N
N

N

HAL

open science

Un systeme de fabrication avec controle de la qualité
intégré
Jean-Marie Proth

» To cite this version:

Jean-Marie Proth. Un systéme de fabrication avec controle de la qualité intégré. [Rapport de
recherche] RR-0341, INRIA. 1984, pp.16. inria-00076216

HAL 1d: inria-00076216
https://inria.hal.science/inria-00076216
Submitted on 24 May 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://inria.hal.science/inria-00076216
https://hal.archives-ouvertes.fr

Rapports de Recherche

N Sl

R

%

N° 341

UN SYSTEME DE FABRICATION
AVEC CONTROLE
DE LA QUALITE INTEGRE

Jean-Marie PROTH

Octobre 1984




UN SYSTEME DE FABRICATION

AVEC

CONTROLE DE LA QUALITE INTEGRE

J.M. PROTH



"

ABSTRACT

This paper is devoted to a two levels productibn system with high production
rate and integrated quality control. Only one machine works at the highest level
and supplies with parts alternatively the two machines from the lowest level. The
quality contrpl is implemented at the input of each machine of the lowest level.

This production system is able to produce various types of parts. The goal consists

in minimizing the total cost which is the sum of the cost for shifting tools.at

the highest level and the cost for rejecting batches which contain at leastone de-

fective part. We consider the particular case with indentical machines at the lowest

v

level and the general case.

RESUME .

Ce papier est consacré a un systéme de production & deux niveaux qui a une
cadence de fabrication élevée et un contrdle de la qualité intégré. Le niveau haut
comporte une seule machine qui approvisionne alternativement les deux machines du
niveau bas. Le contrdle de la qualité est implémenté 3 1'entrée de chaque machine
du niveau bas. Ce systéme de production est capable de produire des pitces de types
différents. L'objéctif consiste & minimiser le codt total conséquence du changenant
d'outils au niveau haut et du rejet des lots qui contiennent au moins Une pigce dé-
fectueuse. Nous étudions le cas particulier (machines identiques au niveau bas) ot

le cas général.

N D PAPIER RECUPERE ET RECYCLE



I. INTRODUCTION.

Ce rapport étudie un modeéle de contrdle de la qualité intégré a la fabrica-
tion. Plusieurs types de produits peuvent étre obtenus a l'aide du systeme de
fabrication ééudié, et chacun d'eux subit deux opérations. La premiére (dite "de
niveau bas") peut étre prise en charge indifféremment par deux machines que le
niveau haut approvisionne alternativement. Ce fonctionnement implique que la ma-

‘chine de niveau haut ait un débit sensiblement égal & la somme des débits des ma-

chines de niveau bas.

On procéde par lots homogénes, c'est & dire constitués d'un seul type de pro-
duits. Les temps de changement d'outils étant trés importants au niveau bas, on
impose a tous les lots concernant un méme produit de passer sur la méme machine et

successivement.

Chaqie machine du niveau bas est précédée d'unstockeuraui se remplit durant
1'approvisionnement et nourrit la machine lorsque le niveau haut se consacre &
1'autre machine du niveau bas. Lorsqu'une machine du niveau bas est alimentée, une
piéce sur deux est envoyée en stock. Ces piéces stockées sont testées pour détermi-
ner si l'opératioﬁ du niveau haut s'est déroulée correctement. Si 1'une des pieces
testées est trouvée défectueuse, toutes les pieces du lot sont rejetées. On com-

prend que le co(t associé au rejet est une fonction croissante de la taille du lot.

A 1'opposé, si 1l'on réduit la taille des lots, on augmente le nombre de chan-
gements d'outils du niveau haut, donc le coGt associé. 11 faut arbitrer entre ces

deux tendances.

Notons enfin que les temps de passage des lots sur les machines du niveau bas
auxquelles ils sontaffectés sont tous égaux : c'est le seul moyen d'utiliser pleine-

ment les machines du niveau bas.

Nous adopterons deux hypothéses simplificatrices :

1. les stockeurs sont vides & l'instant initial et la machine de niveau bas non
utilisée d'entrée n'entraine aucun colt d'immobilisation : on considére qu'elle

termine la commande de la période précédente
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2, les clients acceptent de se voir livrer un nombre entier de lots, & condition

que la quantité livrée reste dans des limites raisonnables.

Cette contrainte se traduit par la donnée d'un maximumvde pitces par lot, et

ceci pour chaque type de piéces.

I1. FORMULATION DU PROBLEME.

¥

MACHINE -2
UNIQUE - - Niveau haut
MO
- —~< >

T ﬁ' ““““““““““ r F T { """""" i

] | : :

| STOCKEUR ! : STOCKEUR i

1 ' i ] Niveau bas

i 1 1 | 2 |

________ }——————-————I L—_—-—_————+-,._..__...-..__.l

MACHINE ' MACHINE
M1 ' M2

| !

La figure 1 schématise le systéeme.

A 1'instant initial, n produits différents sont & fabriquer.

Pour i = 1,2,...,n :
Q est la quantité de produit i demandée.

P; est la probabilité de reJet d'une unlte de produit i a la su1te du test

dJ (j=0,1,2) est le nombre moyen d'unités de produit i que MJ est capable
de fabriquer par unité de temps. On suppose que le deblt des machines est
suffisamment souple pour que ces quantités ne dépendent pas du nombre de



changements d'outils

ki est'le coGt entrainé par le rejet d'une unité de produit i

X inconnue de notre probléme, est le nombre d'unités de produit i par lot
w, est la taille maximale d'un lot de produit i

z est la taille minimale d'un lot de produit i, exigée pour assurer aux

tests une fiabilité minimale.

. Nous notons L le co(t de changement d'outil au niveau haut. Les colts de chan-
gement d'outils au niveau bas ne sont pas pris en considération car la politique

adoptée les minimise dans tous les cas de figure.

Nous désignons encore par Tj (j=1,2) 1'ensemble des produits traités au ni-

veau bas par la machine Mj‘

Nous noterons r(xi) le nombre de lots de produits i & fabriquer si le nombre

d'unités par lot est Xg

Qi/xi si Qi/xi est entier
- 3
fr(xi) = (1)
Di/xi] + 1 sinon
ot [.] désigne la partie entidre.
Le colGt résultant des changements d'outils au niveau haut s'écrit, si
X = (xl,xz,.;.,xn) est 1l'ensemble des tailles des lots :
2
C,(x) = L £ I r(x,) (2)
! j=1 iel, 1
J
Nous supposons X4 pair. La probabilité pour qu'une piéce au moins prise

parmi les xi/Z pieces stockées soit jugée défectueuse est :

P(x;) = 1 - (1-p,)s"? S

Cette formulation suppose 1'indépendance entre les états des piéces testées.

Le colt associé au rejet des pieces défectueuses s'écrit finalement, compte
tenu de (3) :
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(0 = & olx) [1- (1-p)*i/?]

k.
i=1 1

"

Note 3 Si_xi est impair, il faut remplacer xi/2 par (xi+l)/2Adans la formulatian
ci-dessus. Nous ferons 1l'approximation de toujours garder xi/2 :-les x;

étant importants; cela ne modifie par sensiblement le résultat.

Soit :

2 /2 '
C,(x) = £ I k. r(x.) [1 - (1-p.)*i’%] (4)
. . 1 1 1
J:l lEIJ. .

Le co(t a minimiser s'écrit finalement :
C(X) = Cy(X) + C,(X)

2 | X /2
=L 5 or(x) Lk [1- Q-p)X/%]) (5)
j=1 el * -

Pour que les machines de niveau bas fonctionnent sans interruption, i1l faut
que tous les lots ‘aient le méme temps de passage sur la machine. de niveau bas qui

les traite.
Cetfe contrainte s'écrit.:

X, .

1 . . .
—— =z K, ¥iel, = 1,2 : ' (6
dg 3’ J s | ‘ )
1

ol K est une constante positive.
Compte tenu de (6), le co(t (5) se réécrit :

. 2 o 3. .
CKY = £ = oK) {Lek, [1 - (1-p)¥ di/z]} (7)
jel el * * .

~avec (c.f. (1))

0,/ (K dg) si iel; et 0/(K dg) est entier
r;(K) = ' : (8)
J . ; 3y
[Qi/(K di)] +.1 sii §Ij et Qi/(K di) n'est pas

entier.
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Nous savons que la.taille des lots est bornée pour chaque type de piéce :

z. £x. £w,, 1i=1,2,,..,n
Cette contrainte se réécrit, compte tenu de (6) :

J < i .
Zi/di SK$w/dy, ¥i eIJ, j=1,2

d'ou

Max [ Max zi/dg] <K < Min [ Min wi/dg]
j=1,2 el J71,2 el

La minimisation de (7) sous la contrainte (9) doit se faire en retenant,

podr chaque valeur de K, la partition {Il(K), IZ(K)} de {1,2,...,n} qui minimise

1'écart entre les temps de fonctionnement des deux machines, ce que naous écrivons :

| = r#(K) - I r?(K)l
‘ ieIl(K) ieIZ(K)

Le probléme.s'énonce finalement :

chercher Kl tel que :

C(Kl) = Min C(K)
K .
ol @

celle qui minimise (10)
2. K vérifie (9).

Les r;(K) (i=1,2,...,n) sont donnés par (8).

1. pour chaque valeur de K, la partition {Il(K), IZ(K)} retenue est

(10)

(11)

Nous traitons d'abord le cas particulier ol les deux machines de niveau bas

sont identiques.
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III. CAS PARTICULIER : LES DEUX MACHINES DE NIVEAU BAS SONT IDENTIQUES.

Dans ce cas, le nombre de produits i (i=1,2,...,n) qu'une machine de niveau

bas est capable de fabriquer par unité de temps ne dépend pas de la machihe :

2 . .
d; =d] =d; pouri=1,2,...,n . o (12)

Le probléme s'énonce alors :

(:) . minimiser I r3(K) {L + 1k [1 - (1-p9Kdi/ZJ}= C(K) - (13)
. l:l * - . »

I sachant que :

A

1. Max (z;/d;) £K £ Min (w;/d;) - N @ 1Y)
i=l,...,n ; i=l,...,n )

0;/(K ) si QK ¢;) est entier |
2. ri(K) = ._ " : - (15)
[Qi/(K di)] + 1 sinon

- ichoisir alors la partition {Il(K),_Iz(K')} qui‘minimise(lﬂ). '
La simplification consiste en la séparation de la recherche de.la valeur

optimale de C(K) et de la recherche -de la partitionv{ll(K), IZ(K)}'

111.1. Recherche de l'optimum de C(K).

——— ——— - T > o - - —— et 1 4t e o i o o e e e

Nous montrons d'abord que l'optimum est & rechercher dans un ensemble fini

de valeurs de K.

Pour simplifier les notations nous noterons :

a = Max (Zi/di)
©izl,...,n ‘
B = Min (wi/di)

i=l,...,n

et nous suppopsons bien entendu que a < 8.



Résultat 1.

C(K) atteind son minimum :

1, soit pour K = a
2, soit pour K e (a,B8] et tel que Qi/(K di) est entier pour au moins un
ie{1,2,.,.,n}.

ADémonstration.

Quel que soit ie{1,2,...,n} :

a) L+ Kk [1- (l—pi)K d;/2

b) r;(K) est une fonction constante par morceaux et décroissante de K.

] est une fanction croissante de K

Ponec :

FL0O0 = o8 (K) L+ kg [0 - (1-p, )X di/2y} (16)

est une fonction croissante par morceaux de K.
Si Ki,K;,..., K;(i) sont les valeurs de K appartenant 3 (a,B] et telles que
Q,/(K d;) est entier, alors f,(K) est donné par la figure 2.

'S f‘i(K)

b e e o - — - "= - ———

4
=

i i
1 2 K3 h-1 Keciy B

Fig. 2
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On voit donc que chaque fonction fi(K) atteind son mipimum en un point de

1'ensemble :
i i i
{Q’Kl’sz"r!Kh(i)}
Considérons maintenant

c(K) =

™M

fi(K) :

i=1

et supposons que le minimum soit obtenu pour K* € [a,R],

avec

K* ¢ {a, {Kl}, i=l,.,.,net’2=1,..,, h(i)} T

'

Soit KO le plus grand élément de E inférieur & K*,

Alors, pour i = 1,2,...,Nn 3

1

Vak) r*{(KU) = r*i*(K*)-

0 . *
b) Ky [1 - (1-p¥ 9721 sk 11 = ¥ d3/23

et C(k9) < C(k¥), ce qui achéve la démonstration.q

£ (16)

Le résultat que nous venons de montrer passe par la recherche de £ (voir(16)),

Nous donnohs 1'algorithme qui aboutit a £, Les éléments de E‘sont rangés

dans le tableau K, Cet algorithme ne donne pas la suppreééion éventuelle des

éléments multiples, ni le‘classemént,

1, fFaire M =0

2. Pour i = l,Z,,..,n

2.1 pour N ='1,2,3,...

2.1.1, Faire X = Qi/(N di)
2.1.2, Si X > 8B

2.1.2,1, Aller en 2,2
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2.1.3. Sinon

2.1.3.1. Si X < qa

2.1.,3.1.1, Aller en 3,

2.1.3.2. Sinon

12.1.3.2.1, Faire M = M + 1
2.1.3.2.2. Faire K (M) =
2.1.3.2.3. Aller en 2.2

2.2, Fin de boucle N
3, Fin de boucle i
4, Faire M =M + 1

5, Faire K(M) =
I1 suffit alors de calculer (voir (13) et (15))

C(K(2)) pour & = 1,2,...,M

et de conserver Ql tel que :

C(K(Ql))z Min C(K(L))
2:=1,2,...,M

K(ll) représente alors le temps optimal de passage d'un lot quelconque sur une

machine de niveau bas et C(K(%l» est le coGt associé,

Les tailles de lats sont donc, 3 1'optimum, les suivantes

X; = K(Ql) . di pour i = 1,2,...,n.

II1.2. Recherche de la partition {1 K(2))), 1, (K (zl))}

O T - S e o g = 7 = " T - = o " o ——_—-—q—————’—r-q-—.—-_ -—

La connaissance de K(Ql) entraine celle de

r} (K(Ql)) pour i = 1,2,.,.,n.
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Le probléme consiste maintenant & rechercher Il(K(Zl)) et IZ(K(ll)) tels

que :

| =z r* (K(2,)) -~ % o (K(2 )]
iel (ko) 1T ek Pt

- s0it minimal.

.Ce probléme est combinatoife est nécessite en théorie 2" essais de réparti-
tion des n produits sur les deux machines. Dans la pratique, il est possible de
réduire considérablement ce nombre d'essais. Il reste cependant élevé, Nous ne
développerons pas cet aspect. On voit cependant 1'importance d'avair pu dissocier
la recherche de 1'optimum de C(X) de la répartition dES‘prOdUitS éur les machines.

Cela ne sera'plus possible dans le cas général.

IIT1.3. Un exemple numérique.

e i e i s e e S . ——— — -

Nous donnons un exemple numérique simple pour illustrerkl'algorithme pré-

cédent.
Nous considérons 7 produits.

Les données sont les suivantes :

Ql = 9000 QZ = ZQOOQ 03 = 60000 Q& = 8000 QS = 12000 Q6 3 ZAOQO Qz‘z 30000
Py = 1077 pour i = 1,2,...,7

dl = 1000 dz = 4000 d3 = 6000 d4 :-2000 d5 = 4000 d6 = 6ODQ d7 = 6000

kl =7 k2 =2 k3 = 4 k& =3 k5 = 2 k6 =1 k7 s 1

'zi = 1000 et w, = 9000 pour i = 1,2,...,7.

La contrainte,(lé)'s'écrit ici

1 1.5

[i7aN

K

IA

L'ensemble E obtenu est, aprés classement de ses éléments 3
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E = {1, 10/9, 9/8, 5/4, 9/7, 4/3, 10/7, 3/2}

A chacune de ces valeurs correspond une séquence r;, rg,,,,,ré, lLe tableay

suivant regroupe ces résultats, calculés a 1'aide de (15).

K P00 | 00 | e | r 0 | e | or w0 ()
1 9 5 10 4 3 4 5
10/9 9 | 5 9 4 3 4 5
9/8 8 5 9 4, 3 4 s
5/4 8 4 8 4 3 4 4
9/7 7 4 8 4 3 4 4
4/3 7 4 8 3 3 B
10/7 7 4 7 3 3 3 4
3/2 6 4 7 3 2 s |

Il suffit alors de chercher les 8 valeurs de C(K) & partir des B lignes de
ce tableau et de conserver la valeur minimale. Il restera ensuite & chercher la
partition des ri(K) correspondants qui minimisent (10). Cette seconde phase, rap-
pelons le, nécessite 1'utilisation d'une heuristique, compte tenu de son aspect

combinatoire.

LE CAS GENERAL.

Le cas particulier que nous venons d'étudier permettait de dissecier la re-
cherche du minimum de C(K) de la recherche de la partition {11,12} , Ce n'est plus

possible dans le cas général car la relation (12) n'est plus vérifide,

Tel qu'il est donné en (11), le probléme se réyele extrémement complexe car
il demande que soit résolu un probléme combinatoire-pbur différents ensembles de

valeurs de K.
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‘Nous choississons de transformer le probléme en :
1. choisissant d'abord la partition {Il, Iz} de fagon 2 minimiser une combinaison
linéaire de deux critéres

2. minimisant ensuite (7), les critéres précédents étant connus.

IV.1. Choix de la partition.

Soit X € (0,1) donné par 1l'utilisateur.

Nous choissons de minimiser

. n 1 n 2

»{] z §,0,/d; - £ (1-8)) Qi/dil}
i=1 i=1

0o 1 0 2

2 8, Q;/dj + 151 (1-8;) Q,/dj}

. (17)
+.(1-2)

ou Gi =0oul pour i = 1,2,...,n.

Si le produit i passe sur la machine 1 lbrsque Gi = 1 et sur la machine 2

lorsque 61 =0 :

il i

a) l'expression en facteur de A exprimé 1'écart entre les temps de fonction-

nement des deux machines
b) l'expression en facteur de (1-A) est le temps total d'utilisation de

1'ensemble des deux machines (i.e. la somme des temps de fabrication

de 1'ensemble des produits).

Nous cherchons & minimiser une somme pondérée de ces critéres, la pondération

(obtenue par la valeur donnée a A) dépendant de 1'utilisateur.

Si n est relativement petit (n £ 20) on.peut évidemment calculer la valeur

de (17) pour chacune des 2" valeurs possibles du n-uple :

{61,62,...,6n}
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Sinon, seule une heuristique peut donner une solution satisfaisante en un

temps raisonnable.

Nous donnons une heuristique possible :

1. Choix d'une partition initiale

1.1 Pour i = 1,2,...,n

1.1.1. i d} < d7, affecter le produit i & i

1.1.2. Sinon, affecter i é'I?

1.2. Fin de boucle 1i. ?

© 2. Amélioration de la partition initiale.

%

2.1. Soit 0 1a valeur de (17) pour la partition'{l?, I

2.2. Pour i = 1,2,...,n

2.2.1. On construit la partition {Ji, J;} de la manigére suivante :

2.2.1.1. 51 i eIl

[
——

Siiel

SHEI Gl FY
) ;

H

b

2.2.2 Calcul de valeur de (17) pbur la partition

i)

2.3. - Fin de boucle 1

2.4. Recherche de H* t.q.

H* = Min n
i=1,2,..
i

soit i, t.q. H*¥ = H'1.

1
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2.5. Test suf H*

2.5.1. 5i H¢ < ci!

2.5.1.1. Faire C' = H*
2.5.1.2. Faire

i i
Il = Jll
1 i
I2 = le

2.5.1.3. Aller en 2.2,

2.5.2. Si H* 2 ot}

2.5.2.1. On choisit la partition :

Ilz

IZ:

i-
o

S |
L

2.5.2.2. Fin de proceséus.

En résumé, cet algorithme effectue une répartition initiale des produits

sur les machines de fagon & minimiser le temps total de fabricatijon,

I1 tente énsuite.de diminuer la valeur du critére (17) en faisant passer

certains produits’ du sous-ensemble Il au sodsﬁensemblévlz et/ou réciproquement.

On observe que :

1. 1a recherche de la partition'ne tient pas compte de la taille des lots, mais

simplement des quantités & produire. La valeur du critére (17) obtenue a 1'aide

de' 1'algorithme précédent ne sera donc probablemeht pas atteinte,

N

2. l'algorithme améliore la valeyr du critére (17) en. faisant passer, .a chaque

pas d'itération, un produit de l'ensemble I. & l'ensemble I (j=1,2). En

3-5
général, on obtiendra donc pas la valeur minimale de (17),

o —_—— = o (e > "~ —— -~ —— - o= - - -

La partition.{ll,lz} est celle que nous avons trouvée é.i’aide de 1l'algori-

thme précédent.

Dans l'expression du colt (7), nous'prvdné donc remplacer dg par di si

oo
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. i 2 .. -
ie Il et di par di si ie I2 (i=1,2,...,n).

Si nous appelons di la valeur dg.ainsi définie, la recherche de 1'optimum

de C(K) est alors identique & la recherche développge en I11,1,

Remarques :

1. Il est possible, lorsque la valeur de (17) obtenue & la sortie de IV.2.
est mauvaise, d'envisager une pénalisation des dg et d'itérer. Nous ne

développerons pas cet aspect ici.

2. La valeur de X est fournie par 1l'utilisateur. Proche de 1, elle favorise
la recherche d'un faible écart entre les temps de fonctionnement des
deux machines. Proche de 0, elle favorise un faible temps de fabrication

total.

CONCLUSION.

On aura observé que, lorsque les machines sont identiques, on commence par
rechercher la taifle des lots qui optimise la fonction de colt, puis on effectue
la répartition des produits sur les machines en fonction de la valeur trouvée pour
K. Lorsque les machines sont différentes, on introduit une hypothése simplificative
supplémentaire qui permet de se libérer de la taille des lots pour définir la ré-
partition des produits sur les machines. C'est seulement aprés avoir effectué

cette répartition'que 1'on optimise le codt.

On pourrait améliorer cette heuristique en pénalisant les nombres d'unités
de produits que les machines. du niveau bas sont capables de produire par unité de

temps. Cette démarche sort du cadre de ce papier,

~
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