner tout en ramenant
la fabrication 3 son point de consigne.

La commande de l'alimentation des machines
en pidces doit se faire selon le principe de charge
maxima ‘- du poste de travail. AinSi, dés la fin d'un
usinage sur une machine, l'opération suivante doit
débuter immédiatement. Cependant, la réduction des
temps morts nécessite des frais d'ordonnancement con-
sidérables et le fonctionnement de 1'flot devient trés
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sensible aux perturbations. En pratique, on prévoit un
temps improductif entre la fin de l'usinage sur un pos-
te et le début d'un nouveau cycle de travail (paragra-
phe IV.2). De plus, le transport des piéces se fait par
des palettes qui regroupent le ra ement de plusieurs
piéces. Cette organisation entraine une souplesse de
fonctionnement permettant de maintenir le point de con-
signe tout en ne remettant pas en cause le principe de
charge maximum.

L'automatisation d'une cellule de fabrica-
tion suppose qu'il n'y aura plus un opérateur pour
surveiller chaque usinage. Un systé&me supplémentaire
d'acquisition et de prétraitement rzpide des données
est donc nécessaire afin de :

- fournir au superviseur des renseignements
sur chaque machine (temps d'usinage - usu-
re des outils, formes des copeaux ....)

-~ prévenir des perturbations pouvant appa-
raitre lors de l'usinage (cassures d'outils

vibrations des machines-outils .....)

- ramener le processus d'usinage a son point
de fonctionnement optimum.

L'utilisation de machines-outils 3 commande
adaptative permettant une modification en temps réel
des conditions d'usinage, semble alors bien adaptée

au concept de fabrication intégrée [II.4].

Nous venons de V:m“ qu'une production par
ilot utilisant un systéme multistations en ligne, pré-
sente de nombreux intéré&ts économiques et constitue
une solution d'avenir certaine pour des productions en
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petites et moyennes séries. Ce concept modifie profon-
dément l1l'organisation de la préparation du travail et
la structure de 1l'atelier. En ce qui concerne les pro-
blémes d'usinage, cette méthode multiplie par huit le
temps d'occupation des machines, par rapport aux mé-

thodes conventionnelles. Dans ce cas, la détermination

de conditions optimales de coupe prend une grande im-
portance.

Le calcul de bonnes conditions de coupe sup-
pose l'utilisation de :

- modéles mathématiques de simulation des
postes de travail, plus fins que ceux
existant actuellement.

- valeurs numériques correctes d'initialisa-
tion des modéles.

p - un critére de performance représentant
1'évolution globale de la cellule.

- Dans cette é&tude sur la commande du processus
d'usinage, nous considérons que la gamme d'usinage est
entiérement déterminée.

La complexité du probléme nous améne 3 défi-
nir une structure hiérarchique verticale pour la com-
mande de chacune des machines-outils, tandis que les
interactions entre les machines seront prises en compte

par un niveau de coordination (figure II.6).

Dans le paragraphe suivant, nous ne consi-

dérons que le cas de la conduite d'une machine-outil.

L'étude de la coordination des machines composant
1'ilot de production sera faite dans le chapitre V.
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Niveau de coordination entre les machines-outils.

II.3 - STRUCTURE DE LA COMMANDE D'UNE
MACHINE-OUTIL.[II.28]

Le processus est décomposé en sous-systémes.
Il est alors commandé suivant des critéres locaux cor-
respondant a chaque sous-systéme plus simple, les ac-
tions de commandes locales sont coordonnées par les ni-

veaux supérieurs de la hiérarchie (figure [II.5]).

- Le niveau 1 de commande est constitué
d'un systéme asservi classique position-vitesse. La
commande doit assurer le non dépassement des cotes en
régime transitoire, les séquences d'accélération-décé-
lération de la table, compatibles avec les caractéris-
tiques mécaniques de la machine-outil. Nous avons déja
étudié ces problémes en particulier dans le cas d'un

tour vertical Berthiez [II.S8].

- Le niveau 2 correspond a la boucle de
régulation sur le processus de coupe. C'est la finalité
des machines-outils 3 commande adaptative. Le critére

C2 sera une fonction, du temps et du cofit de 1'usinage,
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compatible avec le critére du niveau optimisation. En
[II.5], nous avons présenté des réalisations dans ce

domaine.

- Le niveau 3 élabore les valeurs optimales
de consignes de la machine-outil & partir d'un modéle
mathématique du processus d'usinage et d'un critére

économique C1 précisé dans le chapitre IV.

- Le niveau 4 a pour but de déterminer les
paramétres des niveaux inférieurs (initialisation) et
de mémoriser de fagon permanente et concise les carac-

téristiques de 1'usinage, les outils, la machine-outil.

Pour une gamme d'usinage et une machine don-
née, le préparateur du bureau des méthodes engendre une
mini-banque correspondant 3 son probléme spécifique a
partir d'une banque générale de données technologi-
ques (Annexe 5). A partir de cette mini-banque, propre
A une technique d'usinage, le préparateur recherche
pour chaque opération les structures et les valeurs nu-

mériques utilisées dans les modé&les des niveaux 2 et 3.

La piéce réalisée, on obtient des informations
sur l'usinage qui proviennent d'une part, des capteurs
continus disposés sur la machine-outil et d'autre part,
du contrdle de qualité fait en laboratoire. Par compa-
raison de ces résultats avec les données du modéle, on
peut alors se rendre compte de la nécessité ou non

d'améliorer les données de la banque.

La structure globale présentée sur la figu-
re II.5 correspond 3 une automatisation compléte de
1'usinage. Cependant, l'utilisation des logiciels des
niveaux d'adaptation et d'optimisation présente un grand
intérét méme dans un atelier conventionnel pour la
détermination des conditions de coupe. Néanmoins, dis-

posant dans ce cas d'informations moins nombreuses et
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moins précises, les incertitudes sur les valeurs

de consignes seront plus importantes.

Une autre application de ces logiciels est
l1'utilisation des résultats de simulations comme
aide a la décision pour le choix des outils, des ma-
chines-outils et de la gamme d'usinage. Dans ce cas,
il s'agit d'un systéme d'aide a la fabrication qui
peut &tre inclus dans le langage de programmation
automatique de machine-outil & commande numérique

[I1.9, ITI.l10, ITI.1l11].

Dans le chapitre III, nous présentons deux
méthodes d'automatisation du niveau 4 d'adaptation.
L'une se compose d'un programme d'interroga-
tion, l‘'autre cherche 3 regrouper les usinages peu
différents entre eux et 3 générer une fonction dis-
criminante simple permettant le choix de paramétres

initiaux.

II.4 - CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre une
décomposition de la commande d'une machine-outil con-
duisant 3 la définition de niveaux compatibles avec
l'organisation d'un atelier de fabrication. Cette
approche permet de tester séparément les concepts
et réalisations de chacun des niveaux facilitant

ainsi la phase de validation industrielle.

Les niveaux adaptation et optimisation (fi-
gure II.5) réalisent le calcul automatique des séquen-
ces des opérations et des conditions d'usinage, tandis
que le niveau de coordination (figure II.6) assure la

charge des postes de travail.



CHAPITRE III

ETUDE DU NIVEAU ADAPTATION
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CHAPITRE I11

ETUDE DU NIVEAU ADAPTATION

ITI.1 - DEFINITION DU PROBLEME

A partir d'informations acquises par l'expérien-
ce et mémorisées dans un fichier (banque de données), le
niveau adaptation a pour but de déterminer, pour un nouvel
usinage, la structure et les valeurs numériques des para-
métres des lois de simulation du processus de coupe. Ces
valeurs seront utilisées par les niveaux optimisation et
régulation (affectation). Pour la détermination des lois
de coupe, la banque est constituée de données caractéri-
‘'sant chacune des opérations d'usinage. Parmi ces données
nous distinguons les causes : variables explicatives (ca-
ractéristiques des matériaux de la piéce et de 1l'outil,..)
et les effets : variables a expliquer (vitesse de coupe,
usure de 1l'outil,....).

Suivant 1l'importance de la banque et la nature
des données (parfaitement définies ou non), nous avons
étudié deux techniques de résolution de ce probléme :

1 - Tri déterministe des expériences, selon des valeurs
fixées par le préparateur, 3 l'aide d'un logiciel
d'interrogation de données.

2 - Regroupement des individus en classes par affini-
té et reconnaissance de 1l'appartenance 3 un groupe
selon une fonction de discrimination simple, repré-
sentative du classement.

La premiére technique fait uniquement appel
aux méthodes informatiques d'accés rapide 3 des enre-
gistrements de fichiers de grande taille.
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La seconde technique effectue tout d'abord
une analyse de la donnée pour la classer, puis recher-
che une représentation simplifiée de ce classement.
Elle est basée sur les méthodes d'analyse de données et

de perception par ordinateur.

Dans le paragraphe III.2, nous présentons
une application d'un programme de tri d'expériences
d la recherche de modéles de coupe. Dans le paragra-
phe III.3, nous présentons l'analyse discriminante
typologique qui est une méthode de classification et
de classement.

IIT.2 - INITIALISATION DES MODELES PAR TRIS
SUCCESSIFS

I1I1.2.1 - Principe

La génération d'une classe, d'expériences
voisines, se fait par tris des individus de la banque
selon des valeurs de paramétres fixé&es par l'utilisa-
teur. A partir de cette classe, un programme d'identi-
fication paramétrique détermine les coefficients des
modéles recherchés.

Dans l'annexe 5, nous définissons la base de
données utilisée et les programmes d'intérrogation asso-
ciés. Actuellement, pour 1000 expériences de 70 paramé&-
tres, le temps de réponse i une interrogation est de
l'ordre de la seconde sur un ordinateur "MITRA 15".

C'est 3@ partir de ces programmes d'interroga-
tion que nous déterminons ci-aprés les coefficients des
lois de durée de vie de 1l'outil. '
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III.2.2 - Application 3 la détermination des durées

de vie d'outils

a) - Modéle
La machine-outil, 1l'outil, la piéce, 1l'usi-
nage et le montage étant fixés, les principales varia-

bles d'action u contrdlables du processus de coupe
Y .

sont :
| - vitesse de coupe V m/mn
- vitesse d'avance S mm/tours
- profondeur de passe A mm

Les principales variables de sorties v sont alors :
"]

- usure de l'outil mm
- état de surface (um)
- forces de coupe daN

- durée de vie outil min

Durant 1'exécution d'une opération d'usinage,
les variables explicatives restent constantes. Dans le
cas le plus frégquent, de coupe continue (contact perma-
nent entre l'outil et la pié&ce), les phénoménes transi-
toires & 1'échelle macroscopique peuvent étre négligés.

Aussi, on ne s'intéresse qu'aux régimes statiques.

Dans l1l'application envisagée, nous recherche-
rons les lois de coupe reliant la durée de vie outil Td

aux variables V, S, A :

Td= ¢ (VIS rA)

Plusieurs structures de modé&les mathématiques
de la fonction ¢ ont &té proposées [II.15]. Compte tenu
de 1'importante dispersion des résultats, nous avons

choisi une structure de loi de Taylor généralisée :

K. K, K
_ 1,72, 3
Ty~ KOV S A
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Par transformation logarithmique sur les
variables, cette loi devient :
Log T = Log Ko+ Kl.Log V + K

.Log S+ K, .log A

2 3

C'est l1'équation d'un hyperplan dans R4 que
nous ldentiflons par 1la méthode de régression ortho-

gonale(Annexe 1).

b) - Compatibilité physique

Les données de la banque ADEPA provenant
d'expériences relevées 3 l'atelier, il arrive que les
individus sélectionnés aient des conditions de coupe
trés peu différentes entre elles, tout au moins pour
certaines variables. Dans ces conditions, 1l'estima-
tion des coefficients du modéle relatif a ces varia-
.bles . sera mauvaise, voireincompatible avec les
propriétés du processus d'usure de l'outil. Il faut
donc adapter le modéle & la population é&tudiée.

Dans la procédure d'identification utilisée,
nous commengons a déterminer dans RP un hyperplan qui
nous donne les p paramdtres du mod&le. Nous vérifions
alors si chacun de ces paramétres est compris dans
une fourchette de deux valeurs (données a priori)
fixant le domaine physique de variation. Si le para-
métre wJ n'est pas compatible, nous recherchons un

nouveau modéle dans Rp-1 et remplacons le paramétre wJ

i8me . riable explicative(T).

'par la valeur moyenne de la J
Cette procédure est recommencée jusque dans R2 si né-
cessaire. Nous associons alors au modéle final retenu

un identificateur de structure ¢ Kmod)'

Afin de diminuer le nombre de recherches de
modéles, nous avons admis que si le coefficient
(Kl) reliant les variables T et V n'était pas in-

terprétable physiquement alors les expériences triées

(I)Notee W,
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ne pouvaient étre représentées par un plan (tableau III.1l).

K, K _ K
(. 1723
Modele général T = Kb.V A S
Identificateur Interprdtation des coefficients
de structure 1 > 3 2
K w w w w
mod
4 Ko K1 K2 K3
K s
3 Kb KI 2
A K
2 Ko K1 3
1 K K a 5
o 1
o T 7 a s

TABLEAU I1II.1

c) - Exemples

Nous avons choisi les bornes de compatibilité
physique suivantes :

Ko >0 H 0O > K
1) - Neuf expériences ont été sélectionnées dans ce
premier exemple. Elles correspondent 3 un usi-
nage longitudinal extérieur d'é&bauche pour un
acier au carbone XC 20 et des outils 3 plaquet-
te carbure rapportée P, et Pyo*

Les écarts types de la profondeur de passe
étant nuls, la matrice de covariance est d'or-
dre 3, la plus petite valeur propre est zé&ro
(0,9.10—12) (figure III.1). Dans ces conditions, 1la

structure du modéle est Kmod = O et nous obte-
nons :
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Log T Log V Log A Log S
3,01 5,86 3,22 ‘ 3,32
2) - Pour le méme type d'usinage que précédemment mais

avec un outil Pro et un matériau 25 ND7, la figu-

re III.2 donne les résultats de 1'identification

résumés ci-aprés (K 4 = 4) :
Ko K1 K2 K3
16
2,28.10 - 4,36 - 1,04 - 2,35
3) - Dans les mémes conditions qu'en 2) mais avec un

matériau XC 38, nous obtenons une structure nu-

méro 3 (figure III.3) résumée ci-dessous :

K, K, K, Lg S

1,03.103 | - 0,384 - 0,715| 3,07
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I1T1.2.3 - Remarques

Cette méthode de recherche de modé&les a par-
tir d'expériences triées selon des valeurs des varia-
bles explicatives, bien qu'assez rapide en temps cal-
cul, nécessite un logiciel d'exploitation lourd et une
capacité importante des mémoires périphériques. La
recherche d'une sous-population ne dépend que de 1l'ex~-
périence du préparateur du bureau des méthodes. Cette
fagon de faire trouve son emploi surtout dans le cadre
d'ateliers conventionnels ol l'utilisateur se contente

d'un nombre restreint de param@tres de sélection.

Cette procédure est mal adaptée au cas de
trds grande population. Dans le concept d'ilot de
fabrication intégrée, la population s'accroit conti-
nuellement ; de plus, on recherche des modéles fins
de représentation du processus d'usinage. Aussi, dans
ce cas, l'emploi de méthodes de reconnaissance de for-

me s'impose.

III.3 - INITIALISATION DES MODELES PAR LA
METHODE DE DISCRIMINATION TYPOLOGI-
QUE SOUS CONTRAINTES.

I1I.3.1 - Enoncé du probléme

La population [E (banque a étudier) est com-
posée de n expériences d'usinages décrites par deux
groupes de variables explicatifs et 3 expliquer. Nous

désirons déterminer :

- une classification descriptive de la popu-
lation regroupant des expériences étalons.

- une fonction de classement & but décision-

nel.
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- une modélisation mathématique de chacune
des classes représentant les propriétés
des variables & expliquer.

La classification descriptive doit permettre
de regrouper des expériences & "usinabilité&s" équiva-
lentes et de représenter de fagon synthétique, par une
population étalon restreinte, les propriétés de 1l'en-

semble de la banque de données.

Lorsqu'une nouvelle expérience est & réaliser
(définie uniquement par la connaissance de ses varia-
bles explicatives), la fonction de classement ou fonc-
tion de discrimination doit lui affecter, a priori,
un modéle mathématique 3 partir duquel les variables

de commandes du processus d'usinage seront optimisées.

Nous avons donc 3 résoudre un probléme d'ana-

lyse de données, de discrimination et de modélisation.

Compte tenu du grand nombre de variables de
natures diverses interagissant entre elles, l'utilisa-
tion de l'informatique est nécessaire afin de structu-
rer les données, étape indispensable avant la phase de
commande.

Puisque l1l'on ne peut prendre en compte tout
le systéme dans tous ses détails, le but visé de 1l'ana-
lyse est l'extraction de sous-systémes faiblement liés
entre eux (classes ou familles d'une partition). Cette
décomposition peut se faire en particulier par analyse
informationnelle [I.1] ou par des méthodes de classi-

fication automatique et d'analyse linéaire.
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a) - Analyse multidimensionnelle linéaire

Dans ce paragraphe, nous ne donnerons pas
une description détaillée de ces différentes métho-
des présentées par exemple dans les ouvrages [I.2],
[I.3]. Le tableau III.1 dresse la liste des princi-
pales techniques utilisées qui peuvent toutes étre
considérées comme des cas particuliers des deux tech-

niques fondamentales suivantes :

- l'analyse en composantes principales et
- l'analyse canonique.

En annexe 10, nous rappelons les principes
de l'analyse en composantes principales et de 1'ana-
lyse discriminante (voir le tableau III.2) auxquelles

nous nous référerons par la suite.

En analyse linéaire, les partitions obtenues
ne sont pas toujours exemptes de critiques car elles
ne restituent pas toute 1l'information, de plus, si le
nombre d'observations est grand, le classement devient

fastidieux voire impossible.

Par classification automatique, on entend
les méthodes qui fournissent directement une ou plu-
sieurs partitions de [E. Les nombreux crit&res utili-
sés ne font en général plus référence 3 la statistique
et le choix d'une méthode est dicté par sa capacité
d'appréhender de gros fichiers de données et par sa

souplesse d'utilisation.



TABLEAU T111.2

TECHNIQUES

Nombré et nature des variables

Variables a Variables
expliquer explicatives
Régression , , , ,
. uantitative uantitatives
multiple g p g
Ana , , s ,
n %yse de guantitative p qualitatives
variance
A d . , , ,
nalyse e quantitative p, quantitatives +
covariance 1
p, qualitatives
Analyse fac-
tiorielle des gualitative p gqualitative
correspondances
Analgse quantitatives p gquantitatives
canonigue
Analyse fac-
torielle di- guantitatives p gqualitatives
mensionnelle
Analyse de va-
riance multi- quantitatives p gqualitatives
dimensionnelle
Analyse de co-
i - . , uantitatives +
variance mul quantitatives p1 g

tidimension-
nelle

p, qualitatives
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Les méthodes de classification hiérarchique
présentent l'avantage de fournir un arbre de classifi-
cation. Les partitions obtenues décrivent de plus en
plus schématiquement (méthode agglomérative) ou de plus
en plus finement (méthode décisive) 1l'ensemble des in-
dividus . On obtient des partitions compatibles avec
une hiérarchie en coupant par des horizontales 1l'arbre

de classification (figure III.4).
X t w y Z
Partitions (-)

T T(x), (B), (W), (y) . (2)

S P - - - = =(x),(t), (%, ¥).(2)

e ———-"‘(X,t),(WIY)I(z)

______ (%, t), (W, ¥, 2)

————————————————— (X, t, w, ¥, Z)

FIGURE III.b4

Chaque individu étant décrit par g caractéres
qualitatifs, chacun de ces caractéres induit sur IE
une partition en classes monothé&tiques par rapport
3 ce caractére. Dans les méthodes de segmentation, on
recherchera la partition, optimisant un critére dans
l'ensemble des partitions induites par les caractéres.
On répéte le procédé sur les différentes classes obte-
nues d'oll un arbre de classification ol les classes
seront monothétiques pour un nombre croissant de ca-

ractéres.

Cependant, le temps de calcul des méthodes
précédentes les rend prohibitives dé&s que le tableau
dépasse quelques centaines d'obsefvations. De plus,
elles sont trés critiquables du point de vue théorique
car elles classent une population méme si il n'existe

pas de partition naturelle.
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La méthode des nuées dynamiques a été intro-
duite par E. Diday [I.4]. L'idée de base est de cons-
truire itérativement, 3 partir d'une partition initiale
donnée ou choisie au hasard, des noyaux (ensemble d4'é-
talons représentant au mieux chaque classe) et des par-
titions (ensemble des individus les plus proches des
noyaux) . Au bout d'un nombre (faible) d'itérations, on
obtient des couples noyaux-partitions stables. C'est &
partir de cette méthode, économigue en occupation mémoi-
re et en temps de calcul, que nous avons développé dans
notre laboratoire*, 1'analyse typologique discriminante
sous contrainte de modéle, qui réalise les objectifs

fixés par le niveau adaptation.

IIT.3.2 - Principe de la méthode des nuées dynamiques

a) - Vocabulaire

Une opération d'usinage, une expérience est
un individu X, L'ensemble des individus forme la po-
pulation & classer, c'est-3-dire a répartir en classes

disjointes deux a deux.

Chaque individu est défini par p paramétres.

Le groupe représentatif d'une classe est le noyau de

la classe et les éléments du noyau s'appellent : étalons.

b) - But de la méthode

On se fixe pour objectif de trouver si il
existe des zones 3 forte densité de population. On pro-
céde 3 plusieurs classifications successives et on
s'intéresse—-aux groupements stables ou "formes fortes”

qui apparaitront.

* En collaboration avec M. LEMOINE Y.
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L'utilisateur fixe a priori : le nombre K
de classes qu'il demande et le nombre d'étalons par
noyau .

Le programme initialise en tirant au hasard
ou selon une procédure fixée par l'utilisateur les K

classes de départ.

d) - Processus itératif

L'essentiel de la mé&thode consiste 3 appli-
quer deux fonctions l'une aprés l'autre plusieurs fois.
Les deux fonctions peuvent &tre modifides au gré de

l'utilisateur selon les applications envisagées :

- fonction identification. Elle répartit la
population en K classes i partir de K noyaux
en fonction de la distance (ou mesure de
ressemblance) de chaque individu 3 chacun
des noyaux.

- fonction représentation. Elle génére K

noyaux a partir de K classes.

Un critére W interne 3 la méthode est alors
testé afin de vérifier s'il y a eu amélioration dans
la classification, pour décider s'il faut ou non recom-

mencer le processus.

Moyennant certaines conditions sur ces fonc-
tions, on démontre que 1'algorithme fait décroitre le

critére W jusqu'd la convergence.

On démontre aussi que la classification obte-

nue aprés une convergence n'est pas unique et qu'elle



43

peut &tre influencée par le tirage initial. On
supprime cette influence en effectuant plusieurs

tirages et en étudiant les formes fortes obtenues.

En [I.8] nous avons analysé et résumé les
propriétés des critéres et des mesures de ressem-

blances utilisées dans les méthodes de nuées dyna-
miques.
Dans le paragraphe suivant, nous présentons le

principe de la méthode d'analyse discriminante typologi-
que sous contraintes de modéles. Ces contraintes d'iden-

tification sont prises en compte par pénalisation du cri-
tére.

ITIT.3.3 - Etude de 1l'analyse discriminante typolo-

gique sous contraintes de modé&les (ADTC)

IX1.3.3.1 - Introduction

Soit une population [E composée 4'individus
xie;E. Chagque individu X; est représenté par le vec-
teur :

— x]_' -
i
Y X, =] =
'\‘i L]
%P
- l —

défini par le groupe J1 de P, paramétres, explicatifs
et le groupe J2 de P, paramétres 3 expliquer (p=p1+p2).
Les individus sont 1iés sur J2 par des modéles ¢

dont les coefficients X dépendent de Jl.

Le probléme est de décrire les fonctions ¢

par 1'étude de la population E (dans laquelle, pour

chaque individu, J1 et J2 sont connus) afin d'affec-

ter par la suite & un nouvel individu (pour lequel

seul J1 est connu) un modéle bien adapté.
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Nous recherchons une partition de E en K
classes notées P = (Pl""' PK), un k-uple de modée-
les  ¢= (¢1,.... ¢K) et,des variables Y = (yl, ""Yr)
discriminantes.qui représentent, au mieux, la séparation

des classes.
Nous noterons Lm le noyau de la classe Pm

forméepar l'ensemble des indices [Pm] des individus Xy
appartenant & cette classe et,L = (Ll,... LK) 1'ensem-

ble des noyaux.

I11.3.3.2 - algorithme A d'analyse discrimi-

nante typologigue sous contraintes

de modéles.

Soit dz(xi,¢£) la distance mesurant la pro-

Ximité d'une observation X5 d un modéle ¢£ .

La somme des carrés des dispersions des classes par

rapport & leur modé&le est notée :

W,(P,0) = X(Z
2 —116H2]2(x '¢£ ))

Soit Y = (yl,...yr) , ¥ variables combinaisons 1li-

néaires des
jsiest, i
xi/JEJ , 1 =1,...n
o _ 1 . 2 .2
Yg = bS Xy + bS xi + ... bS X

qui minimisent la variance intra-classe de P :
r

Wl( P,Y) = ) Var (y_)
. s
s=1 intra

Nous recherchons le triplet ( P, ¢, Y) qui

minimise

w(e, ¢ Y) = o, W (P,Y) + aW,(P,9).
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Si a% est le centre de gravité de la clas-
se PK pour les xi/ j = 1,...Pq iEPﬂ alors :
1 & k Py . .
w(e,m =2 7 7§ (Ib (] -ad))
s=1 £=11i€[Py j=1 £
) r P 3 5 )

ie E s=1 j=1

avec £(i) classe d'appartenance de 1l'individu Xx;.
d'ol :
r p

1 ,
wie,o,m = 1 ol ¥ (Ipled - ad, .2
i€ E 1'n s=1 j=1 £(1)

2

Fonction représentation £

Soit a la niéme itération de l'algorithme :

¢“ﬂ (¢ll--~-¢k); Y(n) = (yl,....yr),

n)

n

(
P (Pl, ....Pk)

alors F est telle que :
£6 (n) y(n) p (™) = p (n+1)

La mesure de ressemblance individu—noyau étant :

r P1

d(x,,L) = o Z(Ej _ adyy2
i’"m 1 s=1 j= 1b (x am))
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la classe £ sera constitu&e d'individus X; tels que :

Py = {XielE/d(Xi,Lg) < d(xi,Lm),Vm_# L2}

Par convention, en cas d'égalité& on affecte Xy a la
classe de plus petit indice.

Fonction identification g

Ia fonctiong associe 3 une partition P,un k-uple de
modéles ¢ = (¢1, ¢2,...,¢k) ol ¢m ne dépend que de Pm.
Aussi, :

g(Pl”"'Pk) est de la forme (¢(P1),....¢(Pk))

D'une fagon générale, toute méthode d'identi-
fication paramétrique convient. Cependant, on ne con-
nait ni le nombre d'individus, ni la qualité de repré-
sentations de ceux-ci localement pour chaque classe PL'
Aussi, les méthodes d'estimations classiques peuvent
étre de mauvaise qualité voire inopérantes. C'est 1le
cas lorsque le nombre d'observations Card(Ik) est faible
par rapport au nombre de variables indépendantes du
modéle ou lorsque les variables sont colinéaires ou non
orthogonales.

En annexe 1, nous présentons une méthode de
régression orthogonale locale avec dégénérescence &ven-
tuelle du modéle ne nécessitant pas d'inversion de ma-

trice.

D'autres procédures telles que les m&thodes
de moindre carrés utilisant les matrices pseudo-
inverses ainsi que la méthode des valeurs absolues
permettant de réduire 1l'importance des points aberrants,
peuvent é&galement &tre utilisées.
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Fonction discriminante h

Soit P = (P ,...P ), une partition de [E.Alors h(P)
est l'ensemble Y, des r variables Yyeer-Y, combinai-

j 1

sons linéaires des X3 j€J~, qui rend maxima la va-

riance inter-classe.

Comme montré en l'annexe 10, si X est la
matrice de variance-covariance totale des variables
X5 la solution est donnée par les r vecteurs pro-
pres ES;S =1,... r associés aux r plus grandes va-

-1

leurs propres de X E (% matrice de variance inter-

classe) .

c) - Convergence de 1'algorithme A

Soit W_ = wee ™, (7))

= Proposition : la suite Wn converde en décroissant

- Démonstration :

Montrons tout d'abord que W(p(n) (n))>w(P(n2L(n+l))

we (™ (o )= we ™, ((n)¢:(n})zwup(n) REYNCS DI
En effet (n+1) ' -
n effet ¢ est l'ensemble des mod&les qui minimisent
dans chaque classe les &carts pour la partition P(n).

De plus,
W ™), o) e, (g (D), (D))

+
car'Y(n'l) minimise WI(P(n+l{Y (n+1)

)e
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+1 n+1l
Montrons maintenant dque W(P(n),m(nBZW(P(n ),ﬂ 5

k
we™ ™= T T a1y )
£=1xf[£]
) (n+1) . (n+1), _ (n+1)
W(P ,iL = ¥ Y d(x,,L )
( £=1 xie[é?+D] 1t

Prenons un individu gquelconque x, appartenant

+
ad la classe Pgn), d'ol le terme d(xi,Lén 1). Pour une
+1
classe Bén+1) nous aurons le terme d(xi,pén 5. Par
construction de P(n+1) il vient :
(n+1) (n+1)
d(xi’Lz ) < d(xi'Lj ).

Nous pouvons faire le méme raisonnement pour

+1
tous les individus d'ol : W(P(n+1), L(n+1)) < W(P(n),m(n )).

Il s'ensuit que W +1 < Wn' donc cette suite est décroissante
n
et converge en un nombre fini d'itérations car Wn 2 0 par

construction et Card(E) est fini.

Cet algorithme A est résumé sur la figure III.S.

d) - Test d'arrét

En pratique,;nous prendrons plusieurs parti-
tions initiales P(oét la comparaison des ;ésultats se
fera sur les triplets ( P*,Y*,¢*). L'utilisateur recher-
chera alors une valeur de W2( P*,¢*) aussi faible que
possible et une discrimination des classes [P par les
variables Y" aussi bonne que possible. La qualité de
la discrimination peut é&tre mesurée par Wl( P*,Y*) mais

aussi par le pourcentaged'individus bien classés sur .

Il est 3 noter que dans le cas de non amélio-
ration simultanée des qualités des éouples (partition,
modéles), (partition, discrimination) seul l'utilisa-
teur peut choisir entre les différents triplets propo-

sés.



Algorithme A d'analyse discriminante typologique sous contraintes

p (©)
|
| o9 = gcel?)
¢ Initialisation
¢© l,(o))l
iwo = w( e, 4lo) vyl }
n=2~0
! \
|n.= n+1
L 4
p(ntl)_ f((t)(n)’y(n)’ P(n))
) Itérations
¢(n+1) - g(‘lP(n+1)) $
'
Y(n+1) = h( lP(n+l))

- —

(n+1)’¢(n+1)’Y(n+15

< - W N\
! (w -w,,J1<ce \
/_l ous

Wn+1= wip

Non

FIGURE ITI.5 P ,9 ,Y
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La construction du tableau des formes fortes
rassemblant les résultats des différentes partitions
et 1l'analyse de ce tableau par la méthode hiérarchi-
que, par exemple, aident & 1l'interprétation de ces
résultats.

e) - Conclusion

Nous avons programmé&, en Fortran IV, cette
méthode qui a été implantée sur les ordinateurs MI-
TRA 15 et UNIVAC 1108.

Dans l'annexe 4, nous définissons plusieurs
variantes de 1l'algorithme A selon le choix des distan-
ces d1 et d2 et des coefficients de pondération oy et
Oy Nous analysons ensuite les problémes posés par la
mise en oeuvre de A. Enfin, nous traitons quatre exem-
ples se rapportant aux différentes variantes, qui met~
tent en évidence les propriétés de l'analyse discrimi-

nante typologique sous contraintes.

II1.3.4 - Application 3 la reconnaissance des lois

d'efforts de coupe

Nous avons effectu& dans notre laboratoire”
plus de 500 mesures d'efforts de coupe (figure III.6)
en tournage longitudinal [II.16]. Ces essais ont été
réalisés pour différentes géométries de 1l'outil et
différents matériaux. Les paramétres relevés a chaque
expérience sont définis dans le tableau III.2. C'est
3 partir d'une banque de données, rassemblant tous
ces essais, que nous appliquons ci-aprés la mé&thode
de discrimination typologique & la reconnaissance de
lois d'efforts de coupe [II.241].

* En collaboration avec M. BURNER R.



Systéme des forces mesurables

Fx force axiale
Fy force radiale
FZ force tangentielie (souvent appelée

force verticale)

F force résultante de
coupe

FIGURE III.b




TABLEAU I11.2

ESSAI
Matériau Pieéce NF : Outil Fabricant
Obtention brut Nuance
Traitement Forme
COMPOSITION - 10_4 caractéristiques Porte-outil Fixation OUTIL
mm
c|md si| wni| cf Mo w|cu R| #y| Re| of R 2| Bl & Pl;q“etfe . .
r K o Y
1 6|9 12| 15| 18| 211 24| 27 | 30| 36| 39| 42| 45| 48 51154157 60 |62 65 68 71 74
R : résistance a la rupture r : rayon pointe de l'outil @ : diamétre piéce mm
‘ daN/mm2 K : angle de direction principale L : lubrification
IDENTIFICATION H : Dureté Brinell 0 : angle de dépouille s : stabilité machine
o ° Y : angle d'attaque KW : puissance a la broche kw
. ! 1
Re : Limite d'élasticité Tg ¢ type d'usinage ¢ : for du copeau
daN/mm? P Pri: Prise de piéce Vb : usure en dépouille
0 : Limite de fatigue daN/mm LT : longueur totale de la piece mm
RS : Allongement Z : position outil/extrémité piéce mm
£ : longueur du porte & faux mm
B : base porte-outil mm
H : Hauteur porte-outil mm
1 618 10| 13|16 119 | 24 30| 32| 35 41 44y 47 50 58 62 66 70
Ty|Pri LT Z | ¢ L sl kw v ,al S F F
m/mn %amm ok x y F, b
danN 1 mm
100
lubrification type . ,
opération machine Conditions de coupe Résultats

Graim -Metz
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III.3.4.1 - Choix de modéles en fonction de

la géométrie de l'outil et de la

pbiéce

Dans cette premiére application, toutes
les données sont relatives 3 un mé&me matériau piéce :
35 CD4.

Les variables discriminantes sont :
Y, Vi s ¢, Z (voir tableau III.2)

Le modéle de représentation des efforts de
coupe est :

Nombre de classes : K = 6.

Coefficients de pondération a, = 1, a, = 100

Nombre d'axes discriminants : NB = 2

Plusieurs tirages initiaux différents ont
donné des résultats sensiblement identiques consignés
ci-dessous (tableaw III.3 & III.5).

Valeurs propres : Al = 0,83 ; XZ = 0,78

Pourcentage d'individus expliqué : 96 %

Valeurs des critéres : W?1 = 0,4 ; W2 = 0,28

Composantes des axes discriminants

Yl = - 14,42. vy + 0,09.2 + 2,2.¢ + 6,5. W

Y2 = - 0,3.y + 0,1.2 - 5,1.¢ + 18.

b

b

TABLEAU III1.3
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Coordon-
nées des N° classes
centres
de gra- 1 2 3 4 5 6
vite
Y - 4,9 1,82 3,08 11,1 10,4 - 5,56
Z 134 150 105 122 127 129
@ 72,9 74,9 48,9 74,7 60,8 60,6
Yb 1,96 2,34 9,1 2 6,62 6,65
YI 2,688 1,770 1,274 3,978 0,478 2,769
Y2 - 2,975 - 3,057 - 0,610~ 3,130 |- 1,613} - 1,475
TABLEAU III1.4
Coeffi-
cients N° classes
des mo-
déles
1 2 3 4 5 6
W 5,66 10,7 22,3 5,91 7,67 18,6
w - 0,076 - 1,23 - 0,027 0,046 -0,05 - 0,181
W, 1,41 0,924 0,595 0,829 0,954 1,4
LA 0,688 0,790 0,676 0,773 0,737 0,336
Stabilité
des clas- 92 920 71 92 95 88
ses en %
Pourcentage d'individus bien classés : 86

TABLEAU III1.5
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b) ~ Interprétation des résultats

= Choix du nombre de classes K

Pour K supérieur 3 6, nous trouvions des
coefficients aberrants des modéles provenant d'un
nombre d'individus trop faible pour certaines clas-
ses. Pour K égal a3 4 et 5, les partitions ne sont
pas stables. Pour 6 classes, la partition résultante
est stable par rapport aux tirages initiaux de méme,
le pourcentage d'individus bien classés est excellent

nous retiendrons donc ce nombre de classes.

- Choix des pondérations

Les coefficients o, et o, sont choisis de fa-
gon qu'a la convergence, les poids des crit@res W, et W

1
aient des valeurs comparables.

- Signification des classes (tableau III.6)

Les regroupements des individus selon leurs
propriétés sont vérifiés par les composantes des axes
discriminants. En premiére approximation, Y1 effectue
un classement selon l'angle Yy et Y, effectue un clas-

sement selon vy (tableau III.3).

c) - g@oix d'un modele a 1'aide de la fonction discriminante

Soit & usiner une pi&ce en acier 35 CD4 de
diamétre 100 mm et Z = 250 mm avec. un outil de cha-
riotage d'angle d'attaque y = 11° et d'usure en dé-
pouille vb = 0,1 mm.

La classe d'appartenance de ce nouvel usina-
ge x est celle dont le centre de gravité, dans le plan

Y1 Y2 est le plus proche de x. D'aprés la figure III.S8

’

2
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Classes Regroupements

44 expériences avec Y = - 6° et 9 expériences

Y = 0° pour des usures faibles

15 expériences .avec Y = 6° (usures moyennes),
2 56 expériences avec Y =~ 6°(usures faibles) et

54 expériences avec Y = 6° (usures faibles)

3 31 expériences avec Y = 6° et des usures fortes

4 64 expériences avec Y = 12° et des usures faibles

52 expériences avec Y = 12° (usures fortes) et

5
16 expériences avec Y = 6° (usures fortes)

6 56 expériences avec Y =  6° (usures fortes) et
5 expériences avec Y = O0° (usures fortes)

TABLEAU III.6

la classe n® 5 est la plus proche, le modéle d'effort

de coupe pour cet usinage sera donc :

P, = 7,67, ¢~0r05 40,954 (0,737

I1I.3.4.2 - Choix de modéles en fonction du

matériau de la piéce

Dans cette seconde application, nous recher-
chons une classification en fonction des caractéristi-

gues mécaniques des matériaux piéces.
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¥,

! 2 N B

1
CG3
CG5 CG6
X
CG2 CGl
CG4
FIGURE III.8
Projections des centres de gravité des classes dans
le plan discriminant.
Les variables explicatives sont :
R, Re, o, 2, @, Yp (voir tableau III.2)
La structure des modéles d'effort de coupe
w w w.
3
F = w - V 1. A 2. S
Z o
a) - Résultats (tableaux III.7 a III.9).

. Nombre de classes : K = 3
. Coefficients de pondération : @, = l,a, = 100

. Nombre d'axes discriminants : NB = 2

. Plusieurs tirages initiaux ont donné 1la

méme partition finale
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Composantes des axes discriminants :

Y, = 0,17.R + 2,67.R_ + 1,9.0 - 2,5.10%.2 + 1,4.10"% +1.1o"5.vb
-7 -4 -4
Y2 = 19,23.R - 5,9.Re + 3,2.0+1,7.10 ".Z2 - 1,3.10 .9-4,5.10 vb
TABLEAU I11.7
Coefficients des modéles
N° classes
1 2 3
wb 23,8 8,27 21
wI - 0,068 - 0,089 - 0,166
w2 0,635 0,837 0,979
w3 0,705 0,839 0,611
TABLEAU 111.8
Projection des centres de gravité des classes sur
le plan discriminant
N° classes
1 2 3
Y1 3,889 1,642 1,88
Y2 12,31 11,42 13,84

TABLEAU II1.9
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b) -~ Interprétation

N° classe regroupement
1 35 CD4 TABLEAU I11.10
2 XC 35
3 XC 55

c) - gggig_d'un modele & l'aide de la fonction discriminante

Soit & usiner une piéce en acier XC 42,
de diamétre 120 mm et d'usure Vp = O mm. Les carac-
téristiques mécaniques de cet acier sont :

R = 69 Re = 36 g =V3O

D'aprés la fonction discriminante, cet usi-
nage appartient 3 la classe n° 2. La loi d'effort de
coupe correspondante est :

-0,089. A0,837 SO,839

FZ = 8,27.V

Remar que

Si l1'analyse des données nécessite des moyens
importants de calcul, la programmation de l1l'algorithme
d'affectation d'un nouvel usinage peut se faire par un

calculateur de bureau.
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IIT.4 - CONCLUSION

L'utilisation d'un programme d'interroga-
tion de banque de données technologiques pour la mo-
délisation des expériences triées doit é&tre considé-
rée comme une méthode d'aide par ordinateur aux choix
de paramétres. L'utilisateur définit & tout instant
les expériences sélectionnées et la qualité 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'interrogation en mode conver-
sationnel que nous avons défini dans 1l'annexe 5, outre
qu'il ne nécessite pas de moyens informatiques autres
que ceux utilisés en programmation automatique de ma-
chine-outil, présente les possibilités suivantes :

- adaptation aisée du programme 3 des con-
figurations différentes de la base de don-
née, la structure des fichiers et du pro-

gramme étant paramétrée .

- temps de réponse trés faible, méme pour

une population nombreuse

- séléction des expériences par relations de
réunion ou d'intersection sur les sous-po-
pulations présélectionnées et possibilité
de mémoriser de fagon permanente des ques-

tionnaires.

- systéme de sauvegarde des fichiers pendant
leur exploitation vis-3-vis d'interruptions

externas ou internes.

- mise 3 jour et modification d'expériences
enregistrées
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- définition d'un dictionnaire selon 1'uti-
lisateur

- appel direct de programmes utilisateurs

par des clés de commande.

En ce qui concerne l'identification de mo-
déles, la nécessité de rechercher une structure adap-
tée a3 la classe étudiée montre lesrinconvénients d'une ban-
que de données constituée d'expériences relevées dans
les ateliers de fabrication.

Congue pour la recherche de modé&les représen-
tant le processus d'usinage, 1'analyse discriminante
typologique sous contraintes offre des possibilités
d'applications dépassant largement ce cadre :

- discrimination typologique : c'est-a-dire
recherche d'un algorithme de classifica-
tion et de classement d'une population
quelcongque.

- régression typologique : synthése des
techniques de régression et de classifi-

cation automatique non hiérarchique.

- sélection de paramétres : c'est-3-dire
choix des paramétres les plus représenta-
tifs des propriétés internes des modéles

de chagque classe,ou de leurs différences.

- discrimination typologique sous contraintes
pour laquelle le critére de classification
tient compte non seulement de la ressemblan-
ce des variables explicatives définissant
les individus mais également de 1'adéqua-
tion des variables explicatives de ces in-
dividus 3 appartenir 3 une famille de re-

présentations mathématiques.
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Les applications traitées dans ce chapitre
ont permis de mettre en évidence les performances de
cette méthode. Nous avons en particulier défini une
fonction discriminante permettant le choix des formu-
les de représentation des efforts de coupe, en tourna-
ge en fonction de la géométrie de 1'outil et des carac-

téristiques mécaniques des matériaux piéces.

L'automatisation compléte du niveau 4 d4'adap-
tation,de la structure de commande d'une machine-outil,

est ainsi réalisée. (figure III.9).

'

gamme d'usinage

\ Banque de

données
Opération d'usinage /

Analyse discrimi-
nante typologique
sous contraintes

|

Fonction de discrimination

Variables explicatives

L. Choix des lois '
de coupe

Modéle d'usinage

Principe de la détermination du modéle d'usinage

FIGURE III.9




CHAPITRE IV

ETUDE DU NIVEAU OPTIMISATION.
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CHAFITRE IV

ETUDE DU NIVEAU OPTIMISATION

IV.1 - INDICE DE PERFORMANCE

Les lois fondamentales représentant les phé-
noménes de coupe étant choisies par le niveau adapta-
tion, le but de l'optimisation est de déterminer la loi
de commande appliquée au processus d'usinage telle qu'un

indice de performance soit extrémisé.

Le processus d'usinage est caractérisé par la
machine-outil, l'outil, le montage d'usinage, 1l'opérateur.
Il comprend non seulement la coupe du métal mais é&gale-
ment la fixation de la pié&ce, les changements d'outil,
les déplacements en vitesse rapide.... L'ensemble de ces
données constitue les variables explicatives spécifiques

du processus.

Les variables d'actions sont les conditions de
coupe : vitesses de coupe et d'avance, profondeur de

passe et nombre de passes en ébauche.

Les variables d'observations sont : la durée
de vie d'outil, la qualité de surface, les efforts de

coupe (figure IV).

L'optimisation de cette lol nécessite la défi-

nition :

- d'un modéle mathématique représentant les
différentes opérations d'usinage.
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Machine-outil

Paramétres outil, piéce

Montage d'usinage

opération
Vitesse durée de vie d'outil
de coupe Processus
, . e Eff d
Vitesse d'usinage ort de coupe
d'avance Etat de surface
Profondeur

de passe

pProcessus d'usinage

FIGURE IV

- d'un indice ou critére de performance
représentant l'utilisation de la machine-
outil ou »lus précisément du poste de
travail.

L'optimisation des conditions d'usinage est
réalisée par la minimisation d'un critére caractéri-
sant la bonne marche de l'unité& de production.

Selon le régime de fonctionnement désiré
du processus de fabrication, nous serons amené a dé-
finir plusieurs crit@res afin de répondre aux préoc-
cupations différentes des industriels. Cependant, tous
ces critdres sont fonction du temps d'occupation du
poste de travail : H1 et du colit : H2 correspondant.
Aussi, nous allons tout d'abord déterminer ces deux
fonctions objectives pour une opération &lémentaire

d'usinage.
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IV.1.1 - Calcul du temps d'occupation du poste de
travail : H

1

Le temps d'occupation du poste de travail
se décompose en (figure 1IV.1)

- temps fixe de manutention de la piéce
- temps de déplacement de 1l'outil hors
de la piéce T

- temps de coupe
- temps de changement d'outil
- temps mort : Ts

- temps improductif d'attente : T,

-
3
K

Tp+ Tj

e
[N

/ i -
% ) _ T, : temps d'utilisation
% . . de la machine
T :
% P ea T, ¢ temps d'usinage
/ o
7 P -
7

FIGURE 1IV.1

En [II.17], nous avons &tudié en détail ces
temps ainsi que les différentes expressions du temps

d'usinage en fonction des types d'opérations :

- opérations de tournage

- opérations point & point

- opérations de fraisage

- cas de machines a outils multiples

- cas de séquences d'opérations

Nous résumons ci-dessous les expressions du
temps d'usinage Tp pour le tournage et le point a point.
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- Cas du tournage - N passes d'ébauche

+3
H
=3

t Nop N R L.
No_ o z{__°_+_JE.;’l_
p‘op p' j=1 p p' R
T
o _Ti ' }
+ p.a(E(Td )+ 1) (1 + K') + ij

- Cas d'opérations point 3 point sur M
usinages identiques

T T ]
T
to . NOPO + M EB— + 39—(5(—E)+1)(1+K')+T }
p.No p.o p.o p.0 T m
P d
Tto : temps de chargement et de déchargement
d'une piéce
TNop0 : temps standard de mise en position
d'une opération
TRo : temps de dégagement de 1l'outil
ER : temps moyen de positionnement de 1l'ou-
til y compris les dégagements
Tm : temps de coupe pour la jiéme passe
J
Tm : temps de coupe pour 1l'opération consi-

dérée

T4 ¢ temps de duré&e de vie de l'outil

2

Nombre d'opérations d'usinages né&ces-
sitant un nouveau positionnement de
la piéce

facteur de productivité
o : facteur d'automatisation du poste de

travail
Lj : longueur de la jiéme passe
Vg ¢ vitesse de déplacement en rapide
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T : temps standard de changement d'outil
€(.): partie entiére de (.)

K' : facteur de pondération dépendant de p

Les formules précédentes de Tp se différen-
cient des expressions de Colding par une décomposition
plus fine des temps &lémentaires (dégagement de 1'ou-
til, positionnement d'une opération,....) et par
l'introduction du facteur d'automatisation a. Ce der-
nier facteur permet en particulier de comparer des
usinages & réaliser sur des machines de technologies
différentes [II.18].

IV.1.2 - Calcul du colit de fabrication H

2

Le cofit de fabrication sur un poste de tra-

vail est la somme de :

- colit d'occupation plancher

- coflit des outils

Soit :
Tm
H2 = (PM + PL) Tp + C(Ti) + e(TE). W
avec :
PM : colit plancher de la machine-outil
PL : colit de la main d'oeuvre

W : cofit d'un outil

C(Ti) : cofits improductifs, fonction du

C
temps d'attente : Tl et du cofit
du plancher : (PM + PL)Ti'

-
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-IV.1.3 - Criteéres

Soit 5; le vecteur des variables d'action ex-
trémisant selon les différents cas la fonction objecti-

ve 3

*
Hy = Hy(%,)

On recherche le temps minimum d'usinage sans

se préoccuper du coflit, ce qui revient a minimiser‘rp

Min (Hi)= Min('rp)= HI

a H; correspond un cofit H;1

*

On recherche maintenant 3 minimiser le cofit

de fabrication indépendamment du temps
¥
Min ( Hz) = H,
a ce coflit correspond untemps d'usinage H;Z’

Compte tenu des grandeurs optimisées, on a
les relations :
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*x
c) - Taux de profit maximum H3

Si (R - H2) est le profit réalisé par 1l'usinage

de la piéce , au profit maximum correspond un cofit minimuin
* .

H2 .

Soit H, = — 2 le taux de profit.

Ce critére 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

3

*
x3 intermédiaires entre X; et X; H

* * *
H)(X,) < Hj(X3) < H, (X))
* * *
Hy(X5) < Hy(X3) < Hy(X))

Il peut étre intéressant de combiner les cri-

téres H, et H, en introduisant le facteur de productivi-

2 3
té p
H = R-—Hz.
4 p
pour p =0 on a §Z = §; alors que pour
* %* * *
Pp =1 on a §4 = 53 et H4 = H3
d) - Rentabilité Hg
R - H2
Soit H5 =
H
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Ce critére exprime le pourcentage de profit réalisé
lors de la fabrication. Il ne fait pas intervenir la

période de temps pendant laquelle ce profit a &té ef-
fectué :

Min(HS) = Min(-ﬁR; - 1) = Hg

XX = x¥
55 T 22

e) - Taux gg_gggggbilité maximum Hg

Si on fait intervenir le temps sur la renta-

bilité, nous obtenons un critére représentant les in-
téréts :

R - H2

B = § . &,

1 2

Ces deux derniers critéres sont comparables
aux indices p et r définis par Colding [II.18 ].

I1 est 3 noter que l'extremum des critéres
Hy, H,, Hg sont des fonctions de la plus value R. Les
conditions de coupe correspondantes 5* dépendent donc
du prix de vente des produits.

f) - D'autres crit@res ne faisant plus intervenir direc-
tement le cofit et le temps d'usinage peuvent caractéri-
ser le fonctionnement de 1l'atelier :

- ies délais qui, si ils ne sont pas respec-
tés, entrainent les pénalisatidns et une
mauvaise image de marque
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- le taux d'occupation du personnel et des

machines

- le volume des stocks et des "en-cours" immo-
bilisant un capital.

IV.2 -~ MODELE D'USINAGE

IV.2.1 - Représentation

Dans les différents critéres définis, les
variables d'action n'apparaissent pas explicitement.
En fait, elles interviennent dans le calcul de la du-
rée de vie outil Td,'le temps de coupe Tm’ la longueur
de 1l'usinage Ls-

a) - Durée de Vig_gutil Ib

D'une fagon générale la durée de vie outil

est définie par une relation :

Ty = £(a,v,S) (cf. I1II.2.2)

Selon la nature du couple piéce-outil et de
la précision avec laquelle on désire représenter le
processus d'usure, de nombreuses lois ont été propo-
sées [II. 15]. Toutes mettent en évidence le fait que
Td est fortement corrélé avec V, plus faiblement aves S
et ne dépend que peu de A.

b) - Temps de coupe T

VE(x)©

-------------- m L
de
Nous avons Tm iq/r ——~. Les vitesses d'avan-
ce étant modifiées par palier, il vient :

=

K
i
Th = 2 Vg, ©O0 V. est la vitesse d'avance

i en mm/mn
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Une opération élémentaire d'usinage est caractérisée
par K = 1. '

Lorsque l'outillage est standard ou lorsqu'on
fabrique plusieurs lots identiques, les outils sont
réutilisés. D'oll, pour N piéces :
N.Tm NT

T )+].ﬁ£ TEE

> —
N . T »T4 e(

________________ J
- La longueur d'usinage est une donnée géométrique
de la piéce :

LJ = L(A,¢J) en tournage oil ¢J est le diamé-
tre de la piéce.
d) - Remarque
- Pour une opération élémentaire, la profondeur A
d'usinage est fixée, nous sommes donc ramené 3 1'étude

d'une application dans le plan (V,S).

La figure IV.2 représente les lignes isoni-
veaux du coiit H2 dans un plan bilogarithmique V-5 pour
une loi binomiale de durée de vie d'outil. Les figu-
res IV.3 et IV.4 représentent les temps et coflits de fa-
brication pour différents facteurs de productivité.

IV.2.2 - Contraintes

La nature physique des éléments mis en jeu
lors de l'usinage impose des limitations aux variables
de commande. Ces contraintes proviennent essentiellement
de la machine-outil, de la piéce et de 1l'outil.

- La capacité du moteur de broche principale
impose la puissance disponible.

- La résistance mécanique des engrenages de la
boite de vitesse, la fixation de la piéce et le moteur
définissent un couple maximum admissible.



Vitesse V

n/mn
590
250
Couroe jso=niwaux de la
fonction
cade 1
z
120
OPERATION DF TUURNAGE
A =2 @ - 150
o 20 110 avance
par tour
FIGUTE 1V, 1 e/t
FIGURE 1V.2 T00
Teops H,
coat #
= o=0,2 2
F
xx 38
V = 250 a/mn
xc 10 9-150m
v = 250 m/mn A-2m
.50 m
A-7m Oodt §*usinege en fonction e
, la vitesse ¢'svance pour dif-
Tewps d'usinege en fonction de la férentes valeurs du focteus de
vitesse d’avence pour différences productivité o,
veleurs du facteur de productivi-
e .
13
{ 0,2
10
-0,4
L -0,4
s
o= 0,8
o= 0,0
o=
- avance s avance §
100 200 300 o mm/tours 100 00 00 l'b *

FIGURL 1V.Y

FIGURE V.4
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- La conception de la machine entraine une
plage de variations des vitesses d'avance et de bro-
che.

- Les jeux et la rigidité de la machine-outil
peuvent provogquer, sous certaines conditions, un brou-
tement de 1l'outil.

- Pour certaines opérations demandant une gran-
de précision, il y a lieu de considérer la déformation

de la machine-outil due aux efforts et & la température.

b) - ggggrain§g§_sur la piece

- La qualité de la pi&ce : précision, é&tat de

surface, erreur de forme.... définissent des limitations.

- La stabilité de la piéce pendant la coupe

est &galement 3 prendre en compte.

c) - Cbntggigtes sur l'ougig

- Les efforts de coupe entrainent une défle-

xion de l'outil et des vibrations.

- La géométrie de la pointe de 1l'outil impose

un copeau de longueur et &paisseur minima.

- Le mode de fixation de 1l'outil et sa résis-
tance mécanique 3 1l'écrasement définissent une épaisseur

maximum du copeau.

- La 1bngueur de 1'ardte tranchante de l'outil

limite 1'épaisseur du copeau.

- La précision d'usinage sur la piéce définit

une usure maxima admissible de l'outil.
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d) - Conditions normales d'usinage

En plus de ces limitations dues & des entités
physiques, le respect du domaine de validité de la loi

de coupe choisie impose de nouvelles contraintes :

- Epaisseur minimale du copeau afin qu'il se

fractionne.
- Condition de formation de l'aré&te rapportée

- Gamme de variation des variables du modéle

expérimental de coupe

- Vitesse de coupe maxima pour garder l'effi-
cacité du brise-copeau et éviter l'effondre-

ment de la plaquette

-

- Durée de vie d'outil supérieure a un temps

prédéterminé.

Toutes ces contraintes GJ(V,S) sont représentées
dans le plan (V,S) par des droites séparant l'espace
en zones admissibles et zones interdites définissant ainsi
un domaine convexe D 3 l'intérieur duquel 1'extremum du

critére est 3 rechercher.

En fait, de par la nature stochastique du pro-
cessus de Coupe et d'une modélisation trop grossiére du
procédé d'usinage, les coefficients des formules des
lois de coupe et des contraintes sont de nature probabi-
liste. Aussi, ces grandeurs doivent étre traitées comme

des variables aléatoires.

En annexe 7, nous montrons comment transformer
ce probléme d'optimisation & variables stochastiques en
un probléme déterministe lorsque la probabilité de "bonne

exécution" est fixée a priori.
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Iv.2.3 - Stratégie

La fonctionnelle d optimiser est de 1la
forme :

m
H=2ZA 7 ka,K
p PK

somme de t termes (p = 1,....t) fonctions de n varia-

bles % = (x ....xn).

1

Les coefficients Ap sont positifs et les

puissances m sont positives et négatives.

p,/K

Si tous les mp K et les variables sont
4

positifs, le minimum absolu de H est zéro pour % = Q.

Si tous les mp sont négatifs, le mini-
14

mum de H est atteint pour 5 = ®

=

e

H est une fonction convexe avec un minimum
absolu x* compris dans 1l'intervale JO,*[ si les mp g sont
14
positifs et négatifs [II.19]. Dans cette hypothése, le

probléme est de trouver le :
Min H(X)

XeD

GJ(X) < bJ

avec ou quel que soit J.
GJ(X) 2 bJ
Il existe de nombreuses méthodes pour résou-
dre numériquement ce probléme ol cependant il faut remar-
quer que plusieurs minima locaux peuvent exister le long
de la frontiére bien que H soit convexe .

Compte tenu du fait que :

- les variables X sont continues ou dis-
- :

crétes.



73

- la structure des applications représentant

les contraintes sont du type binominale
- le nombre . de contraintes est é&levé

- H(X) n'est pas dérivable en tout point,

nous avons choisi, pour résoudre ce probléme
la méthode heuristique d'optimisation de Fibonnaci
dont la simplicité de mise en oeuvre compense un nombre

d'itérations peut &tre supérieur 3 celui d'autres métho-

des pour arriver a convergence.

Dans ces conditions, la figure IV.5 représen-
te l'organigramme général du programme d'optimisation
de 1l'usinage.

IV.2.4 - Cas particuliers

a) = Durée de vie d'outil fi{ég

Quelquefois, le bureau des méthodes désire
procéder aux changements de tous les outils 3 heures
fixes (au moment du changement d'équipe par exemple) ,
dans d'autres cas, l'industriel définit a priori une
durée de vie &conomique . Il s'en suit une rela-

tion supplémentaire :

T = f(a,v,S) =T

d d

(@)

-

Ce problé&me correspond a celui d'une contrain-
te &galité qui, avec la procédure d'optimisation adoptée,
peut &tre résolu en transformant cette contrainte en

deux contraintes inégalités :

gi(A,V,S,TdO +€) >0
gi+l(A,V,S,Tdo - g) <0

avec € arbitraire, choisi aussi petit que 1'on veut.



Programme d'optimisation des conditions d'usinage

] DONNEES

Machine-Outils
PREPARATEUR Economiqgues g
gamme Probabilités

Séquence d'opération

Y

DONNEES
Technologigques
Géométriques

'

Choix vitesse
-
de coupe V

'

Détermination des
bornes d'avance

'

H(S*,V) minimum

minimorum
non

ouli

RESULTATS
Derniére opération
de la séquence

N

FIGURE 1IV.5

non
ouli
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*
Dans ce cas Tp =T _ . Si+t 2 Hl’ il existe
o)

une solution unique qui est H*(Tp ). Ce probléme sera

étudié au chapitre V. °

Pour certaines opérations d'usinage d'€bauche
en tournage, percage de trous profonds en point & point,
1'hypoth&se de stationnarité n'est plus valable et une
opération doit &tre décomposée en plusieurs passes de
profondeurs Ai. Les fonctions temps et coflits se mettent

alors sous la forme

o) N i
Hl = H1 + _E H1
i=1
o) N i
H2 = H2 + .E H2
i=1
avec la contrainte:
N AO : cote initiale
X Ai = AO - Af = AA
i=1 Af : cote finale
Le probléme devient :
. N i
Minimiser H(X) = I H (X) sous la contrainte
X€eD i=1

N
intégrale I A, = constante et,N non fixé.

Nous avons déji présenté des solutions exac-

tes 3 ce type de probléme en tournage et percage en

utilisant la programmation dynamique {rr.22] [11.231.

Compte tenu du volume de calcul nécessaire &
la détermination d'une solution, l'algorithme de pro-

grammation dynamique n'est rentable que dans le cas
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d'enlévement d'un volume de copeaux important sur des
matériaux de faible"usinabilité! En pratique, en méca-
nique générale, on se contentera d'une solution appro-

chée déduite des stratégies obtenues en [II.22] et [II.23]

D'aprés le paragraphe 1IV.l1 , pour une phase

d'usinage, le crité@re prendra la forme ci-dessous :

op
H = HO + I Hn
n=1
Le probléme devient :
N
* op
H = Min H(X) = Ho + Min X Hn(X)
XeD X€eD n=1

Comme les Hn' (n = 1... Nop) sont indépendants,il vient :

N
* op
H = Ho + X Min Hn(X)
n=1 Xé€D

Il suffit donc, dans ce cas, d'optimiser pour chaque

opération la fonctionnelle correspondante.

IvV.3 - OPTIMISATION DES CONDITIONS DE COUPE
EN TOURNAGE

IV.3.1 - Généralités

Nous avons réalisé un programme d'optimisation
des conditions d'usinage basé sur l'organigramme de la

figure IV.5. Les possibilités du logiciel sont :
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- Tournage extérieur

— Dressage de face

— Ecroutage

- Ebauche

= Finition

— Minimisation du cofit ou du temps de
fabrication en tenant compte de la pro-

babilité de bonne exécution Pi'

Dans ce chapitre, nous déterminons les con-
ditions de coupe pour une machine-outil, aussi il n'y
a pas lieu de prendre en compte,‘dans le critére, des
temps improductifs qui correspondent 3 l'attente de

la disponibilité du poste de travail suivant.

Dans l'annexe 2, nous définissons les valeurs
numériques et le champ de contraintes utilisé& dans ce

programme.

Ainsi, dans le plan Log V-Log S, ces con-
traintes deviennent :

., - . . O o
SL < Ai . VL + Bl w(Pl) gi b

n
[\

i i

Ai' Bi constantes dépendant de la contrainte

SL = Log S, VL = Log V

tandis que w(Pi)etc représentant respectivement la

9
fonction Exrf de 1la lprobabilité de bonne exécution
Pi et la variance de la contrainte gi,sont définis
dans l'annexe 7 et utilisés lorsqu'on connait les

propriétés statistiques des contraintes.

Les figures IV.6 et IV.7 représentent les
domaines convexes engendrés par ces droites dans le

cas d'ébauche et de finition.

Le cas particulier de l'optimisation de N
passes d'ébauche est étudié ci-aprés.



I.oqe \'

FIGURE 1V.6

Champ des contraintes.

2 Puissance broche 7 Etat de surface

6 Epaisseur plaquette rapportée

EBAUCHE

=110 mm
A=2,5 mm

7
Vitesse d¢ 8
broche___
maximum /
6 . 5 Flexion outil
N
5 b
Avance 11 Flexion
minimum Pidce 3
N \
10 Condition normale
Vitesse de broche ‘({coupe 4 vibration
3 nidce
minimum 12 9 Avance
maximum
2
Log, S/100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 Puissance broche
Log Vv FIGURE 1V.7
{
-7 &tat de surface des contraintes.
vitesse maxi- FINITION
mum broche — 3 Fl1&gion pidce
8 @ : 110 mm
)\ 6 é&paisseur A: 0,2 mm
) Plaquette
6 \
— 5 Fléxion outil
avance 1n
5 minimum 10
s}
vitesse minimum broche
3
12 2
2

Log S/100




77

IV.3.2 - Cas de 1'ébauche

Nous présentons ici une solution approchée
au probléme d'optimisation des passes d'ébauches, en
considérant la profondeur : A d'usinage de chaque
passe identique tandis que la longueur d'usinage est

L(¢).

Le choix d'une profondeur de passe constante

se justifie pour les raisons suivantes :

- A chaque nouvelle passe correspond un coit
supplémentaire di au dégagement et au re-
tour de 1l'outil. Il y a donc intérét & tra-
vailler avec un nombre de passes minimum ce
qui correspond & une profondeur de passe

maximum.

- La durée de vie d'outil dépend trés peu de

A, aussi dans 1l'indice de performance c'est
N L
le terme T

1

—JL-qui sera prépondérant.
1 'R

- Seules les contraintes sur la piéce et la
machine-outil différencient les conditions
d'usinage sur un diamétre ¢1 par rapport a
un diamétre ¢2 # ¢l. Lorsque les variations
de &5 sont faibleq,nous considérons que la
variation de la profondeur de passe est d'un
effet secondaire par rapport aux autres

grandeurs de coupe.

La figure 1v.8 résume, dans ces conditions,
1'algorithme de calcul des passes en ébauche ol il est
admis que le critére est unimodal par rapport au nom-

bre de passes 3 déterminer N.



Programme d'ébauche de N passes en tournage

Initialisation

ex ¢in

Détermination du nombre
mini et maxi de passes se-
lon les contraintes géomé-
triques sur la profondeur :
NMIN, NMAX '

- K = NMIN, NMAX

i¢=|0
=K+ 1 '
A =ég
IK
@ @ -A4A. ¢ -

1ex

Détermination du champ des
contraintes pour le diame-
tre @

Calcul de Hf
ig

ig = ig + 1
* *
HK = ZHi¢

oui

ig < K y

Y
oui <<: H; < H;-1 :>>

imn FIGURE 1V.8
N = K-1
* _ *
H = He,




24

22 4

20 4

18 |

16 1

14 |

12

10

]

%

2

* Colit ontimal H

105 mm

75 mm

150 mm

nombre de

3 5 7 10 13 passes

FIGURE IV.9

Colit de 1l'ébauche en tournage en fonction du nombre
de nasses pour différentes puissances a la broche.
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La figure IV.9 représente la variation du
cofit H; en fonction du nombre de passes pour différen-
tes puissances 3 la broche, tous les autres paramétres

étant identiques.

IV.3.3 - Etude du mod&le de tournage

Le programme défini précédemment (figure IV.5)
a été implanté sur un MITRA 15. L'une des caractéristi-
ques essentielles de ce logiciel est sa rapidité de
traitement. En effet, le temps moyen de calcul des con-
ditions optimales de coupe pour une opération est de
l'ordre de la seconde. Ce faible temps permet 1l'utili-
sation de ce programme sous forme conversationnelle 3
partir de consoles situées dans le bureau des méthodes.
Il constitue ainsi un outil intéressant d'aide au choix
des phases d'usinage. Des essais systématiques de "com-
portement" du modéle vis-3-vis de variations des para-
métres ont &té effectués. Nous ne présenterons ci-aprés
que 1'étude sur les variations des conditions de coupe
en fonction des probabilités P de bonne exécution ( ta-
bleau IV.1).
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TABLEAU IV.1

Vitesse de Profondeur a ' m
Probabilité coupe de passe vance a’ ype
(m/mn) (mm) (mm/t) ustnage
0,5 314 0,5 0,25
0,8 314 0,5 0,18 Finition
0,9 314 0,5 0,16
0,98 393 0,5 0,12
0,5 176 L 0,84
0,8 176 L 0,76 ébauche
0,9 223 L 0,75
0,98 223 L 0,58
Conditions des essais :
Diamétre de la piéce @ = 100 mm

Longueur de la piéce L = 250 mm

Résistance a la trac-

tion Re 65 daN/mm2

Les autres conditions sont celles définies dans 1'Annexe 2.

IV.3.4 - Exemple de programmation de l'usinage d'une
piéce de tournage

Nous avons traité un exemple d'usinage d'une
piéce rfalisée, sur un tour 3 commande numérique Ernault
Somua VI1OON, par la Société CEM*(figureIV.l ). Il s'agit
de la fabrication d'arbres de moteurs &lectriques de
forte puissance. Cette société propose une gamme é&étendue
de moteurs, chacun conduisant 38 la fabrication d'arbres de
dimensions spécifiques mais de gammes d'usinage identi-

ques.

Les figures IV.11] 3 IV.18 dé&finissent les outils
utilisés et les phases d'usinage tandis que le tableau 1IV.2
présente le listing ordinateur des résultats de 1l'opti-

misation des conditions de coupe .

* Nous remercions la Compagnie Electromécanique (CEM) de Nancy
d’avoir mis & notre disposition ses dossiers de fabrication
d'arbres moteurs.
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FICHE TECHNIQUE OUTILLAGE Ne ) FICHE TECHNIQUE OUTILLAGE N 2
Désignation outil OUTIL DE COPIAGE A GAUCHE
Désignation outil OUTIL DE COPIAGE A GAUCHE Référence
Référence
3
—_—l . i
—T"""—’_'W”_
o 21325

450
AS0

>
13°
v o '
r=1
. ]
L ]
CARACTERISTIQUES 3ection 25 x 25 Longueur totale 150 Caractéristigues Section 25 x 25 Longueur totale 150
Angle d‘'attacue : 93° Angle d'attaque : 93°
Angle de nointe : 55° Angle de pointe : 60°
Coniage décroissant : 30° Copiage décroissant : 25°
Plaguette rhomboldale : Lonqueur d'aréte : 16 mm

Plaguette triangulaire : longueur d'ar8te : 22 mm

FIGURE IV.11 FIGURE 1Vv.12



e \\‘
\

e 435

(2)

S

v

72

[ el

FIGURE V.13

Détail des opérations d'ébauche.
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Detail des opérations de finition.



Pidce : N* 2 Rachine : VIOD B

GAMME D'USINAGE

Matidre s W40

FIGURE IV.15 A

. ot poi EBAUCNE /1h. PINITION PARTIS i
L9/ 9 1+ 6987100
Re : 38
1 2 3 L] S 6 7
Type de passe bauche| Ebauche| 1/2 finition] 1/2 finition| 1/2 tinition| 1/2 tinition |1/2 tinition
9 fin de passe 7 54,4 2 [ 4 51,4 [ 1] [ 1)
v
s
A 12 10,8 1,5 2 LS 3,2 2
Longusur de 2.5 | 17,3 %0 22 137,5 02,s o“.s
pasge
Pente
Tolérance mm 0,5 0,8 0,2 a,2 0,2 0,2 0,2
Eeat de
tace w so so s0 so %o %0 s
Outil 1 1 ] 1 ] 1 1
Plaquetce
Pidce :+ N* 2 Nachine : VIiOO N GAMME  D'US INAGE FIGURE V.15 8
Matidre 1XC48 .
' ot PINITION PARTIE |
Lg/®  :498/300 DRESSAGE
Re : 30
] 9 10 n 172 1} ) "W 15 16 7
fype passe Finition (| Pinition | Pinition ]| Finition | Finition | Pinition | rinicion| Finition | Finicion | Pinition
4 “:‘ ol ) 6 50,4 a“ 0 72/100 {68772 | s0,4s68 | 4es50,4 | sores
v
s
A 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0.5 0,5 0,5 0,5 0,5
""'"""m"' 328 32 ss 3 4,5 14 2 [N 3,2 2
Pente
""‘_""“ 0,015 0,023 o,05 o,013| 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Eeat de sur-
face 1 3,2 3,2 16 25 25 16 16 s 25 25
oueil 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Plaquette
GAMME D'USINAGE FIGURE 1V.18
Piéce n® 2 Machine : VIOO N
Matiére : XC48 EBAUCHE ET 1/2 PINITION  PARTIE 2
Montage : mandrin FINITION/DRESSAGE
Lg/® 1 110/100
Re : 38
Type de passe Ebauche | 1/2 Finition | 1/2 Finition rinition | Pinition | Pinition | Finitien | Pinition |Finition
# fin de passe 87 81,4 77,4 ] 00,4 76,4 | 867300 | 00,4786 ]76,8/80,4
v
s
A 6.5 2.8 2 a.s 0,5 o5 | os 0.5 9.5
Longueur passe 103,5 68,5 30,5 35 38 ¥,5 12 2,8 2
Pente
Tolérance 0,2 0,2 0,2 0,027 0,08 0,05 | 0,1 0,1 0,1
£tat de surfa- 50 50 50 2,2 16 16 16 25 25
ce U
outil 1 1 1 2 2 2 2 2 2
Plaquette
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SIGNIFICATION DU LISTING

NO.OP : numéro de la séquence d'opération

TYP.USI : type d’usinage - | écroutage - 2 ébauche
3 finition - 4 dressage de face.

NBR.P : nombre de passes (ébauche)

PROF : profoﬁdeur de passe - am -

DIA ¢+ diamétre de la piéce avant usinage

S : vitesse d'avance l/looe mm par tour

Is : Indice de la vitesse d'avance (0 ou I dans

le cas d'avance continue)

v : vitesse de coupe a/mm
v ¢ indice de la vitesse de broche
CONT t numéro de la contrainte active (voir figu-

re IV.6). 27 indigue gque la gasme de vitesse
n'est pas suffisante pour atteindre la durée
optimale de vie de 1'0util.

T.0UTIL : durée de vie de 1l'outil - mn -
DUREE + durde de 1'opération d'usinage Tp- =n

CRITERE : codt minimal dans cet exeaple r.
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IV.3.5 - Remarques sur les résultats du programme

a) - Les contraintes de numéros supérieurs 3 20
indiquent que la gamme de vitesses de broche
n'a pas permis d'atteindre le régime &conomi-

que.

b) - En ébauche, pour les opérations 1 et 2, les
durées de vie calculées sont trés grandes.Ceci
provient des faibles vitesses de coupe,imposées
par la puissance & la broche, qui sont impar-
faitement représentées par la loi de durée de

vie d'outil.

IV.4 - OPTIMISATION DES CONDITIONS DE COUPE
EN POINT A POINT

IV.4.1 - Généralités

Comme dans le cas du tournage, les con-
traintes en percage engendrent un domaine polygonal

convexe.

Dans 1'annexe 3/nous définissons les valeurs
numériques et le champ de contraintes utilisé dans le

programme d'optimisation en point 3 point.

La figure IV.19 représente le domaine admis-
sible correspondant au pergage d'un trou de diamétre-

@ = 16 mm dans un acier XC 38.

Pour les opérations d'alésage, il n'est pas
effectué d'optimisation. Seules les relations : &tats
de surface en fonction de 1l'avance et les conditions
normales de coupes, définissent les conditions d'usi-

nage.
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N machine 1 2
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|- avance
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2 4 6 Log i35

FIGURE 1V.19

Exemale de domaine admissible en pergage
Diamdtre du foret : @ = 16 mm
Longueur du foret : L = 150 mm
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IV.4.2 - Réalisation du modéle et tests

Un modéle général de percage et d'alésage a
été programmé selon une structure modulaire identique &
celle utilisée en tournage. Seul,le programme principal
est différent car il tient compte des spécificités des
opérations point 3 point :

- état de surface brut de la piéce
— réduction des vitesses d'avance en fonction
de la profondeur de percage selon des paliers

que nous avons étudiés en [II.22].

- percage de trous borgnes ou non.

Nous avons réalisé différents essais de ce
programme afin de tester ses résultats en fonction de

variations de certains paramétres :

- Variation du temps d'usinage en fonction du

diamétre de percgage : Hi(¢)

= Variation du cofit d'usinage en fonction du
diamétre : H;(¢)

- Influence de la résistance 3 la traction de
Y *
la piéce : H2(Re)

- Influence de la longueur du foret : H;(L)

- Influence du coflit de réaffutage : H;(w)

- Influence du cofit plancher machine : H;(po)
- Influence de la puissance a la broche : H;(PMB)

Les résultats de ces essais sont résumés gra-
phiquement sur la figure 1IV.20- tandis que les conditions

expérimentales sont précisées dans l'annexe 3.
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IV.4.3 - Exemple de programmation

Nous avons traité l'usinage d'un appareil a
aléser, sur une machine & commande numérique OLIVETTI
AUCTOR CNZ. Le tableau IV.3 donne la gamme d'usinage
de cette pigce (figure IV.21).

Les données économiques et techniques corres-
pondantes, autres que celles définies dans 1l'annexe 3,

sont résumées sur le tableau IV.4.

Les calculs des conditions optimales de coupe
de cette gamme ont été effectuées avec le programme dé-
fini sur la figure IV.5.

Le tableau IV.5 donne le listing des résultats
ordinateur, les temps de calcul pour chaque opération

d'usinage &tant de l'ordre de la seconde.

TABLEAU IV.h

Usinage
NO.UST |1+ 2|1|1{ 1{1.2. | 1223 1:2:3
M 1 11311 1 1 3
W 10 10 |20{ 10 20 20 :30 30|20 :30 .30
L 60 60 60| 90 150 200 150
IBOR 0 0| 0] 1 1 1 0)
avec :
W = cofit (francs) d'une aréte tranchante
L = longueur de l'outil en mm
IBOR = O (trou borgne), IBOR = 1 (trou débouchant)

M = nombre de trous identiques.
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Gamme d'usinage de 1'appareil

-

a aléser

TABLEAU 1V.3

N° Phase

Phases, sous-phase, opérations

Machine

Appareillage

30

PERGAGE DE TROUS DE CENTRAGE

40

PERCAGE

Montage "au plafond”, posi-
tion SRA (appui plan), SD2
(appui ponctuel) SR"2 (ap-
pui linéaire), immobilisa-
tion en SR'l et SR2

Percer 7 ,3 trous prof.
42, non débouchants

aléser 7 , 1/2 finition,
3 trous, prof 38, non dé-
bouchants.

aléser 7,
trous, prof.
bouchants

finition, 3
38, non dé-

.(terminer 7 : chan-
freins)
basculer la piéce pour usi-

nage 3

gorges,

. percer
40,

3 , 3 trous, prof.
non débouchants

(lamer 3 , 3 trous)

(tarauder 3 , 3(@14x200)

. percer dé-

bouchant

4 , prof. 60,

. basculer la piéce pour
usinage 6

. percer 6 , prof.
débouchant

150,

aléser 6 ,
prof. 150

1/2 finition,

. aléser 6 ,
prof. 150

finition,

. Montage spécial (surfaces
de référence définies par
la queue d'aronde) pour
usinage 1

OLIVETTI
AUCTOR CNz

foret ARES @20

alésoir ARES
@ = 24.8

alésoir ARES
@ = 25

foret ARES
@ 12

fraise a lamer

(ap. a tarau-

der)
foret ARES @4

foret ARES @2

alés.ARES
g 24,5

alés. ARES @25




TABLEAU 1IV.3 (Suite)

Percer 1 , prof. 55, non dé-
bouchant

aléser 1/2 finition 1 , prof.
17

(lamer 1)
(tarauder 1 , @ 8x125)

Piéce en position SR1 (appui
plan) SR2 (appui linéaire)
SR'2 (appui ponctuel) immobi-
lisation SR'I

Percer 2 , prof. 22, non dé-
bouchant

basculer la piece pour usina-
ge 5 , arrét opposé a 1l'effort
de coupe

Percer 5 , prof. 111, débou-
chant

aléser 5 , 1/2 finition,
prof. 51,2

(dresser 5 & la cote 20 H7)

(aléser 5 , prof. 14,2)

foret ARES
7 4

alés. ARES
@ 6,75

(fraise a
lamer)

(ap. a ta-
rauder)

foret ARES
@ 4

foret ARES
g 15

alés. ARES
g 19

A

(outil a
grain)
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Notation du listing ordinateur (Tableau IV.5)

NO USI : N° de l'usinage (1 : percage, 2 : alésage
d'ébauche, 3 : alésage de finition)

NO PAS : N° de la passe d'usinage

DIAM : diamatre du foret (ou de l'alésoir) en mm

PROF : profondeur de la passe d'usinage en mm

VROT : vitesse de rotation de la broche en tours/mn

V.AV : vitesse d'avance de la broche en 100&éme de
mm/tour '

couT : colit optimal de la passe d'usinage en francs

CONT : contrainte limitant V.AV (lorsque CONT 2 10
cela signifie que la broche tourne a vitesse
maximum.

T.0UTI :

durée de vie de 1l'outil en mn

I1V.4.4 - Remarques

Le programme d'optimisation des conditions d'usi-
nage pour les opérations point & point a été particuliére-
ment &tudié pour les cas de pergage difficile (trous pro-
fonds, grande longueur de foret). L'é&tude de 1'évolution
des critéres temps et cofit d'usinage en fonction de dif-
férents paramétres, montre le comportement cohérent du

modéle de pergage vis-3-vis de ces paramétres.

Aussi, les figures IV.20 a et b montrent que
la machine est bien adaptée aux percages de trous de
diametres compris entre 12 et 18 mm pour des aciers dont
la résistance 3 la traction varie entre 55 et 70 daN (fi-
gure IV.20 c) et des longueurs de forets inférieures &
170 mm.
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Ces résultats illustrent l'utilisation de
ces programmes d'optimisation,en simulation 4'usina-
ge,pour l'aide au choix de phase.

IV.5 - CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons é&tudié des mo-
déles de processus d'usinage pour les opérations de
tournage et de point 3 point. Les principales caracté-
ristiques de ces modéles sont :

- prise en compte de nombreuses contraintes
sur la machine-outil, 1l'outil, la piéce

et le type d'usinage.

- optimisation .dans 1l'espace, vitesse 4'avan-
ce vitesse de coupe en considérant la na-

ture stochastique des contraintes.

- implantation sur minicalculateur et exploi-

tation en mode conversationnel.

Des applications de calcul des conditions
~d'usinage de pidces industrielles ont &galement &té

présentées.

A notre connaissance, il n'existe pas encore
en France, d'atelier de fabrication de petite série de
piéces mécaniques, organisé en ilot. Une vérification
dans des conditions industrielles des valeurs obtenues
par simulation, n'a pu étre faite. Une comparaison
avec les conditions de coupe utilisées dans les ateliers
conventionnels n'offre que peu d'intérét. En effet, pour

une organisation de machine-outil & section homogéne,
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Y

les conditions d'usinage ne sont pas fixées i partir
de critéres économiques mais uniquement par des consi-

dérations technologiques (cf. chapitre I).

La cohérence des résultats obtenus pour dif-
férents types d'usinage et leur compatibilité avec les
valeurs communément admises dans 1'industrie, en par-
ticulier dans 1'automobile, permettent une premiére

validation de la simulation.



CHAPITRE V

COMMANDE D' UN ILOT DE FABRICATION
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CHAPITRE \'

COMMANDE D'UN TILOT DE FABRICATION

V.1l = INTRODUCTION

Un ilot,ou cellule de fabrication,est composé
de plusieurs machines, disposées en ligne ; il fabrique

plusieurs séries de produits en un temps donné.

L'optimisation globale des conditions techno-
logiques de cet ilot consiste 3 rendre maximum un cri-
tédre qui prend en compte : les séries de chaque famille
de piéces, la gamme d'usinage, l'ordre d'exécution des
pi&ces, les matériaux disponibles, les dates de fabri-
cation "au plus tdét" et "au plus tard", les temps d'usi-
nage et de transferts des piéces, les prix de revient et

de vente, le plein emploi des ouvriers,.... etc.

En fait, nous ne savons pas définir un tel
critére et le cas échéant, nous n'aurions probablement
pas les moyens nécessaires pour traiter ce probléme.
Aussi, en pratique, nous décomposons le critére global
en sous-critéres indépendants ou faiblement liés entre
eux. Evidemment, dans ce cas, la minimisation locale des
sous—-critéres ne conduit pas obligatoirement & l'extre-

mum du critére global.

Ainsi, la conception de la gamme d'usinage a
été faite lors de la définition de la famille de piéces
3 produire, tandis que le calcul des séries é&conomiques
peut s'effectuer selon la méthode proposée en [II. 20].
L'ajustement du facteur de productivité défini dans les
modéles du chapitre IV, permet de tenir compte d'une
politique de plein emploi. Les conditions de coupe et
le temps d'utilisation des machines sont calculés pour
un Tlot et une série de piéces, tandis que 1l'ordonnan-
cement détermine 1l'ordre de passage des séries afin que
le temps total d'utilisation de la cellule soit minimum

tout en respectant les dates de livraison.
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Selon les données disponibles dans l'entrepri-

se, deux cas sont 3 considérer

- le temps d'occupation d'un poste de travail
est calculé simplement ou mesuré directement,
l'usinage sur une machine est indé&pendant
des autres. Le temps de passage d'une piéce
sur une machine est alors fixe, mais 1l'ordon-
nancement sera complexe et il sera difficile
d'établir une corrélation entre les ordres de

passage et les conditions de travail.

- La détermination du temps de cycle de travail
est effectuée a partir de modéles mathémati-
ques tels que ceux définis au chapitre 1IV.
Les conditions de coupe sont alors ajustées
afin que le temps de cycle soit l€ méme sur
toutes les machines et 1l'ordonnancement sera
simple. Une politique globale de bonne marche

de 1l'ilot peut &tre dégagée.

V.2 - ORDONNANCEMENT DES SERIES DE PIECES
LORSQUE LES TEMPS D'USINAGE SONT FIXES

Les conditions de coupe sur chaque machine sont
déterminées de sorte que l1l'un des critéres du paragraphe
Iv.1.3 soit extremum. Ainsi, dans ce cas, il n'y a pas
d'interaction entre l'ordonnancement et les conditions

de coupe.

Soit un ilot composé de m = 1,... M machines
ou postes de travail disposés en ligne. Chaque série ou
lot i ; i =1,....,N comprend 1l'usinage de n; piéces ou
travaux identiques. Le temps d'exécution de la piece j du

lot i de la machine m est Tijm .
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Le temps de réglage de la machine m pour le

lot i est Sim'

Nous considérons que tous les bruts sont dis-
ponibles et que les séquences d'exécution des opérations

sur les machines sont les mémes pour tous les lots.

Soit la séquence o; d'exécution de 1 travaux

=

et t un nouveau travail conduisant & la séquence o;

+1'
le temps d'exécution de la séquence O+l s'écrit
alors :
T(Ol+l'm) = Max (T(oi,m), T(0z4 /M = 1)) + Tinm
avec
Tim = Sim + n;-TiIm i=1,.....N
m=1,.....M
v J
et
T(g,0) = T(O,m) = O ;¥o,m

Ce probléme d'ordonnancement a déja fait 1l'ob-
jet de nombreuses recherches [II.21]. Nous présentons en
[ II.26 1, dans le cadre d'une résolution sur mini-ordina-
teur, une solution heuristique basée sur la méthode de
Gupta [II.25].
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V.3 - DETERMINATION DES CONDITIONS OPTI-
MALES DE COUPE ET DE L ' ORDONNANCE-
MENT DANS LE CAS GENERAL

V.3.1 - Généralités

La séquence d'exécution des travaux étant dé-
finie, on peut se demander comment modifier les temps

d'exécution afin de minimiser un indice global.

Le temps total est défini par 1'équation ré-
currente suivante :

T(oi,m) = Max (T(o m), T(Oi,mrl»+ Tim

i-1’

avec _
1=1,...N; m=1,...M

Ce temps est composé des temps d'usinage et
de manutention : ItT, et de temps d'attentelTt . corres-
im iame wim
pondant au fait que le i travail n'est pas fini sur
la (m—l)léme machine ou que la mléme machine n'est pas

encore disponible.

Nous avons :
N M

ofT) = 1 Oy (T Tyim)
i=1 m=1

avec, pour la mléme machine et le iéme travail :

m
Q5

*
HZ(T) pour O < T < T,

et

< < R
Tim) + (PC + PM)T pour Tim T Tw1m

m _ *
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ol H;(T) est le coiit minimum pour un temps T donné
et (PC + PM) le cofit plancher du poste de travail
(cf. paragraphe IV.1.2).

Pour un temps d'occupation Tc donné du pos-
te de travail, la figure V.1 montre les cofits Qg et
Qg résultants de :

a) - Un arrét de la machine aprés un temps Tim puis
[] - -
un temps d'attente Twim Tc Tim®
b) - Un ajustement des conditions de coupe afin que
' i T =
l'usinage dure un temps im Tc.
Ao,

im c

FIGURE V.1

De cette figure V.1, il ressort que pour
un temps d'occupation du poste de travail, le
colit sera plus faible si on ajuste les conditions de
coupe afin que l'usinage dure un temps Tc au lieu
d'arréter la machine aprés un temps " correspondant

au coit minimum.
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Dans le paragraphe V.4.1, nous mon-—
trerons que la différence de cofits §Q = Qg(TC) - H;(TC)
est essentiellement fonction du type d'usinage et des
colits de réaffutage de l'outil.

V.3.2 - Recherche d'un coiit total minimum

D'aprés les remarques ci-dessus, une premiére
amélioration des résultats du paragraphe V.2 peut

8tre apportée par la procédure suivante :

1 - Calculer pour chaque phase d'usinage sur
chaque machine le cofit minimumn

2 - Ordonnancer les travaux de maniére que

les temps d'attentes soient minima.

3 - Ajuster les temps d‘fusinage sur chaque
poste de travail pour qgue chaque machine

ne reste pas inoccupée.

Cependant, cette procédure ne permet pas
d'atteindre un optimum global car elle ne tient pas
compte des coiits relatifs d'exploitation de chaque ma-

chine.

Soit, par exemple, dans une ligne de fabrica-
tion une machine Ml (deux axes et demi) 3 commande
numérique suivie d'un centre d'usinage M, et 13, > Ti2°
Il sera vraisemblablement plus &conomique de prendre
des conditions de coupe pour la machine Ml,plus sévéres
gue celles correspondant au colit minimum afin de ne pas

faire attendre la machine M2, plutdt que le contraire.

V.3.3 - Recherche d'un temps minimum

Si T;; est le temps minimum d'exécution du
travail i sur la machine m, par définition, il n'est

pas possible de diminuer ce temps. Dans ces conditions,
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-

la productivité maxima serd atteinte par la procédure

suivante :

1 - Calcul pour chaque phase d'usinage sur

chaque machine du temps minimum.
2 - Ordonnancement des travaux pour un temps,
d'occupation de 1'ilot, minimum.

3 - Augmentation éventuelle des temps d'usi-
nage sur les machines qui attendent afin
de diminuer le coilit total de fabrication

(objectif secondaire).

V.3.4 - Synthése des études précédentes

Des équations de définition de T(qfn)et QZ(T)

(paragraphe v.3.1), il ressort que :

a) - Pour Tim donné, T(%jM) sera d'autant plus faible
que les temps morts seront peu importants. A la
limite, si tous les Tim sont identiques et égaux 3
un temps commun de cycle Tor les temps morts se-
ront nuls.

b) - Si tous les temps d'usinage sont égaux a Tc alors

= 0;¥, et le colit total de fabrication sera

T .
wim , M

*
sera minimum pour TC = Te tel que

* [}
Q;‘,.Tc) = ern Q2(TC)

L'ordre de passage des lots est quelconque,
on s'arrangera seulement 3d respecter au mieux les dé-
lais de fabrication compte tenu des dates de disponi-

bilit&és des bruts.

Ainsi, le probléme se raméne 3 la détermina-
tion d'un temps de cycle TC tel qu'un indice de perfor-

mance Qj choisi soit extremum.
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V.3.5 - Optimisation du processus d'usinage lors

de la fabrication d'un produit sur M ma-

chines

Soit la structure d'un Ilot de fabrication en
ligne représenté par la figure V.2 oll les diracteurs
de commande DCIncommandent les machines-outils m avec
les variables d'actions Y Chaque machine-outil (ou
poste de travail)est 1ié aux postes qui 1l'encadrent par

les temps d'occupation Tn T .

-1’ ‘m+l

L'optimisation générale de 1'flot sera attein-
te lorsque les objectifs locaux seront rendus cohérents
et compatibles avec l'objectif global. Ceci est réalisé
par un niveau supérieur de coordination, avec TC comme

paramétre de coordination (figure V.3).

Chacun des sous-systémes étant défini par

un modéle mathématique ¢m et un critére QH:;, le critére

global est :
u
Q, =Qi(u, y) avec u = vl g = %1
J J "\l I\J {1 I r\l .y
avec ~M Im
zm = ¢1n%ﬁﬂ Tm)

La coordination est réalisée en agissant sur
les fonctions critéres. Pour TC donné, chagque unité de
commande locale résoud son probléme, d'oﬁlem(TC) et

,¥m(TC)'

Les principaux critéres réalisant un objectif

économique global, déduits du paragraphe VI.l.3, sont :
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H, H

( b

Der Do
y1T l«‘h sz l n2
machine machine machine

' — - -——

n® 1 n® 2 n°® M

Structure d'un T16t de fabrication

FIGURE V.2

NIVEAU DE
COORDINATION
te T/ \
Der Deo Pem
u u u y
1 Y1 2 Y2 M M
machine machine machine
n° 1 T1 n° 2 T, Ty-yl n° M

Structure hiérarchique de 1'{lot avec un
niveau de coordination des temps de cycles.

FIGURE V.3
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a) - Coiit minimum

Si l'objectif global est le cofit minimum H2, alors
ce criteére se met sous la forme additive et

"séparable" :

(T avec

c!

D1 m
2 = Min Hz(r)

En effet, pour un temps déterminé, il peut exister

~

plusieurs stratégies conduisant & des cofits diffé-

rents (voir le paragraphe 'V.4.1 ).

*

= A
Nous rechercherons alors TC Tctel que “Z(TC)

soit minimum.

b) - Taux de profit

Soit R la plus-value d'une piéce résultant de sa
transformation, sur les M postes de travail, de
produit brut en produit fini, le taux de profit

de 1'ilot est :
M
R- I 0 2(TC)

o m=1
Q3 =

M.TC

En effet, pour une pi&ce donnée, le temps d'occu-

pation est le méme pour toutes les machines d'ol
M

I T = M.1T = M.T
m=1 m C C

c) - Taux de rentabilité

Avéc la méme définition de R que précédemment,
nous. avons, d'apré&s le paragraphe IV.1.3 :
M
R-1I 9,1
mn=1

M.T. (2 %, (ta))
c' 22 e
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Ainsi, la connaissance, pour chaque poste
de travail des fonctions Q?(T), permet de rechercher
1l'extremum de Qi correspondant 3 Ty = Ter m = 1,...M.
Les variables d'actions pour chaque machine sont alors
données par les relations :

*

Smo T Bm(TC)

Les fonctions Qj présentent plusieurs extrema,
aussi la recherche du maximum -maximorum s'effectue par une
méthode de stratification dans 1'intervalle de variation

de Toe

La borne inférieure de cet intervalle est dé-
finie par le plus grand des temps d'occupation des pos-

-

tes de travail correspondant & une productivité maxima . :

T [ Max (H*m)] =1
1 1
m
Par définition de H*, il sera impossible de

travailler avec un temps de cycle plus petit.

L.a borne supérieure de 1l'intervalle est donnée
par le plus grand des temps d'occupation correspondant
au coiit minimum :

m
)

T [Max(H; = 1

m 2

A partir de cette valeur, toutes les fonctions
H?msont monotones. Il s'en suit que les bornes de varia-

tions de H:sont :

*m *m
T =1{ Max(H; )]s 1, < 1[Max(H, )] =7

m m 2
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V.4 - APPLICATIONS

V.4.1 - Détermination de QZ(T) pour une opérafion

d'usinage et une machine-outil.

Le calcul de ces fonctions colits de fabrica-
tion, pour un temps donné d'occupation du poste de tra-
vail, se fait 3 partir des modé&les mathématiques de
tournage et percage définis dans les paragraphes 1IV. 3
et IV.4.

L'usinage étant stationnaire, & un temps de
coupe T g fixé&, correspond une vitesse d'avance linéai-
re théorique Vio

La réalisation de cet usinage ne sera possi-
ble que s'il existe, dans le plan logarithme de V-

. . . TPVEY,
logarithme de S, au moins un point (V, So'= _gvig)
compris & l'intérieur du domaine convexe défini par les

contraintes.

D'une fagon générale, nous rechercherons,

parmi tous les points réalisables, celui qui minimise H2.

Les figures V.4 et V.5 montrent les résultats
obtenus dans les cas d'ébauche et de finition d'une piéce
de diamétre de 100 mm sur un tour V100 N. Les données

numériques non-précisées se trouvent dans 1l'annexe 2.

De méme, les figures V.6 a et b présentent
les résultats obtenus pour le percage de 8 trous de dia-
métre 10 et de 40 mm de profondeur. La figureV}Ga se

rapporte 3 la machine-outil AUTOR CNZ éguipée d'une boite



Tournage d4°'é&bauche
Colit minimum en fonction du temps

XC38
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Tournage de finition :"
Cotit minimum en fonction du temps Pl

XC 38
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A : 0,5 mm
L : 250 mm

FIGURE V.4




Pergage
Cotit minimum en fonction du temps
vitesses de broches discrétes

po : 2F/mn
@ : 10 mm
M : 8

Ww: 10 F

(a)

(b)

Pergage

Codt minimum en fonc-
tion du temps
variation continue des vi-
tesses de broche

Py 2,7 F/mn
") : 16 mm

M : 8

W : 16

A A A

0,6 1 1,4 1,8 mn

FIGURE V.6
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de vitesse de broche tandis que la figure V.6 b se
rapporte au cas d'une variation de vitesse continue

de broche sur cette méme machine.

Des différentes courbes précédentes, nous

pouvons déduire les remarques suivantes :

a) - Les discontinuités des courbes sont dues au chan-
gement discret de vitesse de broche. Il apparalt
clairement que la gamme de vitesse de broche a une
influence importante sur les caractéristiques
Q,(1 ).

b) - Ces courbes se divisent en trois groupes selon les
caractéristiques de la machine-outil et le type
d'usinage.

Groupe 1 (Exemple figure V.9)

-

La puissance & la broche limite les conditions de
coupe. Dans ce cas, les courbes Q2(T ) ne présen-
tent pas de minima et travailler & la productivité
maxima implique un cofit minimuin. Ce cas se présen-
te souvent dans les opérations d'ébauche en tourna-
ge car le faible cofit de réaffutage d'une aréte
tranchante, entraine une durée de vie optimale

d'outil faible et donc de grandes vitesses de coupe.

Groupe 2 (Exemple figure V.5)

Les courbes Q2(T ) présentent un minimum mais pas
de tangente verticale pour le temps minimal. Ceci
s'explique par le fait que la puissance a la bro-
che de la machine ou les contraintes méca-
niques, ne permettent pas de travailler en produc-
tivité théorique maxima , mais ces caractéristiques

sont suffisantes pour le régime é&conomique.
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Groupe 3 (Exemple figure V.6a )

Les courbes Qé(T ) présentent un minimum et une
tangente verticale. Dans ce cas, les deux objec-
tifs colit minimum et temps minimum peuvent étre
atteints. Les caractéristiques mécaniques de la
machine~outil sont bien adaptées i 1'usinage
considéré.

T**étantle temps correspondant 3 la productivité
maxima et T le temps correspondant au régime
économique, en tournage, ces deux temps sont peu
différents, au moins dans le cas de 1'utilisation
de plaquette rapportée, aussi travailler a produc-
tivité maxima implique un colit proche du minimum.
Ceci justifie la commercialisation de tour 3 com-
mande adaptative aux contraintes sur la puissance
et le couple & la broche. Par contre, pour des
opérations point 3 point et de fraisage

QZ(; ) >> Qz(T**):d'oﬁ l'intéret de développer
dans ce cas des fraiseuses 3 commande adaptative
pPar optimisation sur le cofit de 1'usinage ou la
durée de vie de l'outil.

V.4.2 -~ . Détermination de Q, (1 ),QS(T ),Q6(T)

pour une opération et une machine-outil

A partir des courbes(}z(T*) obtenues dans le cas
du percage, nous montrons, figures V.7 et V.8,
l'&volution des autres critéres définis au para-
graphe V.3.5 , pour différentes valeurs de R
fixées respectivement 3 50 %, 100 %, 150 &, 200 %
de la plus-value réalisée par rapport au minimum
de H;(T) de la figure V.é6a.
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Sur les figures V.7 et V.8 b, il apparait
clairement que le maximum dei23 et(26 est fonction de
la plus-value R, tandis que le maximum de(ls est le
méme que celui de()z. Nous pouvons remarquer également
que le taux d'intéré&t qui est le critére financier le
plus représentatif de la marche de l'entreprise, est
maximum pour un temps supérieur d& celui du maximum du

taux de profit.

V.4.3 - Cas d'une séquence d'opérations

Soit Nop le nombre d'opérations a exécuter
séquentiellement sur une machine-outil, le probléme
est de déterminer :

N

op
Min Q2(T ) = Min I an(Tn) tel que
n=1
N
op
LI 1T_ =1
n=1 P C

D'une fagon générale, les fonctions Q2 étant
tabulées et non linéaires, la résolution de ce problé-

me se fera 3 l'aide de la programmation dynamique.

Cependant, dans certains cas, en tournage en
particulier, comme QZ(T**)qﬂﬁlz(T*) et T**aﬁr* les
fonctions Q2 peuvent &tre approchées par des droites

de méme pente (coflitsplanchersidentiques)en fonction de 1

d'ot N
op
T. - 2 T
* + c n=1
T AT .
op
et N
. °pP n
Min Q2(TC) #* - nilMln Q2 (Tn)

Dans l‘'annexe 8, nous déterminons par construc-
tion graphique la répartition des temps d'usinage pour

une séquence de deux opérations.
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V.4.4 - Exemple de calcul du temps optimal de cycle Tc

pour trois machines-outils

La figure V.9 représente les coiits d'usinage
sur trois machines différentes en fonction du temps
d'occupation des postes respectifs de travail selon les

données de base ci-dessous :

TABLEAU V.1

machine n° 1 machine n° 2 machine n° 3
@ 4 1o 20
mm
D 20 40 30
mm
M 300 80 40
0 0,7 0,7 0,7
W 10 10 20
POF/mn 1 2 3
LO mm 50 100 185
Re 65 65 65
daN/mm

Pour chacun de ces usinages, les temps corres-
= sz . * % = -~ ..
pondant 4 une productivité maxima T3 et 3 un cofit minimum

*
T, sont :
i

TABLEAU V.2

machine n° 1 machine n°® 2 machine n®° 3

T 8,5 8,7 8,2

T c,7 10,4 8,2
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D'aprés le tableau V.2 , 1l'intervalle de re-
cherche de 1'extremum de Qj est :

8,7 < To < 10,4
Les figures V10 a,b et ¢ représentent respectivement
les critéres Q2, Q3 et QG en fonction du temps de cycle

de 1'ilot de fabrication constitué par ces trois machines.

Le tableau V.3 résume les valeurs des temps
de cycle optimum,obtenues pour les différents critéres

économiques étudiés.

TABLEAU V.3
Temps de cycle Colt
correspon-
Critére Plus value % dant
50 100 150 200
Q, Coiit global |¥0,4 59,8
o Taux de pro- 9.7 9.7 9.7 8.8 61,7
fit
% Taux d'inté- 10.4 | 9.7 | 9.7 | 9.7 59.8
rét
op Productivité| 8.7 76.8
max.
TH T
m 2 L Colt par ma-|10.4 60.5
chine

Ainsi, dans cet exemple ol les variations de Teo

sont faibles, l'optimisation des différents critéres
Q Q Q m

r M3 e FHy |
correspondants, inférieures a 2 %. Au maximum du taux

conduit 3 des variations des cofits

d'intérét correspondent des conditions de coupes peu
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différentes de celles obtenues par la minimisation des
colits sur chaque machine . Cette conclusion se généra-
lise chaque fois que les courbes H;m(T) présentent des

temps T; et 7 peu différents pour tout m = 1,...M.

m
Seuls les usinages nécessitant l'utilisation d'outilla-
ges coliteux par rapport au coiit plancher machine, en-
trainent une variation importante du taux d'intérét par

ajustement des conditions de coupe.
Ces résultats obtenus entidrement par simula-

tion corroborent les méthodes de planification utilisées

dans la plupart des entreprises.

V.4.5 - Cas de la fabrication de plusieurs produits

Le temps d'occupation de 1'ilot pour la fabri-
cation du it*™€ 1ot de n, piéces est :

ol sy est le temps de réglage des machines et de mise
en place des montages de fixation des piéces pour le
lot i.

=

Cet TIlot est assimilé & un seul poste de tra-
vail, l'ordre de passage des lots et &ventuellement les
nombres de piéces n, par lot, seront donc déterminés
uniquement par les dates d'approvisionnement et les da-

tes de livraison des séries de pié&ces [II. 27].
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V.5 - CONCLUSION

Nous avons envisagé dans ce chapitre, le cas
général de l'optimisation des conditions d'usinage pour
plusieurs machines-outils disposées en ligne. Ceci né-
cessite la prise en compte de l'ordonnancement des tra-
vaux selon les temps d'occupation de chaque poste de
travail. Nous avons montré gque l'extremum d'un critére
économique implique la recherche d'un temps de cycle

de travail unique pour toutes les machines.

Dans le cas de 1l'utilisation d'outillage
standard, la minimisation du cofit de 1l'usinage sur
chaque machine donne des conditions de coupe peu dif-
férentes de celles obtenues par l'optimisation d'autres
critéres économiques. Un temps de cycle compris & 1'in-
T

térieur des bornes T a peu d'influence (cf. para-

1’ "2

graphe V.3.5).

Le problé&me qui se pose en priorité pour une
conduite optimale d'un ilot de fabrication n'est donc
pas le choix d'un critére économique plutdt qu'un autre,
mais la détermination de gammes d'usinage conduisant a

des temps T. et T, peu différents.

1
Remarquons cependant que l'élaboration auto-

matique de gammes nécessite l'utilisation de modéles

de simulation et de procédures d'initialisation tels

que ceux présentés dans les chapitres III et 1IV.
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La présente &tude propose une commande du
processus d'usinage d'un ilot de fabrication de mé-
canique générale. Dans ce concept, l1'accroissement
sensible de la productivité nécessite une analyse
fine du processus de fabrication afin de diminuer
les temps improductifs et d'améliorer la qualité

des produits.

Pour une machine, nous avons décomposé la
commande en niveaux fonctionnels : régulation, adap-
tation, optimisation, tandis qu'un niveau de coordi-

nation assure une optimisation globale.

Apré&s avoir rappelé les caractéristiques
d'une fabrication de lots de pi&ces, nous avons dé-
fini, pour le niveau régulation, les transferts d'in-
formations des variables du processus vers les niveaux
supérieurs. Des travaux relatifs a la commande directe
de la machine-outil, afin de maintenir un point de
consigne en dépit des perturbations, ont é&té présen-
tés par ailleurs [II.5].

La définition des points de consigne est
réalisée au niveau optimisation. Nous avons défini
un modéle de simulation du processus d'usinage dé-
terminant les conditions de coupe et les contraintes
de sécurité telles qu'un crité@re de productivité re-
présentant 1'occupation du poste de travail soit op-
timisé. La recherche de 1l'extremum du critére s'effec-
tue dans un domaine fermé défini par les contraintes
sur la machine-outil, 1l'outil, la pié&ce, dans 1'espa-
ce vitesse de coupe-vitesse d'avance. Le temps de
calcul, pour un ordinateur MITRA 15, des conditions

de coupe est de 1l'ordre d'une seconde par opération
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d'usinage. Des applications d la fabrication de pié-
ces industrielles comportant des opérations de point
i point et de tournage, montrent les bonnes perfor-

mances du modéle.

L'évaluation des paramétres du modéle est
élaborée par le niveau adaptation & partir de banque
de données technologiques telles que celles dévelop-
pées par 1'ADEPA et notre laboratoire. Selon les in-
formations disponibles, nous avons proposé deux
approches 3 ce probléme d'estimation des paramétres et

de configuration des lois :

a) - La premiére approche consiste, pour un type d'usi-
nage, a4 fournir au préparateur, un outil informatique
de classification et d'identification de paramé-
tres d'expériences semblables, déja enregistrés
dans la banque de données. Dans ce cas, les per-
formances du systéme ne dépendent que de 1'expé-
rience humaine. Nous avons réalisé un logiciel
d'interrogation et de tri , en conversationnel,
de la banque ADEPA. Ainsi, pour 70.000 paramétres
enregistrés, le temps de recherche des expériences
comprenant une méme valeur donnée de paramétres,

est inférieur 3 la seconde pour le méme ordinateur

que précédemment.

b) - La seconde approche est basée sur l'analyse de
données par la méthode des nuées dynamiques. Nous
avons développé une nouvelle méthode : 1l'analyse
discriminante typologique sous contraintes, qui
permet de décrire les modéles par l1l'étude de la
population de la banque puis d'affecter par la
suite 3 un nouvel usinage (non encore réalisé et
caractérisé seulement par ses paramétres explica-
tifs) un modé&le bien adapté. Des applications a la
reconnaissance des lois d'effort de coupe en tour-

nage illustrent les possibilités de la méthode.
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Connaissant, pour chaque poste de travail,
le cotit de fabrication en fonction du temps d'occupa-
tion du poste, le niveau de coordination détermine le
temps de cycle de travail correspondant & l'optimisa-
tion du critére global de productivité. Pour un ilot
de production composé de trois machines-outils, nous
avons comparé les lois de commandes obtenues par
l'application de différents crité&res : production,

colit, taux de profit, taux de rentabilité.

Cette structure hiérarchique permet une adap-
tation aisée du systéme de commande aux conditions
d'utilisation changeantes. De plus, les différentes
étapes du systéme, correspondant 3 des besoins précis
dans la fabrication, peuvent &tre testées séparément.
Par rapport & un systéme de commande numérique, le
colit de la commande hiérarchique est faible et dépend

surtout des capteurs de suivi de fabrication.

Il entre dans les préoccupations du GRAIM-LPMC
de développer d'autres modéles pour les opérations de
trongconnage, filetage, fraisage, rectification et
d'étudier de fagon plus précise les temps de manuten-

tion.

Congue pour le cas particulier de l'usinage, 1'ana-
lyse discriminante typologique est en fait une méthode
trés générale s'appliquant & des domaines variés (con-
trdle de gqualité, synthése de systémes complexes,
diagnostic...). Ainsi, des applications sont envisagées
dans les domaines de reconnaissance de spectres vibra-
toires et de détection des maladies cardiaques. Des
études complémentaires sur le cas des variables expli-
catives hétérogénes, le choix d'une métrique bien
adaptée 3 un probléme et sur les tests d'arré&ts sont

d envisager.



107

En ce qui concerne la commande de 1l'ilot,
une modification en temps réel de la gamme d'usinage,
par exemple lors d'une panne de machine-outil, et
1'affectation du personnel devra &tre étudiée afin
de rendre la chaine de fabrication moins dépendante

des perturbations.

Les logiciels correspondant aux niveaux
adaptation et optimisation ont &té implantés & 1l'Agen-
ce Nationale pour le Développement de la Production
Automatisée (ADEPA) .. La Régie Nationale des Usines
Renault (RNUR-Billancourt) utilise notre systéme
d'interrogation et d'exploitation de banques de don-
nées technologiques.

Plusieurs centaines d'entreprises francai-
ses utilisent en 1978 la programmation, assistée par
ordinateur, de machines-outils & commande numérique.
La diminution sensible des cofits de la mini-informa-
tique, les difficultés de trouver du personnel tech-
nique trd&s qualifié&, 1l'augmentation des temps d'occupation
des machines due 3 1l'utilisation de centres d'usi-
nage et d'ilots de production en ligne, enfin l'accrois-
sement de la compétitivité entraineront les petites
et moyennes industries & automatiser la préparation
et la conduite de fabrication. Aussi, nous espérons,
dans un avenir proche, pouvoir tester dans un plus
grand nombre d'entreprises ce systéme de commande

du processus d'usinage.
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ANNEXE 1

IDENTIFICATION PAR REGRESSION

ORTHOGONALE

1. 1 - REGRESSION ORTHOGONALE

1.1.1 - Principe

Par ce vocable, nous désignons la méthode
gui consiste & minimiser la somme des carrés des dis-

tances séparant chaque point d'observation a 1'hyperplan

=

a identifier dans RrP.

Soit xi la iéme observation de la Jléme va-

riable, n et p les dimensions des espaces respective-

ment des observations et des variables et

-1 1
h X Xy

-3 _1 5 3 - 1. I
x - X-; X = . « X, = .
Dg=) t v N :

%P x?

Cherchons 1'hyperplan H passant par l'origine de vec-

teurlcosinus directeurs w et d'équation :
f\J .

(1) Nous appellerons distance la longueur du segment de droite

joignant le point d'observation au pied de la perpendiculaire
& 1'hyperplan.
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w1
P .
z quJ =0 avec W =| ¢
J=1 v :

wP

qui représente au mieux le nuage des points d'obser-

vation .

La somme des carrés des distances de ces

points au plan H est :

n - (2
I = Zl[w'(xi—x)]|
: 1'\; n AV}
n - —
I = Z wW'(ix, - x)(x, - X)W =w'Mw
-1 v il VRV § NN Ny

i=1

ol M est la matrice de covariance expérimentale des p
")
variables. Le probléme est donc de minimiser I sous

la contrainte %'% = 1.
y <
*1
X
Y *2 o %3
z
x 2
FIGURE 1.1

La méthode des multiplicateurs de Lagrange

donne :
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C

g%[:W'Mw - A(w'w - 1) ]=0
[AVERRAVIAVY NNy v
Soit Mw - Aw = O

VW] v}

D'oﬁlw est le vecteur propre.de la matrice M
v Y
correspondant & la valeur propre A. Comme nous recher-
chons le minimum de I, % sera donc le vecteur propre

associé 3 la plus petite valeur propre Ap de M.
N

L'hyperplan H de cosinus directeurs %p mini-

mise ainsi le carré des distances points- plan.

Soit Al la droite passant par l'origine qui
ajuste au mieux le nuage et % le vecteur unitaire por-
té par cette droite.

La projection d'un point x; sur Al s'écrit :

A'(x, - x) = I AY(x
A nl N

FIGURE 1.2
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D'aprés le théoréme de Huygens , le carré
de la distance 3 l'origine d'un point du nuage est
la somme des carrés de la projection de ce point sur
la- droite A : u% augmentée du carré de la distance 3
AL 2 (figure 1.2).

Rendre minimum u% revient donc 3 rendre maxi-
mum viz. Or, les composantes du vecteur wp sont les
cosinus directeurs du plan H perpendiculaire i Al. XP
sera le vecteur propre de l'analyse en composantes
pPrincipales correspondant & la plus petite valeur propre

de la matrice de covariance du nuage.

1.2 - COMPARAISON AVEC LA METHODE DE REGRESSION SUR

VARIABLES INDEPENDANTES

Soit :

xi les variables indépendantes J1 =1,..(p-1)

xi la variable dépendante

En régression linéaire classique la minimisa-
tion des carrés des &carts par rapport 3 la variable
dépendante conduit au probléme de minimisation par
molndre carré dont la solution est :

-1

w = (X X') Xy'

n

W vecteur colonne des coefficients de 1'hy-
perplan J

X : matrice observation des variables X5

n .

J =1,--o(p-l)
matrice colonne des n observations xi

e
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Ainsi, selon la figure ci-aprés, les coeffi-
cients de la droite A seront obtenus par la minimisa-
tion de la quantité

4
I = ¥ 4, (£igure 1.3)

Cette méthode trés répandue appelle les re-
marques suivantes :

L'inversion de la matrice (% %;)n'est possi-
ble que si au moins ny expériences sont linéairement
indépendantes, avec p < ny < n, ce qui nécessite un
choix des observations. Si cette condition est facile-
ment vérifiée lorsque l'expérimentateur choisit lui-méme
ges conditions expérimentales, il n'en est plus de méme
en analyse de données ol les observations peuvent prove-
nir d'expériences identiques ou peu diffé&rentes les unes
des autres. En régression orthogonale, cet inconvénient
n'apparait pas (pas d'inversion de matrice). Il est tou-
jours possible de déterminer les valeurs propres et vec-

teurs propres des variables & variance non nulle.

ey

—p X

FIGURE 1.3
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1.2.2 - Précision des calculs

Lorsque la pente de la droite est grande (en
valeur absolue), une faible variation de celle-ci entrat-
ne une grande variation des écarts. De plus, dans certains
cas, la méthode des moindres carrés peut conduire 3 des ré-
sultats trés différents de ceux escomptés. Sur la figu-
re 1.4 ci-dessous, par exemple, on obtient une droite A
tandis que la droite F obtenue par régression orthogona-
le semble plus plausible.

A

Y
X X
X A
—3%
X X
F
"X
FIGURE 1.4

1.2.3 - Interprétation_physigue

Une régression sur les variables indépendan-
tes se justifie phjsiquement lorsque les entrées du pro-
cessus sont supposées parfaitement connues tandis que
la sortie de celui-ci est perturbée.par du bruit (figu-
re 1.5).

PROCESSUS

o

MODELE

FIGURE 1.5
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Vi
+
PROCESSUS
ua |t — +
N €
MODELE

FIGURE 1.6

Pour certains processus, les entrées ne sont
pas précisément connues ou sont perturbées (figure 1.6) ;
aussi, il y a lieu de prendre en considération ces per-
turbations dans la méthode d'identification paramétrique.

C'est le cas de la régression orthogonale.

L'identification paramétrique par régression
orthogonale semble donc bien adaptée, tant du point de
vue mathématique que physique, 3 la modélisation du pro-

cessus d'usinage.



ANNEXE 2

ETUDE DES CONTRAINTES EN TOURNAGE

2.1 - INTRODUCTION

Dans cette annexe nous donnons , pour les
opérations de tournage, les différentes contraintes
dues 3 la machine-outil, 1l'outil, la piéce et le
processus de coupe. Toutes ces contraintes se trans-
forment dans le plan bilogarithmique logV-10gS en
des droites divisant l'espace en un domaine admissi-

ble et un domaine interdit.

Les valeurs numériques des coefficients des
formules de contraintes sont définies dans le tableau 2.1,
tandis que le tableau 2.2 donne les autres valeurs nu-
mériques des paramétres, utilisées dans le paragraphe 1IV.3.
Ces valeurs sont issues de la bibliographie [II.32]et
d'essais complémentaires effectués dans notre labora-

toire.
2.2 - Champ de_contraintes

La force de coupe due 3 l'arrachement de co-
peaux par l'outil se décompose en trois forces Fx, FY’
F, (figure 2.1).Pour notre modéle, les expressions

YA
des forces sont de la forme ;

A S v , 1 =1, 2, 3






avec K? = Koo

Re . .
i i (65) pour les aciers au carbone.

Re : résistance 3 la traction du matériau

piéce.
Ces forces ne doivent pas dépasser certaines
valeurs afin de respecter les limitations mécaniques

de la machine-outil, de 1l'outil, de la piéce.

- Contraintes machine-outil

- Couple moteur

F_ < 2__'3'12 Cup couple moteur dispo-
Z ¢ nible & la broche

- Puissance moteur

60'PMB P, _: puissance moteur dis-

FZ < m.s.¢ M8 ponible & la broche
- Gammes des vitesses d'avances et de rotation
ou vitesses minimum et maximum dans le cas

d'un variateur continu.

- Poussées maximales sur le chariot porte-outil et

la pointe.

Contraintes piéces

- Tolérance sur le diamétre de la piéce due & la
flexion de celle-ci (figure 2.2).

2 2 Ky.iT.E.¢
FY + Fz < F
KT
iT : tolérance sur le diamétre
E : module de Young
L : longueur totale de la piéce



2.3

F. : Coefficient dépendant du mode de fixation
de la piéce égal a :

=

pour une piéce en mandrin

Sle

pour une piéce entre mandrin et pointe

N
ql”‘

pour une piéce entre pointe.

ot
Nl“‘

KY ¢ Coefficient dépendant de la forme de la

piéce
- Vibration piéce
K .K_ .E,
F% + Fg s L2 — i
KT

Kp déformation limite de la piéce

- Etat de surface

exp (o 9). 32 h : état de surface en mm.

h 2 —3%
: Q ¢ rayon de la pointe de
1'outil
- Contraintes sur l'outil
- Flexion outil (figure 2.3 )
e < B.H2.Re B : base porte-outil
Z 6.1 H : hauteur porte-outil

1l : longueur du porte & faux

Re : rédsistance & la traction
du porte-outil

- Fixation de la plaquette rapportée

%3
)

. o a ; o
2 + F2 + F2 < K .A l.e 2 (Sln 60
2 Y X f

F p 'sin K

épaisseur de la plaquette

coefficient dépendant du
mode de fixation

Tal'y

K : angle de direction prin-
cipale



2.4

Profondeur de passe (&bauche)

A < a4.Lp. sin K ‘ L_ : longueur de 1'aréte

p

tranchante

- Usure de 1l'outil

- Condi

A S . avec a8 = f(8S)

tions normales d'usinage

Profondeur minima . (finition)

>
A> a4

Formation de l'aréte rapportée

o
s.v 11

2 exp(alz)

Vitesse de coupe maximum (effondrement de 1'aréte)

V < al3

TABLEAU 2.2

Données économiques et machine - outil.

T
]

1 mn

4 F

E"U
1

L

10/6 F
7/6 F

Tour VIOON Ernault So.mua

RMB

CMB

YR

It

18 Kw
30 daN/M

4 m/mn

TC = 4,5 mn
fo)
TR = 0,1 mn
o
TNbP =1 mn
o)
k' =o0,1
o] =0,7
S . = 0.05 mm/t variation continue
min de la vitesse
S =5 mm/t ’
max d'avance

20 vitesses de rotation de la broche
de 50 t/mn & 2500 t/mn.




TABLEAU 2 .1

Acier_au carbone

K9 = 3oo.(-‘7‘-§)0'35 Xg = 243(%:"35 kg = 33958
o, = 0.13 9, = 0,2 94 = 0.3
K} =1 K} = 0.9 K} =1
k2 = 0.75 , K2 = 0.6 K3 = 0.5
k3 = - 0.15 K3 = - 0.3 K3 = - 0.4
Fonte grise
K9 = 92(?%5)0°4 kg = 54(233) kg = 46(;%5 o-8
o, =0.13 o, = 0.2 oy = 0.3
K} =1 K} = 0.9 K} = 1.05
k2 = K2 = 0.75 K2 = 0.4
xf =0 xg =0 xg =0

TABLEAU-2.1a - BFFORTS DE COUPE
E = 21.000 Kg = 0.1 Kp = 0.05 a, = 0.77
ag = 0.5 Oy = 0.35 a, = 1.25
a, =1 a o= 0.015 a, = 0.8
ay = 2 a0 8 8,0 0.35
a3 450

TABLEAU 2.1b ~ CARACTERISTIQUES MECANIQUES
ag = 500(E2) ag = 0.2 oy =0.15 o5 = 1.4
a, = 0.2 pour O < 5 < 0.3 ag = 0.35 pour

0.3 <5 < 0.75

ag = 0.45 pour 0.75 < 5 < =

Tableau 2.1c - Durée d'outil




ANNEXE 3

ETUDE DES CONTRAINTES EN PERCAGE

3.1 - INTRODUCTION

Dans cette annexe nous donnons , pour les
opérations de pergage, les différentes contraintes
dues 3 la machine, l'outil, le processus de coupe.

Les valeurs numériques, des coefficients
des formules de contraintes, sont définies dans le
tableau 3.1, tandis que le tableau 3.2 donne les au-
tres valeurs utilisées dans le paragraphe IV.4. Ces
valeurs sont issues de la bibliographie [II.6] et de
[II.22].

Le paragraphe 3.3 envisage les modifications
des lois de coupe dans le cas d'état de surface brut,
de trous profonds et de trous débouchants.

Les conditions expérimentales des tests ef-
fectués dans le paragraphe IV.4.2 sont définies dans
les tableaux 3.3 a 3.9.

3.2 - CHAMP DES CONTRAINTES

Les forces de coupe réparties le long du
listel du foret et les forces de frottement du foref
et des copeaux le long de la paroi du trou, se décom~-
posent en une force axiale paralldle a 1'axe du foret

F, et un couple résistant LA

VA
o KK
FZ = K1 @ ~S avec @ diamétre du foret
1 .2
K2 X2



3.2

- Contraintes machine-outil

- Couple moteur

M, <C C couple moteur de la
t MBi MBi broche & la vitesse

de rotation i

- Puissance moteur
P

M < MBi PMB : puissance disponible
t mT.S 1 & la broche pour la
vitesse 1
- Force axiale machine
F, < F F :« effort maximum admis-

sible par le servo-
mécanisme de descente
de la broche

- Gammes de vitesses (voir tableau 3.2)

- Contraintes sur 1l'outil

- Force axiale outil

L'effort axial produit un flambage du foret
encastré dans la broche et supposé libre & 1l'autre ex-
trémité.

Soit : L' longueur libre de voilement du
foret
L longueur du foret
R rayon de giration
F force axiale admissible par le

X
foret
]

On peut considérer que 20 < %; < 100 et
L' = 2L, la formule de Rankine convient donc, dans ce
cas :

_ Re O 2 _ Re
FX - 2 avec B = m.E

2,L'
1 + B (1{)



Ré : limite d'élasticité du foret

module de Young

section droite du foret
résistance pratique 3 la compression

R
p

..

d'oll la contrainte de flambage :

- Couple outil

La résistance 3 la torsion du foret est :

2.R'.I
o
<
I0 : moment d'inertie polaire de la section
droite du foret
Ré : résistance pratique au cisaillement

- Usure de 1l'outil

G, O, . O a,, = £(8)
15,716,717 17
V = 0,,Tq @ s avec

Q
|

3.3 - MODIFICATIONS DE LA LOI DE COMMANDE

a) - Surface brute

Lorsque la surface de la piéce est brute,
l'usinabilité de la croute est moindre que celle du
matériau situé au coeur de la pi&ce. Dans ces condi-
tions, la durée de vie d'outil est plus faible et les
forces en jeu soht plus &levées. Nous tenons compte

de ce phénoméne en multipliant par(l,ZLRé ou H
nal.

B nomi-



3.4

b) - Trous profonds

A partir des travaux que nous avons réalisés
en [II.22] la loi de réduction de la vitesse d'avance
en fonction de la profondeur de pergage P po.ur un foret
de diamétre @ est :

P < 5.4 , vitesse d'avance nominale Sn
5.4 €« P<8.¢g s =0,7.5

P > 8¢¢ S =o,5.S

c) - Trous débouchants

En plus du calcul d'une profondeur de pergage
supplémentaire pour assurer la sortie du foret et
1'ébavurage du trou, il est prévu, pendant cette phase
transitoire, la réduction de la vitesse d'avance 3 : O,S.Sn.



Donndes économigues TABLEAU 3 .2a

Effet de coupe TABLEAU 3.la
Acier carbone
0.75
k% = 61.2(5) kl=1 «l =07 Re: résistand
ce A la
tractign
daN/mrm:
0.75 1 2
o Re K, = 2 K5 = 0.8
K2 = 0.0Jlgag) 2 2
Fonte grise
° 0.6 1 2
K, = 61.2(=ac) Ky =1 KT = 0.7 : dureté
1 195 1 1 K Brinnell
H 0.6
o b 1 2 _
Kz = °°031(T§g) K2 = 2 Kl 0.7

Données économigues

p =0.7 Tg outil : 0.5
W =10 d = 0.8

P, = 8/6

Pyg = 4/6

K = 0.08

Donnédes machine-outil TABLEAU 3.2b

Caractéristiques mécaniques

TABLEAU 3.1b

Re = 90 (outil) R_ =10

R! = 12.5
P

purée de vie d'outil

TABLEAU 3.1¢c

Acier au carbone

s s 0.2 .8 = 8 015
s > 0.2 IV 11.2 &,
Fonte grise

s s 0.3 %9a " 14.2 a,¢

s > 0.3 014 ™ 16.5 %5

a;g = 40

= - 0.2 016 = 0.4 017- -0.7

= - 0.2 016 = 0.4 “178 =-0.5

==0.125 “16 .25 “17--0.55

=-0.125 %16 =0.25 517-0.4

Fraiseuse OLIVETTI AUCTOR 460 CNZ

PWB = 4 KW 14 vitesses de broche
i CWB N
daNm T/mn
1 25 60
2 18 85
3 24 120
4 17 170
S 12 240
6 10 270
7 7.5 380
8 5 550
9 4.7 600
10 3.3 8so0
11 2.3 1220
12 2.1 1350
13 1.5 1900
14 1 2700

Gamme d'avance continue 0.0] & 3000 mm/mn




TABLEAU 3.8 Hz(h')

-
TABLEAU 3. H
3 119 TABLEAU 3.5.
['4 4 8 12 16 20 24 3o @ =16mm, D=80mm M=10, p=0.7, W= 20 francs, P =4 Fr./mn @ = 16 mm, D=80 mm, M=10 trous, 0=0.7, po-d francs/mn.
- ifi . b, ’
D 20 20 20 70 20 20 70 RL 150, pas de lubrifiant, surface non brute trou borgne L = 150 mm, Re= 65 daN/mm2
€ 33 45 55 65 75 85 pas de lubrifiant, surface non brute, trou borgne
M 10 10 10 10 to 10 10 N 550 550 550 550 550 550
W 10 20 3o 40 50
o 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 17.20 31.77 61.11 51.10 43.83 37.27
coUT : H, N 550 550 550 550 550
w 10 10 20 20 20 30 30 2 47.32 30.55 13.27 16.22 20.15 26.03
CONT s 51.10 51.10 51.10 47.93 44.08
t| sol| es | 115 | 1so |185 | 215 | 250 T o o 4 4 g J <
. d 14.86 8.86 15.42 14.32 11.73 8.88 couT H2 14.18 16.22 18.25 20.23 21.97
Re 65 65 65 65 65 65 65
Pas de lubrifiant, surface non brute, trou borgne TABLEAU 3.6 CcONT 4 ¢ 4 e e
T.0UTI.T 14.32 14.32 14.32 16.38 20.2
v 1900 |1220 850 600 380 270 240 g = 16 m, D = 80 mm, N=10 trous, P = 0.7, W = 20 francs d

P°-4t'rancs/mn, Re = 65 daN/mz, pas de lubrifiant, surface non bru-

s 133.88|42.73 |49.52 |s1.10 {52.09 [48.45 [34.83
te, trou borgne

*
#j| 0.37| 0.50 | 0.58 | 0.72 |1.03 }1.5¢ 2.4 3 0. 100 125 150 175 200 250 TABLEAU 3.9 H,(Pyg!
550 550 550 550 550 600 600
-onT| ¢ ] 4 4 4 3 3
58.95 | 58.95 | 58.95 | 51.10 | 41.00 | 33.88 | 24.63
T. *
burz) 5.2 | 3.36 | 4.16 | 9.27 [44.38 | 170 [375.85 cour : H, 15.85 1 15.85 | 15.85 | 16.22 | 17.66 | 19.44 | 23.94 @ = 16 mm, D=80 mm, M=10 ‘;“5' p=0.7, W=20 francs,
Td L = 150 mm, Re = 65 daN/mm
CONT 3 3 3 ] 4 ] 4
pas de lubrifiant, surface non brute, trou borgne
T.OUTI T, 10.01 | 10.01 | 10.01 | 14.32 | 23.83 | 25.89 | 57.45
TABLEAU 3.4 H3(9) Pyp 1 2 3 4 5
N 550 550 550 550 550
[ ] 8 12 16 30 24 30 TABLEAU 3.7
— s 15.53 36.60 51.10 51.10 s51.10
N |1900 | 850 600 550 380 270 240 ~
. 6.22 16.22 16.22
- 16 , D = 80 mm, M = 10 trous, 0 = 0.7, W = 20 francs,L=150mm couT : H 38.56 18.81 1
s |33.88| ¢2.73 49.52| s1.10 | 52.09 | 48.45} 34.83 ¢ - 2 o ’ ‘ ‘ ’ 2
Re = 65 daN/mm° pas de lubrifiant, surface non brute, trou borgne
. CONT 6 6 4 ] 4
H, | 2.08 2.59| 3.38| 4.06)| 4.59 ) 6.43] 9.80
%o 2 3 4 5 T.OUTI.T, 56.42 32.08 14.32 14.32 14.32
conT | ¢ ] 4 4 7] 3 3 = w50 - 50 50 50
. s 47.93 51.10 51.10 51.10
bur. | 5.2 | 20.32] 23.76] 14.32 | 44.38 | 170 357.85 -
L CoUT : H, 10.12 13.18 16.22 19.25
CONT 0 ] ] 7]
T.0UTI T, 16.38 14.32 14.32 14.32




ANNEXE 4

ANALYSE TYPOLOGIQUE SOUS CONTRAINTE

4.1 - ETUDE DES VARIANTES DE L'ANALYSE

4.1.1 - Principe

Soit un individu (expérience, processus,

forme) caractérisé par deux groupes gl et J2 de pa-

ramétres ol :

J° sont les paramétres explicatifs qui dé-
finissent les conditions d'identification
de 1'individu.

J2 sont les paramé&tres 3 expliquer, dont
les valeurs numériques sont obtenues pen-
dant le déroulement de l'expérience, soit
directement (mesure des entrées-sorties
d'un processus par exemple) soit indirec-
tement par identification d'un modéle ma-

thématique représentant le procé&dé étudié.

Le but de la méthode est de déterminer les
paramétres ou des fonctions sur Jl qui expliquent au
mieux le champ de modéles flous, imprécis, caractéri-
sés par Jz. Nous rechercherons donc simultanément des
relations sur J1 et les formes sur J2 telles que ces
mod&les soient significatifs et expliqués par Jl. Ain-
si, dans ce formalisme, la partition résultante'n'est
imposée ni par les variables a expliquer (discrimina-

tion) ni par les variables explicatives (segmentation) .



Soit h1 et h2 deux applications P( E) tel-
les dque hl(PE) et hz(Pz) donnent  respectivement les
éléments du noyau de P£ pour les paramétres J1 et J2.
Pour lesvariantes étudiéesci-dessous,ces applications

sont définies dans le tableau 4.1.

Variante h1 h2
a Axes discriminants Y -
b - Modéles ¢
c Paramétres de plus grande Parametres de plus
variance inter-classe petite variance
inter-classe
d Axes discriminants Y Modéles @ au cen-
tre de gravité

TABLEAU 4.1

I1 s'agit d'optimiser le critére W tel que :

k
W(L,P) = 7§ ! (o,. d (h (P)),x,) + a,.d,(h,(P,),x,))
£=1ie[P£11 R B A A | 27722y

ol d1 et d2 sont des distances individus-noyaux 3 définir.

Afin de mieux percevoir les propriétés du

critére W, montrons quelques variantes possibles.

a) - Discrimination typologigue (sans contrainte )

Soit az = 0, on recherche des combinaisons
linéaires de variables explicatives telles que la
variance inter-classes pour une partition P soit ma
xima.Puis on construit une nouvelle partition par affec-
tation des individus selon une ré&gle tenant compte de

la représentation précédente et ainsi de suite jusqu'a

convergence. Ainsi, 3 partir d'un ensemble d'individus



non classés,avec cet algorithme, nous déterminons
simultanément une partition de la population et la
fonction discriminante permettant de classer de nou-
veaux individus.

b) - Régression typologique (sans discrimination)

Soit a, = 0 et d, ,(¢£, xi) les distances séparapt
les individus aux modé&les mathématiques ¢£,(£ =1,...k)

qui représentent chaque classe Pp. Par la procédure
identification-affectation, nous obtiendrons une parti-
tion des individus et les modéles mathématiques locaux
représentant au mieux, au sens d'un critére W2 chacune

de ces classes. En introduisant une contrainte sur l'or-
dre des individus, cette partition sera composée de

classes conrnexes.

c) - Sélection de paramétres

Si maintenant, d]_(at, xi)_est la distance indivi-
du-centre de gravité d'une classe,en sélectionnant a
chaque itération les paramétres de J1 ayant la plus
grande variance inter-classe. (reprééentation globale)
ou la plus petite variance intra-classe (représentation
locale), nous obtiendrons les modéles locaux et les
variables explicatives différenciant ou représentant

au mieux chaque classe.

En prenant pour J2 les coefficients des mo-
deles et J1 = J2, cette procédure nous donnera outre
1'agrégation des mod&les, :les principaux coefficients
expliquant au mieux chacune des classes. Ceci permettra,
éventuellement, de choisir une représentation mathéma-
tigque plus simple des mod2les &.



d) - Discrimination typologique sous contrainte

- Analyse de données statistiques

Etant donné une population de n individus
caractérisés par p paramétres, il s'agit de détermi-
ner simultanément k classes d'individus et 1'hyper-
plan factoriel le plus discriminant de ces classes avec
la condition que les classes obtenues soient de varian-
ce minimale sur J2 au sens d'une distance 4 préciser.

Soit par exemple ag le centre de gravité de
la classe P£ pour le paramétre j, alors .

var-2(P,) = 7} Yoo (T T2
e i€p, 7€32€5 (X3 = 3p)" oy
e = (el... ep ) est une pondération & définir par

l'utilisateur.
~ Reconnaissance de processus

Soit un ensemble de processus de méme nature
caractérisé par des paramétres XP et des essais ZP ={%,X}
ol u est le vecteur de commande e% v le vecteur de
sortle (figure 4.1).

Nous recherchons k classes de processus
et 1l'hyperplan factoriel sous une contrainte telle que
ces classes soient de variance minimale au sens de

modéles. mathématiques locaux ¢£ associésa PK'

Aprés une premiére phase d'initialisation

prenant en compte l'expérience passée, un nouvel essai

(1) Les modéles peuvent étre déterministes ou stochastiques [I.9 ]



est 3 réaliser. La fonction de discrimination détermine,
a priori, le modéle mathématique local correspondant

aux caractéristiques de cet essai. La connaissance de

ce mod&le permet alors le calcul d'une loi u de comman-
de optimale au sens d'un critére fixé d'avagce. L'essai
édtant réalisé, nous disposons alors de % = {5' X}' Selon
une méthode semblable 3 celle des nuées dynamiques sé-
quentialisées, uﬁe‘procédure d'apprentissage par ren-
forcement peut alors &tre envisagée afin d'améliorer la

partition « la fonction discriminante et les modéles

1 ——-D’ PROCESSUS — 1

lxz
B v
2 ———P[ PROCESSUS — 72

—— . . o —— — =

locaux (figure 4.2).

u

X
n

iy

n —p PROCESSUS — n

FIGURE & .1

Remarque

Si pour les caractéristiques d'un seul es-

sai Xm on obtient des suites {um}, {vﬁ} permettant



Données

initiales |&——

I=it+1 \

A |

Algorithme d'analyse
discriminante typolo-
" gique sous contrainte

5

i) partition résultante
-7

Y, fonction de discrimina-|
tion

(Q&'i) Modéles locaux

L

nouvel essai
A réaliser X

Calcul loi de commande

optimale pour le pro-

cessus identifié par ¢J i
14

'

FIGURE 4.9

u | Processus |———P»




d'identifier directement le processus alors,Z sera

" constitué des coefficients w du modéle. Danche cas,
la contrainte sur J2 sera 1Z variance par rapport au
centre de gravité ou aux étalons de chaque classe.
Dans le cas d'une commande dynamique donnée, Z peut

atre 1l'ensemble des coefficients du correcteur optimal.

e) - Conclusion

Les variantes a et b sont des cas particuliers
de 1'algorithme A (cf. paragraphe III.3). A la fin de
cette annexe, nous présentons des exemples mettant en

évidence les propriétés des variantes a, b, d.

Selon le domaine d'application, d'autres va-
riantes du crit&re peuvent &tre envisagées selon les
mesures de ressemblance et les applications choi-

sies.

4.2 - MISE EN OEUVRE DE LA METHODE D'ANALYSE DISCRIMINANTE

TYPOLOGIQUE SOUS CONTRAINTE.

sur J
Par définition, l1'analyse factorielle dis-
criminante détermine les projections des individus dans

1'espace restreint de 1l'hyperplan factoriel.

Soit br le vecteur directeur de l'axe dis-
v

criminant Y :



-bl
r
Br - . et
P
1
b
(xi - a_) le vecteur résiduel
N A M
de gravité de la classe m :
xt -
i
(x;, —a ) =
L1, m :
Py
e P

ol

d'un individu i au centre

L'affectation sur J1 de 1l'individu Xy a la

classe PZ est telle que le module de la projection, sur
1'axe factoriel, du vecteur résiduel de cet individu au
centre de gravité de la classe Pt' soit minima (voir

l'exemple dans R2 de la figure 4.3).

b 1

Y = axe discri-
minant
A
3
I1
-

FIGURE 4 .3




4.8

Les distances comparées sont donc les pro-
jections sur Y de (x, - a_) :
AR W L

Proj/Y , - =b!l.(x, - a
POIY 5~ 2w ki T 2w

P
=] b .(x -a-gl)
j=1 J
et
2 . ., . 2
d [PrOJ/Y(xi),PrOJ/Y(am)] = ”PrOJ/Y(Xi— a )’
o1 J _ .J, -2
=L} b_ .(x - aY)]
j=1 rJ 1 m

Ainsi, selon l'exemple de la figure 4.3, X

sera, en ce qui concerne la discrimination, affecté i
la classe P, car :

1
2 2 2
d1 < d2 < d

Pour la premiére itération de 1'algorithme A,
afin de ne pas converger sur un minimum local corres-
pondant & une mauvaise partition initiale dans le cal-
cul de la distance sur Jl, nous avons ajouté un terme
tenant compte de la variénce globale sur gl selon une
métrique choisie par l'utilisateur :

- (1) diagonale de V—l
ou
- (2) vl
avec V matrice de variance-covariance totale.

Dans ces conditions, la nouvelle distance

sur J; est pour :



4.9,

f p% J,. J T2
-(1) 4, (x,,P,) =« ( b  (x; - a’))
1'7i7° L 1 s=1 J-1 s i 2
Py
+ O, z "r_l_ (x; - J)Z
J=1"'J 4
P
r 1
J, J J. .2
-(2) d.(x.,P,) =0a, £ () b (x§ -aj))
1717748 1 s=1 J=1 s L
P1 P o k-1,k k
+ Oy z z (x = a )V— (X —a)
J=1 ko1 9 TN RN | £

A priori, nous ne connaissons pas le nombre NB
d'axes discriminants qui diffe@rencient convehablement une
partition. Dans le programme nous commengons 1'analyse
en fixant un nombre minimal d'axes (NBMIN). La conver-
gence de 1l'algorithme étant atteinte, nous recommengons
1'analyse avec NB = NB + 1 3 partir de la partition ob-
tenue précédemment et ainsi de suite jusqu'a NBMAX : nom-
bre maximum d'axes discriminants fixé par l'utilisateur.

Evidemment, plus NB est grand, plus Wl sera
faible, en pratique on testera les quantités nl,.... Ny
ol

n, = valeur propre correspondant au iiéme axe
1 trace de zflg

avec B : matrice de variance-covariance inter-classe.
Lorsque n, 2 70 %, la représentation de la partition par
(yl,....yr) sera jugée satisfaisante.
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Ce test pourra étre complété par le pour-
centage d'individus bien classés sur une population
expérimentale ainsi que par les tests utilisés en
analyse de dispersion [I.5] ou par le calcul de la
probabilité d'erreur de la fonction discriminante

aux données d'apprentissage [I.10, I.1l].

De plus, dans cette méthode, la connaissan-
ce du pourcentage d'individus changeant de classes
lorsque a, passe 3 zéro et du pourcentage d'individus
changeant de classes lorsque a, = O (discrimination
sur th donnera une indication sur la qualité de la

représentation.

4.2.3 - pétermination des_vecteurs_propres de X B
La matrice V—lg de dimension P, X Py est
non symétrique. En an;exe 9 nous montrons comment ce
calcul peut &tre ramené & celui d'une matrice symétri-
que d'ordre K.K. Comme en général, K << Py cette pro-
cédure est particuliérement avantageuse en temps cal-

cul.

2

Le programme est prévu pour l'utilisation de

deux types de contraintes sur J2

a) - Centre de gravité

La distance prise en compte est :

P
2 3 _ 3

(x, -

— 2
dz(Xi,aZ) = §=1eJ i a,

)

avec



e =2zuD? - & x))

J ieE i
afin d'avoir une métrigque comparable & celle de Jl.

b) - Modéle linéaire

Les individus d'une classe é&tant connus, la
détermination du mod&le linéaire local se fait par

régression orthogonale (annexe 1)

L'éguation de 1l'hyperplan local £ é&tant :

)
@ =g v ] m
avec P,
6,000 = - ] ™ 2l e g2
m=1
et
n
-m 1 m
z = ——r— ) Z.,
Card( E) =1 L
La distance d'un individu x; & 1'hyperplan ¢,
est :
Py
a,(x,,0,) = (6,(0) + T w202
r R RS A 4 LT 2

Dans ce cas, la pondération a, sur cette dis-
tance devra tenir compte des grandeurs relatives de P,

par rapport & P,

c) - Organigramme

La figure 4.4 présente l'organigramme général
de l'algorithme A modifié.



Algorithme A modifié.

FIGURE 4 . 4

» o(©
NB =0
CTRA
Programme NB = NB + |
|
A( P,NB,aI,az,all)
A( P,NB,al,az, o)
——-‘——\/NB < NBMAX >
Oui
Non
A( P, Nmmvg(ﬁ,o,o) l
Calcul des coordonnées des pro- 7
jections des centres de gravité
des classes et des individus sur
les axes discriminants ‘
modifier i
o400, NMAX / Test de validité
. . o
Non satlsfalsantsgig/r*bui |
Utilisateur l

nouvelle par-

tition initiale ? .
Oui

Non

Comparaison des
| résultats
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4.3 - EXEMPLES

Les valeurs numériques des exemples présentés

dans ce chapitre sont données en annexe 6.

4.3.1 - Discrimination_typologigue

a) Exemple 1

Soit 50 points dans R2(figure 4.6) repré-
sentant les coordonnées des paramétres de Jl. Nous dé-
sirons regrouper ces points en K classes, K = 3, 4, 5,
6, 7 et déterminer le ou les axes discriminants corres-

pondants (figure 4.6).

Les figures 4.7.1 & 4.7.5 montrent les ré-
sultats obtenus selon le nombre de classes. Des essais
effectués avec différentes partitions initiales ont don-
né les mémes partitions finales. La métrique utilisée
pour d11 3 la premiére itération est du type*(l).

Au vu de la tigure 4.6 ., l'information con-
tenue par les axes 1 et 2 semble équivalente. Dans ces
conditions, il n'est pas étonnant d'obtenir une représen-
tation assez pauvre avec un axe discriminant. Cependant,
sur cet exemple, il apparait trés clairement la proprié-
té d'affectation des individus sur les axes discriminants
qui ont tendance 3 former des classes perpendiculaires

3 ceux-ci.

Le tableau 4.2 regroupe les valeurs numériques

obtenues lors de ces essais avec :

W11 : valeur, 3 la convergence, du critére sur
*
les distances dll..(a11 £ 0).
% BC1 : pourcentage d'individus ne changeant pas
*
de classe lorsque %1 devient nul.
W1 : valeur du critére sur J1 aprés convergence

de l'algorithme pour Ay = o.

* cf. paragraphe 4.2.1
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Al, Az ¢ les deux plus grandes valeurs propres de V-lB
v n
% Exp. : pourcentage d'individus "expliqués" et,défini
par : m
jop b
- (voir annexe 4)
m trace(V "B)
N
I, 1I : nombre d'axes discriminants choisi.
o Nombre de Classes
=
3~ 3 4 5 6 7
il
L I Ir I II I II I II I II
WII 0,618|0,616(0,320}0,336 1,17* 0,21410,315|0,176/0,153(0,138
%BC 72 100 78 100| 100 100 72 100 68 100
WI 0,078)0,908}0,542|0,406|0,193(0,254|0,032|0,179|0,023{0,154
%Exp 99,8 100 86 100 100 100 97 100 81 100
AI 0,928|0,745{0,953|0,863|0,838|0,916|0,969]/0,939|0,978|0, 945
Xz 0,639 0,801 0,860 0,897 0,912
* Trois classes vides & la convergence TALBEAU 4.2
I A Exemple 1. Projection des

centres de gravité
sur les axes dis-
criminants (K=5)

II
FIGURE 4.8
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La figure 4.8 représente la projection
des centres de gravité des classes sur le plan des deux

axes discriminants pour cing classes.

La figure 4.9 donne les variations de W1
et W11 en fonction du nombre de classes.On peut remar-
quer que W11 présente un palier entre K = 5 et K = 6.
D'oll 1le nombre de classes K = 5 semble bien adapté au
probléme considéré puisque le fait d'ajouter une clas-

se n'améliore pas sensiblement ce critére.

A

0,5
0,1
nombre de
v v v v y >
3 4 5 6 7 classes K

Variation des critéres sur J1
en fonction du nombre de
classes.

FIGURE 4.9
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b) - Exemple 2

Soit 21 points situés dans R%Despace de compo-
santes X,Y,Z. L'analyse discriminante typologique a
donné les résultats du tableau 4.3.

La figure 4.10 représente la répartition des
individus, pour trois classes, le long du premier axe

discriminant de composante :

I =0,149.X + 0,274.Y + 0,191.Z

TABLEAU 4 .3

Nombre de classes
2 3 4 5

I IT I IT I II I II
W, |0.876| - |0,063 | 0,838 0,063°| - | 0,051 -
% BC 100| - 100 90 100 | - 9| -
W, 0,3 - lo,009 | 1,23 | 0,009 | - | 0,00¢| -
% Exp 100| - 99 | 100 99 | - 90| -
x| 0,769 - 10,99 | 0,786 | 0,99 | - 0,996 -

A, 0,573

* Une classe vide a convergence

Répartition des individus sur le premier axe discriminant.

CG1 CG2 CG3
< —o- o —eo—
+ 103 1 25 987 10 1“13?,1 18
15 19 17 6 15
20 12

FIGURE &4.10
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4.3.2 - Regression_ typologigque

Dans cet exemple, ia partie discriminante
sur gt du programme est supprimée. Connaissant le nom-
bre de classes (modéles) 3 identifier, nous désirons

calculer les coefficients des modéles locaux tels que :

- les fonctions représentent au mieux les

individus classés selon un certain ordre
- les classes obtenues soient connexes.

Afin de respecter cette deuxiéme condition,
nous introduisons une contrainte all avec la métri-

-1
que Vv En commencant les calculs avec o 1, nous

jj° 11
diminuons aprés convergence cette valeur, jitérative-

ment, jusqu'a la détection de deux classes non connexes.

L'exemple 3 est composé de 30 points numéro-
tés de 1 a4 30 dans R®(figure 4.11).

Les figures 4.12 3 4.15 montrent, pour
des partitions de 2, 3, 4, 5 classes, les modéles 1li-
néaires locaux obtenus, ainsi que les valeurs de all et
du critére W,. Le tableau 4.4 donne des valeurs numéri-
ques des droites de regression mises sous la forme cano-
nique :

1 2

wlx + w2x - w0= O

Les valeurs numériques des paramétres w sont

v
rangés dans le tableau 4.4 selon 1l'ordre ci-dessous :
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FIGURE 4.15
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N° Nombre de Classes
Classe 2 3 4 5

0,732 - 0,492 - 0,288 |- 0,237

1 - 0,682 0,871 0,958 0,971
0,682 0,706 0,949 0,748

2 0,731 0,708 - 0,314 |- 0,664
- 0,889 - 0,877 - 0,938 {—- 0,974

0,998 0,470 0,910

3 - 0,059 0,882 0,415
0,998 0,269
4 ' 0,059 0,963
0,615 - 1,08

0,961
5 - 0,278
1,38

TABLEAU 4 .4

Dans ce quatriéme exemple, nous avons cing
paramétres explicatifs sur Jl et nous désirons déter-
miner une famille de plans expliquant les points de
R3 (figure 4.16 ).

Pour une partition en trois classes, nous
recherchons les axes discriminants (1 ou 2) et les
plans associés a chacune des classes avec plusieurs

partiticns initiales tirées au hasard.
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Le tableau 4.5 donne les résultats obtenus 2
la convergence aprés 5 itérations. Les partitions ré-
sultantes ont &té identiques ind&pendamment des parti-
tions initiales.

Nombre W, W, | % Exp | % BC
axes
1 0,0596 | 0,179 77 78
2 0,023 0,01 100 95

% BC : Pourcentage d'individus ne chan-
geant pas de classe lorsque les
individus sont affectés par la
fonction de discrimination (a2 = 0)

TABLEAU 4.5

La figure 4.17 représente la distribution
des individus dans l'espace restreint des axes discri-

minants.

Nous retiendrons la solution 3 deux axes dis-
criminants qui sépare bien les classes. Les composantes
de ces axes sont données au tableau 4.6 tandis que les

coefficients des plans locaux sont définis tableau 4.7

Composantes selon les axes de g1

1 2 3 4 5
ler axe 0,115 0,056 0,184 0,089 - 0,061
2éme " - 2,47 0,109 0,855 - 0,919 - 0,142

TABLEAU 4.6




N° des Coefficients des modéles
modeles
L W, W, Wy W
1 0,005 | - 0,001 1 - 2,02
2 - 0,002 - 0,006 1 - 4,01
3 - 0,015 0,005 1 - 5,97
Equation d'un modéle ¢£ :
¢, = - -
L5 Yy 0% T V2,0%2 T 3,073 T Yo,e T ©

TABLEAU

L.7




ANNEXE 5

BANQUE DE DONNEES TECHNOLOGIQUES ADEPA/GRAIM(LPMC)

GENERALITES

La nécessité d'une banque de données techno-
logiques est apparue par le besoin d'informations de
1'industrie qui désire améliorer ses conditions de travail
alors qu'elle trouve de moins en moins de technicité
dans 1le personnel de fabrication. Une autre raison du
développement de banques de données est la nécessité
de disposer de donnges d'entrées aux différents mo-
doles d'optimisation des conditions d'usinage et d'or-

donnancement.

En France,l'A.D.E.P.A.* a été chargée de
définir, dans le cadre d'une action concertée D.G.R.S.T
[I.BJune banque de données technologiques, dans le do-
maine du tournage, 3 partir d'informations provenant
d'usinages réalisés en production industrielle. C'est
dans ce cadre que nous avons développé les travaux
résumés dans cette annexe [[I.12], [II.14].

BANQUE DE TOURNAGE

Une opération élémentaire d'usinage en tour-

nage est caractérisée par :

- la machine-outil
- la piéce

* 2
Agence Nationale pour le Développement de la Production Automatisée.



- 1'outil

= le montage d'usinage
,— le type d'opération.

Ces différentes entités sont définies 3 par-
tir de 70 paramétres comptabilisé&s sur un bordereau
d'enquéte (Tableaux 5.1 & 5.2) constituant la base de

données.

L'une des originalités de la banque ADEPA est
le fait de choisir des expériences correspondant 3 des
cas industriels concrets. L'intéré&t de cette procédure
est de ne posséder que des informations vérifiées en
production et de ne pas avoir 3 effectuer des essais
systématiques longs et cofiteux en laboratoire qui ne
correspondent pas toujours 3 la ré&alité industrielle.

Cependant, ce choix implique, au niveau de
l'exploitation de la base de données, des logiciels par-
ticuliers tenant compte :

- du relevé incomplet des param@tres d'une

expérience.

- de la concentration des valeurs -autour de
points nioyens, ce qui entraine lors de 1'iden-
tification de modéles mathématiques un man-
que de sensibilité de certains paramétres
de ce modeéle vis-3-vis de ces variables.

- d'une grande dispersion des résultats pouvant
entrainer la détermination de modé&les non in-

terprétables physiquement.

- d'un nombre de plus en plus important d'ex-

périences enregistrées.

La collecte des données faites par des consul-

tants a 4&ja fourni prés de 1.000 expériences.
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5.3

5.3- BASE DE DONNEES

Les principes directeurs retenus pour définir
la base de données et son logiciel d'exploitation ont
&té de :

- étre compatibles avec un systéme automatique
de traitement de l'information de taille mo-
deste et comparables 3 ceux utilisés dans
les systémes de programmation automatique de
machine-outil & commande numérique.

- posséder un langage d'interrogation conver-
sationnel afin de disposer d'un outil
performant d'aide 3 la dé&cision dans les

bureaux des méthodes.

- pouvoir servir de prototypes 3 la mise au
point de banques individualisées spécifiques
aux entreprises, et permettre une mise 3

jour facile.

Etre généraux afin de s'appliquer & différen-

tes banques de données.
La figure 5.1 montre l'organisation de la base
de données ADEPA dont nous ne présenterons que le systéme

d'exploitation.

5.4~ SYSTEME D'EXPLOITATION

Les informations vérifiées sont rangées dans
un fichier séquentiel HISTO & raison d'une expériehce par
enregistrement. Une table THESAURUS associe & chaque mot
clé majeur, son code et le pointeur sur une table INDEX.



La table INDEX associe 3 chaque mot mineur, son code

et le pointeur du fichier INVER.

Le fichier "inverse"INVER, 3 accés direct, est

une succession d'enregistrements dont le premier mot

contient le nombre de références de la liste, le dernier

mot le pointeur de chainage et les mots intermédiaires

les adresses dans le fichier HISTO de la liste de réfé-

rence (Figure 5.2),.

Exemple : sont a déterminer les expériences

traitant de 1l'obtention du brut par

moulage en coquille. On a les codes

Thésaurus f2", Index "13"

Pointeur (2)

Pointeur (3)

Pointeur (13)

14

On recherche dans la ta-
ble INDEX si on a le co-
de 13 entre les lignes 1
a 13.

Le 5éme enregistrement du
fichier "inverse" contient
la liste de référence des
expériences correspondant

au cas considéré.

On trouve 10 expériences
sans pointeur de chalnage
Pointeur (10) = O

Il ne reste plus qu'ad lire
dans le fichier HISTO, par
accés directs, les enre-
gistrements n°® 21, 22,...
28.

Les instructions sont & formats variables et

se composent de mots majeurs définissant le type de la



commande et de mots mineurs spécifiant la nature du
tri ou des programmes de traitement. Les :commandes
permettent, outre la sélection d'expériences, un cer-
tain nombre d'exploitationsdes données triées (valeur
moyenne, loi de Taylor....etc.).La liste des comman-—

des et des mots mineurs est résumée tableau 5.3

¢c) - Exploitation

A partir d'une console, l'opérateur définit
les instructions de tris. Pour un questionnaire, les
opérations de tri sont en relation "ET". Cependant,
afin d'assouplir la procédure d'interrogation, la com-
mande STOR/ permet de mémoriser de fagon permanente
tout un questionnaire. Celui-ci peut alors, par la suite
dtre rappelé avec d'autres,en mémoire centrale rpour
affiner le tri ou servir de bases de données aux logi-
ciels d'exploitation. Nous réalisons ainsi 1'équivalent

3 des macroinstructions (figure 5.4).

5.5-EXEMPLE

Le logiciel décrit précédemment a &té implan-
téd sur ordinateurs SEMS.

A titre d'exemple, pour un ordinateur MITRA 15
‘de 24 K mots, équipé d'un disque amovible de 5 mégaoctets,
le temps de recherche pour une interrogation portant sur
le tri primaire (instruction TRPR/...) est d'une seconde
tandis que le temps de réponse pour un tri secondaire
est proportionnel au nombre d'expériences présélection-
nées (4 secondespour 80 expériences). Ces temps sont a
diviser pour un facteur 4 pour un ordinateur MITRA 125

avec un disque de 10 mégaoctets.



FIGURE 5.3

COMMANDES

SPCH / Insertion de commentaires sur le listing
de sortie.

TRPR / Tri primaire sur les mots-clés et leurs
valeurs qualitatives associédes.

TRSD / Tri secondaire sur les mots-clés par com-
paraison & des valeurs qualitatives ou
quantitatives. Autorise la définition de
tris par relation "OU".

IMPR / Impressions partielles ou totales des ex-
périences triées.

STAT / Calcul valeur moyenne ou valeur la plus

fréquente des paramétres sélectionnés.

ST@R / Stockage sur fichier permanent référencé

des résultats d'un questionnaire.

OPTI / Appel de programmes d'exploitation initia-
lisés par les expériences des fichiers per-

manents référencés.
FINI / Fin d'un questionnaire.

iouTt / Abandon du programme d'irterrogation.

* MOTS MINEURS

GRI. pifférencie les fichiers HISTO
KEY. Mot-clé sur lequel porte le tri.
VAL. Valeur numérique du mot-clé.
COM. Sens de comparaison.

* PONCTUAT IONS

Annulation du caractére précédent.
Fin de la question (validation)
$ Suite de la question sur la ligne sui-

vante.

< Annulation ligne




QUESTIONNAIRE 1  —-==-==--=--- QUESTIONNAIRE i

|
TRPR /—* TRPR /~—*
TRPR /_d_,l TRSD /_| .
TRSD / ) TRSD / 777
STOR/1 STOR/i
Fichier permanent

STPR /O ../ ADS. 1/ADS. i....

EXPERIENCES QI + Qi

l |

QUESTIONNAIRE PROGRAMMES
COMPLEMENTAIRE: SPECIFIQUES
D'EXPLOITATION:
TRPR / .
. Loi binomiale
. A.D.T.C
Perforation ru-
F
INL / ban..... etc.

FIGURE 5.4



5.6

Une version est actuellement développée pour
1l'interrogation de la banque & partir de "menus" affichés
sur écran cathodique ce qui supprime, pour 1'utilisateur,
le code des informations. Le listing ci-apré&s montre un

exemple d'utilisation de ce logiciel sur MITRA 15.

5.6 - REMARQUES

Nous n'avons présenté dans cette annexe que le
langage d'interrogation de la banque. En fait, le programme
général offre d'autres possibilités [II.14] telles que :

- Adaptation du programme 3 une famille de base
de données par paramétrage des tableaux en mémoire centrale

et des tailles des fichiers permanents.

- Modification, suppression, extension des expé-

riences enregistrées.

- Sauvegarde des fichiers de travail en cas d'in-

terruption prioritaire.

- Adaptation du dictionnaire selon l'utilisateur.

- Impossibilité d'accé@s a des informations "reser-
vées".

En ce qui concerne l'origine des expériences cons-
tituant la bangue, nous devons noter que le relevé de don-
nées, sur le poste de travail, par un enquéteur, assure la
prise en compte d'informations réelles pour un faible cofit.
Cependant, cette fagon de procéder présente deux inconvé-

nients :

- relevé d'informations fortement liées entre
elles par des contraintes sur la phase d'usinage (profon-

deur de passe identique, vitesse de broche constante....).

- relevé incomplet des paramétres du bordereau
d'enquéte di & 1'impossibilité de recueillir dans un ate-

lier toutes les caractéristiques demandées.



5.7

Aussi la fiabilité de cette banque nécessite
1l'enregistrement d'un nombre beaucoup plus important d4d'ex-
périences que dans le cas d'une banque constituée de don-

nées de laboratoire.

Le nombre d'expériences complétes enregistrées
dans la banque A.D.E.P.A. n'est actuellement pas suffisante

pour permettre une analyse discriminante typologique.



«eDEBUT DU QUESTIONNAIREee COMMENCEZ PAR LIWL/..

TRPR/ Tri primaire
GRI. 1! banque de tournage

CLE. | sdlection selon les
aacériaux

. . 207.4
TRER/OR]L . 1./7CLE. 1./vaL s 207 fow X 36

7RI PRIMAIRE NONDRE D EXPERIENCES RCTLNUES 87

NO. » ENREGISTRENENT-~"~"""°" ans
3 S2 94 %5 S 4 71
% 76 90 ” ”?2 ” ”%
201 202 206 203 204 208 209
211 13 214 21 236 210 210
228 222 22 223 224 220 229
23t 232 234 238 2346 230 230
307 409 443 ae 4“8 430 :bl
492 S48 546 547 540 376 %00
402 603 405 06 43%
TRSD/Tri secondaire
1RSD/CLL. Y4./C0N. 1./UM. 4. as. se
oon. t
VAL. 4

7K1 SLLONDAIKE NOMPRE D EXPERIENCES RETENUESS ]

NO. D ENREGISTREMENT 7o~ 7 A AAAAAAARANAANAARANAASANANS

St S3 U4 5% 36 [.2) 1 74 7% 76
70 0 1] 92 93 94 202 204 203 204
207 208 219 216 217 219 220 21 222 22%
224 227 228 229 230 231 232 233 234 235
237 230 239 409 443 A4S 448 440 ANY 450
461 449 492 SA4 545 SAe 547 546 Ay 970
w80 601 402 401 604 605 06 63D

AnnnAAAAn ann

TRPR/Tri primaire
CLE. 12 cype d’oueil

TRPR/GRI . 1./CLE. 12./VAL. 130, VAL. 130 plaguetts cer~
buse P3O

TR1 PRINAIRE NOMDRE D EXPERIENCES RETENUES? 1

NO. D ENREGISTREMENTAAAnAnnranss asana

54

PP, 1 Impression totale
/TYP. 1.9 de 1'expirience
1eR sdlectionnde

INPRESSION YOTALE DES EXPERIENCES SELECIIONNEES (CLE 4
ENREGISTRENENT NO. 54 EXPERIENCE NO 34 FIRME ¢ 2 ORIGINED 3
an

ARAAAAAAAAARARAAARAAAAANA

. 74 23s (1] os [ 1] (-1 A 1 os
1: : ;: - zoo- 1300 os  35e on 12e :: 15:
21 A 30 & 1e FURT 1 o b 1s ;- o
31 A A0 @ os o= (1] os 258 0 o
a1 A S0 os [ os os os :0 o
51 A 40 @ oe os on 18 11s 20: o
61 A 70 ¢ [-.1] 2 29 os [-1]

[ ) L]
.

fiNle

Fin du gquestionnaire

T T TR YY)

=aDEBUY DU QUESTIONNAIRE#« COMKENCEZ FAR LIDL/..

Nouveau questionnaire

TRPR/GRI. 1.7CLE. 1./7VAL. 148.4

VAL. 148 Matdriau XC 49

TR1 PRINAIRE NOMBRE b EXFERIENCES RETENUESS

4
40. D ENREGISTREMENT o nannan
36 37 38 3 710 711
TRSD/CLE. 54./CO0N. 4. /UM 3.s
TRI SECONDAIRE NONBRE D EXPERIENCES RCTENUES: S

NO. D ENREGISTYREMENTY

3?7 36 3 210 11

Demsnde de calcul des valeurs
moyennes ol les plus fréquen-
tes des parssdtres.

71.8

13 groupe d‘ou-
til carbure

CLE.S? vitesse d'avance

CLE.58 profondeur de

passe

CLE 56 vitesse de

STAT/CLE. 12./CLE. 57./CLE. S8./CLE. S4./CLE.
QUTIL GROUPE 1S0/NUANCE NF

PREMIERE VALEUR LA PLUS COURANTE: 110 FREQUENCE? 2

SURS S EXPERIENCES RETENUES FREQUENCE EN £3 40.0

PRENIERE VALEUR LA PLUS COURANTE! 135 FREQUENCE? 2

TUK? ¢ EXFORIENCLS RETEMUT S FRFGUEWLE Eo -2 .o

SECONDE VALEUR LA FLUS COURANTE: 12¢ TREQUENCE 1

SUR1 4% EXPERIENCES RETENUES FREQUENCE LN 2 20.0
CONGIYIONS DE COUPE AVANCE 0.01 Ma/TK CLE.

VALEUR MOYENNE! £0.00 TURY 5 EXFERIENCES
CONDIYIONS DE COURE FROF.FASSE 0.1 WM

VALEUR MOYEHNE! 41.0¢ SuRs % EXPERIEWCES
CONDITIONS DE COUFE VITESSE EN M/HN.

VALEUR MOYENNE: 130.40 ZURS % EXFERIENCES CLE.
KESULTATS DUREE DE L USINAGE

VALEUR MOYENNE: 22.40 SUR: % EXPEKRIENCES

coupe

71 durée de vie
outil.



6.1

ANNEXE

6

DONNEES NUMERIQUES DES EXEMPLES DE L'A.D.T.C.

EXEMPLE 1
igg?i§3u Coordonnées iggﬁsizu Coordonnées
1 16.0 5.0 26 8.0 25.0
2 16.0 9.0 27 25.0
3 12.0 9.0 28 21.0
L 12.0 5.0 29 7 22.0
5 15.0 6.0 30 7 24.0
6 15.0 8.0 31 5.0 24.0
7 13.0 8.0 32 5.0 22.0
8 13.0 6.0 33 8.0 13.0
9 16.0 13.0 34 9.0 6.0
10 16.0 17.0 35 8.0
11 12.0 13.0 36 4.0 13.0
12 12.0 13.0 37 7 14.0
13 15.0 4.0 38 7 19.0
14 15.0 16.0 39 5.0 19.0
15 13.0 16.0 40 5 14.0
16 13.0 14.0 41 8 5.0
17 16.0 21.0 42 8 9.0
18 16.0 25.0 43 4.0 9.0
19 20.0 25.0 Lo 5.0
20 20.0 21.0 4s 7.0 6.0
21 19.0 24.0 46 7 8.0
22 19.0 22.0 L7 5.0 8.0
23 17.0 24.0 L4g 5.0 6.0
24 17.0 22.0 49 7 11.0
25 8.0 21.0 5Q 5 11.0




EXEMPLE 4

EXEMPLE 2 EXEMPLE 3 —
:’:ﬁ:‘; du Coordonnées J 1 ::;iz du Jl J2 1ﬁ:ﬁ§3u Composantes sur J ! (’:‘omponntea sur zJ 2
Y

1 2.0{ 2.0} 2.0 1 1.0, 0.0]-1.0 1 0.0} 10.0{ 1.0, 1.0 (4.8 1.0f 1.0 | 2.0
2 1.8 1.8 1.8 2 2.0 o0.0|-1.0 2 0.0} 10.2] 1.5f 1.5 |3.8 1.0 9.0 2.0
3 2.2 2.2 2.2 3 3,00 0.3]-0.9 3 0.0/ 9.8/ 2.0 1.0 (3.7 9.0{ 9.0 2.0
4 1.5 2.0 1.5 4 4.0} 0.4} -0.9 b 0.0 9.5/ 0.5{ 0.5 |4.2 5.0 5.0 2.0
H 2.0 1.5 2.0 5 5.0l 0.6 ]-0.8 5 o.of 9.5 0.7 0.7 |&.0 9.0 1.0 2.0
6 4.0 4.0 4.0 6 6.0 0.7 | -0.7 6 o.1{10.5] 2.0 .0 (3.2 1.0 1.0 4.0
7 3.8 3.8 3.8 7 7.0{ 0.8 | -0.5 7 o.1l 9.8/ 2.5 4.3 j4.0| 1.0 9.0 4.0
8 4.2 4.2 4.2 8 8.0| 0.9 {-0.5 8 0.2| 9.6/ 1.8 3.5 3.7 3.0 9.0 4.0
9 3.5 4.0 3.5 9 9.0f 1.0 0.0 9 0.1l 10.1] 1.8 4.0 |3.8 5.0 5.0 4.0
10 4.0 3.5 4.0 10 10.0] t.0 0.0 10 0.1} 10.3| 2.1 #.2 |&.2 9.0 1.0 4.0
1 6.0 6.0 6.0 1 11.0f 1.0 0.0 1 -0.1| 9.8/10.0}10.0 | 4.0 1.0f 1.0 6.0
12 6.2 6.2 6.2 12 12.0] 1.0 0.1 12 -0.2| 9.3/10.5/11.0 |&.2 1.0} 9.0 6.0
13 5.8 5.8 5.8 13 13.0f 0.9 0.4 13 -0.1{10.4 9.0/ 10.0 | 3.7 9.0{ 9.0 6.0
14 5.5 6.0 5.5 14 14.0| 0.8 0.6 1 -0.1/10.1| 8.5{12.0 (3.8 5.0 5.0 6.0
15 6.0 5.5 6.0 15 15.0] 0.7 0.7 15 0.1/10.2| 9.5 8.0 [4.0 9.0/ 1.0 6.0
16 1.7 2.1 2.3 16 16.0| 0.6 0.8 16 o.ol 9.8 0.5 0.4 ]3.2 -10.0| 6.0 2.1
17 3.9 4. 4.1 17 17.0] 0.4 0.9 17 0.2/ 10.2 2.2} 4.0 |4 2.0(12.0 4.2
18 6.1 6.1 5.7 18 18.0| 0.3 0.9 18 -1.0l 9.8] 9.5{11.0]3.8 12.0f 3.0 6.3
19 2.3 2.0 1.5 19 19.0{ 0.0 1.0 19 o.ol 9.7 0.8{ 0.7 |3.0 12.0{11.0 1.8
20 4.3 4.3 3.7 20 20.0| 1.0 1.0 20 0.2| 9.3 2.4 4.2 |3.5 4.0/42.0 3.8
21 5.9 5.9 6.1 21 21.0|-0.2 1.2 21 -0.5/10.3| 9.8 9.8 |3.8 11.0f &.0 6.1
22 22.0{-0.3 Tk 22 o.ol10.0l 0.9 0.7 2.9 13.0{13.0 2.1
23 23.0| -0.5 1.1 23 o.1| 9.0 2.0] 3.8 |3.2 6.0{ -5.0 4.3

24 24.0|-0.6 1.3

25 25.0/-0.7 1.4

26 26.0]-0.9 1.6

27 27.0|-1.0 1.9

28 28.0{-0.9 2.0

29 29.0(-0.7 2.5

30 30.0/-0.6 2.8




ANNEXE 7

CONTRAINTES STOCHASTIQUES

Lorsque les contraintes ou la fonction
objective sont obtenues a partir d'estimations expé-
rimentales, elles sont sujettes 3 erreur. Dans de tels
cas une solution optima  peut &tre calculée - valeur
moyenne par exemple - mais ce n'est pas général. De
plus, la solution recherchée se situant souvent sur
une frontidre définie par une contrainte active, celle-
ci n'est satisfaite qu'avec une probabilité de 0,5 dans

le cas d'une distribution normale.

Afin de déterminer une solution plus proche
de la réalité, nous utilisons une approche probabilis-
te ol les contraintes ou la fonction objective sont
traitées comme des variables aléatoires. La mé&thode propo-
sée icli est 'une application des travaux réalisés par
Y. Murotsu et F. Oba £I.131.

Soit 3 déterminer l'extremum de la fonction

H (x,a) sous les contraintes
n, v

gi(x,s) 2 0 _ i=1,... g
n

oll les paramdtres o et B sont des variables aléatoires
de densité de probabilité& donnée.

Le probl2me peut &tre formulé en ces termes :

Trouver x qui minimise la valeur moyenne de la fonction
objective H sous les conditions :



(1) Prob {gi(z,g) > o} 2 P, ; ¥i=l...q

(2) Prob { H > £ H}< P

H
ol Pi’ PH' £ sont des constantes données.
a) - Calcul de la valeur moyenne et de la variance de
gi ({r'%)

Par développement en série de Taylor autour
des valeurs moyennes E nous avons :

_ T o+ oz lp 2
gi(}l\(,’r%) = gi(}r\‘ll’%) + nf_zn!(JilaBJ gi(’}\(;"%)dEJ)
avec
dBJ = BJ - BJ
5B = 9, B
1 gy
+ = L I ——=r— dB,dBR
2 I, K BBJBBK K™ g
1 3391 -
+ = L X I s5—5—=5 dB_.dR..4dR
6 J,K,2 BBJSBKQBK J KL
Ly 55y 3491 B aB.dp,dp
+ — I d d
24 J,K, 2 M QBJBBKSBEBBM J K TELTT™M
S P
De méme, la variance est :
2 2



— dBJdBKde

2 2
9 gi 9 gi

1
—~ I I LI [3

3
og g
i i ] dB ;A B,AdBpdB,

+ 4
BQJ BBKSBZBBM

b) - Applications

Si les paramdtres Bj sont statistiquement in-
dépendants, les équations précédentes deviennent en ne
retenant que les termes jusqu'ad l'ordre quatre :

2
_ g
- 1593 71 42
(3) gi(?\fr,%) " gl(,}ér,%) + ) JQBJ d BJ
2
0 g
+%z I — L dszdst
J K 3%B;9%By
9g
(4) 2 = (g ’a’s;
9; g %8s
2 3
LI | 9g 97g
+i1 [%(as %B )2+ asi i2]dZBJdZBK
J K 39Bk J 38382

Si de plus les Bi sont gaussiens [II.49]
1'inégalité de Tchebychev nous donne :

C - g < L
Prob | g, - g,[12 Aiogi] 3
i
soit

Prob (g, 2 §i + Aiogi ou g; < §i -Ao ] <

A
Lgy” a2
1

donc en particulier :



Prob [gi < gy - A0, 1 s

doit étre vérifié.

Or,
Prob [g, < 0] s Prob [g; < §i - Aiogi]
mais
Prob [gi <0} =1 - Prob [gi 2 0]
p 1 1
rob [gi 20l =1- =
Ai
d'ol
(5) A 2 —1
/1-P

i

L'équation (1) se raméne donc & 1'é&tude de contraintes

déterministes de la forme :

(6) gi(z.g) - Aiogi 20

De fagon similaire, 1l'é&quation (2) représentant la fonc-
tion objective devient :

(7) (8 -1) H= Ayo, 20

Si maintenant les contraintes sont linéaires par rapport

aux paramdtres :

gi (’)\‘('E) = gBi\; giJ (%)

La valeur moyenne et la variance deviennent :

9 » 'B - Z-B- .
(9) 91(5 «,) J iJgiJ(,’\f)
2 ' —————
(10) o = I Ig, (x).g, (x)dB,dB
94 J K iJ ~ iK by iTK



7.5

L'équation (1) s'écrit alors :

Prob [g, (x,B8)]2 O =/ z(t)dt =/__ z(t)dt
o V(Py) g4
- ==
gi
avec t2
Z(e) = 42— e 2 et V(P;) = ERF(P,)
V2w
soit encore
(11) gi(ng) + w(Pi)Ugi 2 0

pans les applications traitées ici g(x,B) est
également linéaire par rapport a x

9y (X B) = 2By . x5 = by

Dans le cas général ol les paramétres sont
corrélés , les équations (2) et (4) deviennent :

(12) gi(ﬁis) = §BiJ xJ - bJ
= X
(13) ogi : i riJriKoiJoiK Xy Xy
- 2 Zri i°1 o1 xJ + oi
J °Jd J
avec ry : coefficient de corré&lationentre les

paramétres Bi et Bi
J K

ry 4 ¢ coefficient de corrélationentre les
paramétres Bi et bi
J

Q

variance de Bi
J J

variance de bi’



ANNEXE 8

DETERMINATION DES CONDITIONS OPTIMALES D'USINAGE D'UNE

SEQUENCE D'OPERATIONS EN UN TEMPS FIXE.

Pour une séquence de deux opérations de percage
de trous de diamétres différents, déterminons, par cons-
truction graphique, les temps d'usinage et les conditions

de coupe correspondant & un temps total Teo de deux minutes.

Les autres données sont précisées dans le tableau
8.1 ci-dessous et dans 1'annexe 3.

La figure 8.1 montre les fonctions Qﬁ et Q?(T).

TABLEAU 8.1

z= 1 = 2
TC 2 min TA + TB
premier usinage A deuxiéme usinage B
g = 10 mm @ = 20 mm
profondeur D = 40 mm D = 30 mm
M =8 . . M =4
Ww = 10 F ' : : W = 20 F
P, = 2 F/mn P, = 3F/mn
L = 100 mm (longueur fo- Lo = 185 mm
° rét)
p = 0,7 ) - p = 0,7
2 2
Re = 65 daN/mm Re = 65 daN/mm
lubrifiant- ' lubrifiant




Soit f le point d'intersection de Qg(r) et
Q?(TC - 7). De f menons une paralléle a l‘axe des temps
qui coupe()?(r) en e. L'abcisse des points e et f repré-
sente les temps d'usinage T et 1, respectivement alloués

aux opérations B et A. Les conditions de coupe correspondan-
tes sont :

-

i
(-]
-
—
2]
(4]
[

0,32 mn/t N

850 t/mn

-
it
@]

-
[« 2]
N
w
|

= 0,4 mm/t N

380 t/mn

QI|F

L L

Z
v —»
o7 0.9 il .3 .5 mn

Optimisation des conditions d'usinage pour une ségquence de
deux opérations.

FIGURE 8.1



- ANNEXE 9

ALGORITHME DE CALCUL DES VALEURS PROPRES DE ¥—1E[I.4]

Soit X la matrice de variance-covariance totale
Par définition,
E vérifient 1'éEquation :

et B la matrice de variance inter-classe.

v -
les vecteurs propres u de V 1
v N

V-l.B.u = i.u (1) A valeur propre asso-
v v v ciée au vecteur u
v
ou B.u = AVu
LA VERAV] AVaV)
Décomposons la matrice carréeBpp d'ordre pxp
4V
en :
B = C . C 2
PP P, K ~K,p (2)
avec c _ /Card( PK) (aJ ) §J)
JK Card( E) ° K
ai : centre de gravité du Jléme paramétre de la clas-
se Py
§J : valeur moyenne sur E du Jiéme paramétre
En remplagant (2) dans (1), il vient :
C.C.u = x.V.u (3)
[AVENA VERRAV] N v
Posons u = V_l.C.v
4V} 3Y LAVERAV}
u = lv-lC Cu-= V_l.C.v
. ) Wi PR VY n VY
d'on (2) c.c'v icyv = r.v.vlicy
(A VIR VI V) AVERAY) v v JAVERRAY}
C.Q.v = }C v = C.(\V)
n, v v [AVERRAV] n N

or, c'v ic =
n, ny

d'ordre X,K de valeur propre ) et de vecteur propre V
Y

g est une matrice symétrique



Donc, les valeurs propres de Q sont les va-
Y]

leurs pronres de V_lB.Les vecteurs propres associés a

VoA
u se déduisent des vecteurs propres de Q par la trans-
Y] V]

formation



10.1

ANNEXE 10

10.1 - Analyse en composantes,pgiggipaleg

Oon dispose d'un tableau X représentant les
n valeurs prises par p variables quantitatives xl, xz,..xp
sur une population d'individus E ={ Xy xz,...xn} munis
de masses {ul, Hor «- un} ol Xy est un individu représen-

té par le vecteur colonne X,
1 il |

Soit N le nuage de ces points dans RrP

_ P .
N {x5, uy / fieR » Wy >0 x5 € E}

Lorsque p < 3, 1l'oeil sait regarder dans
cet espace et le classement des individus ne repré-
sente pas de difficulté. Mais pour p > 3, il n'en est
plus de méme, aussi le put de l'analyse en composantes
principales est de rechercher une représentation Eucli-
dienne plus simple (sous-espace) de la population &
par la connaissance de la droite affine la plus proche

de N, la connaissance du plan affine le plus proche de

N, etc.... - T
-1
2 X
. =j _ 1 j - | -
Soit x° = n i=1 ui xi et f = -
X

o
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La composante principale d'un ensemble d'ocb-
servations sur p grandeurs x; e x? est de toutes les
formes linéaires :

P
v osatx -0 = .oaed - &)

celle qui rend maximum la somme des carrés des projec-
tions v, du vecteur de composante (xi - %%, ¥, =1,.n
sur la droite Al,passant par le point moyen x avec

A'A =1 (figurelO.1)
v v

Soit :
n
1 . 2
D== Zlv,|=a'mA
n l=l 1 JAV P
avec
n

matrice symétrique

définie positive.

L

FIGURE 10.1

Afin que p soit maximum sous ﬁfﬁ =1, il faut
que la dérivée premiére de (%'%% - A%‘%) par rapport a
A soit &gale a zé&ro ol A est le multiplicateur de Lagran-
;e. Toutes les racines en )\ de |¥ - A%I = O sont positi-

ves.

A la plus grande valeur propre Al,on associe

Ql premiére composante principale.
La seconde composante principale sera parmi
toutes les formes linéaires orthogonales i la premiére
composante principale celle qui correspondra 3 la plus

grande valeur propre.



lo-3

C'est-a-dire {\\’2 telle que 1-}\;' %lf\x’ soit maximum sous
B3hp = 1etAil, = o

On montre queA_2 est le vecteur propre associé
a Xz < Al deuxiéme plus grande valeur propre.

On démontrerait de fagon identique que les q
premiers axes factioriels ayant la propriété d'extrai-
re progressivement le plus d'informatiors concernant les
proximités entre points d'observation de RP sont portés
par les g vecteurs propres correspondant aux g plus

grandes valeurs propres de M.
V]

REMARQUES
a) - Si u, mesure la distance‘orthogonale de x, 3 la
T 2 2 1 =1,2 2 =2,2
droite Al,la somme u, + vy = (xi - x7)%+ (x:.L - xi)

est constante et indépendante de la position de 4,

La droite Alqui rend maxima sz est donc celle qui

2 i i
rend minima Zui.
i
b) - La coordonnée le long de AK par rapport a % de la
projection de x; sur 1'axe AK est donné& par la re-

lation :

= '
dy Ag %4

c) - On appelle pourcentage d'inertie expliquée par

1l'axe AK la quantité :

Ak

= Trace de M
n,
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10.2 ~ Discrimination

L'analyse discriminante présente deux buts :

—- Discrimination & but descriptif au cours de laquelle
on s'assure que l'ensemble des valeurs caractérisant
les individus permet une bonne séparation des diffé-
rents groupes. Ainsi, ces groupes &tant définis sur
une population échantillon, on connait leurs classes
d'appartenance et l'on vérifie le pouvoir discrimi-
nant des variables caractérisant chaque individu. C'est
un probléme de classification c'est-3-dire savoir com-

ment classer ces individus.

- Discrimination 3 but décisionnel oll étant donné les
caractéres de 1'individu, on désire l'affecter 3 une
classe parmi les autres. On recherchera ici une régle
d'affectation, en travaillant sur une population
échantillon que l'on vérifiera sur une population test.

C'est un probléme de classement, car connaissant les
classes, on se demande ol classer 1'individu.

Les données se présentant sous forme de n indi-
vidus caractérisés par p variables quantitatives explica-
tives x? et une variable qualitative 3 expliquer Vi il
s'agit de répartir les individus en K classes distinctes.

Il existe différentes méthodes de discrimina-
tions [I.5] et de régles d'affectation associée : dis-
crimination linéaire, quadratique, bayessienne [I.61,
par voisinage [I.71].

En discrimination typologique, nous recherche-
rons simultanément les classes et les variables discri-
minantes. C'est donc une méthode de classification et de
classement. Nous rappellerons ici quelques résultats de
l'analyse factiorielle discriminante qui' sera utilisée
dans cette méthode.
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Principe de 1'analyse factorielle discriminante

Les individus é&tant repérés dans 1'espace RP, .
on cherche 3 déterminer un nouveau repére tel qu'en
projection sur les nouveaux axes, les points moyens
(centre de gravité) des classes se séparent le plus
possible avec un regroupement des individus autour de

chaque centre.

a) - Notations

Soit : N {xi/i

1,....nte E nuage des individus

P = {x3/3

1, ...p} nuage des caractéres,

Le centre de gravité a du nuage N est supposé étre pla-

cé 3 l'origine :

I o~8

a =
N

l{uitﬁi/xié’E} =

i
L'ensemble des modalités qJ de la variable a expliquer y
est Q avec Card (Q) q'. Cette variable induit sur E
une partition (P, /3 =1,...9q) ol PJ désigne l1l'ensemble

des individus qu1 ont la modalité qJ du caractére y avec @

Card(Pj) = nj et n = Zn

A cette partition sont associés les sous-—-nuages Nj

Nj = {xi = 1,....nj} = {x.l/yi = qj}

it
o

Card(Nj)
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auxquelles correspondent :

n.
~3J
les poids uj = .Z My
i=1
n.
les centres de gravité a, = L ZJ U x2
~3 uj i=1 ini

la matrice d'inertie :

i
T. = -l_ hX
"N M o

)
3 . UK(?\'(K _’ej)(fK - a-)' KeP,

1 ~nJ J
La variance totale intra-classe représentant la dis-
persion des individus autour du centre de gravité de

leur classe est :

3
R = j_El Tj
tandis que q
B = Z H.a'la,

N 4=y I~

est la variance inter-classe qui représente la disper-
sion des centres de gravité autour de l'origine. D'a-
prés le théoréme de Huygens, la variance totale du
nuage [E est :

(1) V=W+B
N "N N

b) - Algorithme

Nous désirons trouver 1l'axe factoriel, c'est-
d-dire la forme linéaire u qui discrimine au mieux
1l'ensemble des modalités aj des classes Pj d'individus.
I1 est clair que cette discrimination sera d'autant
plus aisé&e que ces classes seront distinctes (variance
inter-classe grande) et que les individus d'une méme

classe seront proches (variance intra-classe petite).
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D'ol, le premier axe factoriel discriminant

2; sera 1'élément u qui rend maximum :
nn

g' B u
H(u) = 4—2— d'aprés (1) il vient :
u' Wwu
Y NNV Y
@' Bu+u'Wu =u'Vu
n, n N n, n v N, Ny
AR g R 3 R A
Max o Wu:=>M1n ﬁ_'Tﬁf"Mln T Bu+1$Max v u
LAV VI V) LAV VIR V) N v v LA VI A VIR V)

Le premier axe factoriel discriminant u, est le vecteur
propre de V 1B correspondant & la plus grande valeur
propre Al Le vecteur propre de V 1B relatif 3 la deu-
xidme valeur propre Az < Al constitue le deuxiéme axe
discriminant et ainsi de suite pour les (q - 1) vecteurs
propres successifs.

En conclusion, faire une analyse discriminante
descriptive revient a effectuer une analyse en composan=
tes principales sur le nuage des centres de gravité des
g classes, de variance B, repéré dans l'espace RrP de

métrique z‘l ou W -1

Si la description est correcte, une régle d'af-

fectation peut &tre la suivante :

On définit la distance d'un nouvel individu gt i une
classe Pj par sa distance au centre de gravité de la
classe :

on affectera donc le nouvel individu & la classe r si :

a%(x,, a,) = Min {dz(xz, aj) 5 3= Li2... g}





