
HAL Id: hal-00452101
https://hal.science/hal-00452101v1

Submitted on 18 Feb 2010

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 dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Méthodologie d’analyse et d’optimisation des tolérances
dans un contexte de conception intégrée:

TOL_ANALYSES
Abdessalem Hassani, Nizar Aifaoui, Abdelmajid Benamara, Serge Samper

To cite this version:
Abdessalem Hassani, Nizar Aifaoui, Abdelmajid Benamara, Serge Samper. Méthodologie d’analyse et
d’optimisation des tolérances dans un contexte de conception intégrée: TOL_ANALYSES. Mécanique
et Industries, 2009, 9 (5), pp.381-395. �10.1051/meca/2009002�. �hal-00452101�

https://hal.science/hal-00452101v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


�

����������	
�������
�
�������	�	��	����
�
�������
�������������
��
��
�����
��	��

	������
������������� �

���
���
������
��������	�	��	���
�
����������	��	��
���
���
�	���

���������� �

���������	
������!"#�
����
�������!�
�����	����
�������!�
�����
������$

!������������
��
 !"��
�!#�"�$%�
� ��
�#���
����"���
�&�"�!"��%��
��
��"������
'�
�()
��"
��������
'*�+
��"������
,%"�����
�-	���
.
"����)��/��%�0�1��	)�"%)�"
#� �����������
 �2��3	��
 ��
 ���!���%4
 1�%�
 ��
 ��#����"�$%�
 �2����

���5��#6&��(����
��
7*89+
:8+88
�""�#5
��
;��%4
<���4�
���"#��
�����)��	1��0%"�(-
��(���)/�

%�������

���
 1�3#��
 �&%"
 ����
 �6!���$%�	�"�
 ���"��$%���
 "�
 1�%(�"�
 �!����	�"�
 1��
 �(���
 ���
��	�"���"�
!�����)
�"�
#���
"�
����
�!��������
$%�
��
�&�"
 ���3��
%"
!#���
1��
��11���
=
�&��!��)
<�
���"���
���
�!���	�"!
1��
%"
#�%1��
��
���"��%��
$%�
��"�
����
���
���"��
�&%"
�"���(�����
����
��
	�5�""�
��
��
(����"#�
�%
���)
��
1�%�
��%(�"��
�"
�!/�"��
��%4
!����
��	����
	�4�	��
��
	�"�	��)
<��
���"�����
 �11��!��
 ���!��"#���
���(�"�
>���
�!���	�"!�
�%��#��%��	�"�)
�"
���!��"#�	�"�
%������
���
�"��#����"�
�5"��4�$%��
��
�!	�"��$%��
1�%�
�11�����
%"
��"�)
�&����#��/
��
#��
����#��
���
��
1��1����
��
��
(������
%"�
	!�6��������
�&����
�%
#6��4
��
=
��
(!��/�#����"
���
���!��"#��)
<����
	!�6��������
���
���!�
�%�
��%4
	!�6����
#�	1�!	�"������
.
��
	!�6���
 �%
1���
���
#��
?�"���(�����@
��
��
	!�6���
��
��"��
 <����
?��������$%�@)
 �"�
 	���
�"
 A%(��
 �"/��	���$%�
 �
 	�"��!
 ��
 /���������!
 ��
�&�%���
 ��"��
 $%�
 �&�11���
 	���%�
 ��
 ��
 	!�6��������
 1��1��!�
 ��"�
 �&����
 =
 ��
�1!#�/�#����"�
=
�&�1��	������"
��
=
��
(!��/�#����"
���
���!��"#��
�(�#
1����
�"
#�	1��
���
#�"�����"�
��
/����#����")

����� ����
.
 <�"#�1���"
 ��
 1���%���
 ,��!��"#�	�"��
 <�1������!
 1��#!�!�
 �!�6����
����6	!��$%���
�!�6����
��������$%���
�!�6���
��
��"��
<�����
�1!#�/�#����"�
�5"�63���
�1��	������")

�&������
����
1����
�/
�
���#6
���
�6������#���5
���
���"��#��
�%�
165��#���5
���
��//���"�)
,6���
��	�"���"�
#�""��
��
�6�
��	�)
�
��	�"���"
��
���������
 �/
 ���
��(�����"
��	��"�
#����
�"�%�6
��
�6�
�����
(��%�)

,6��
��(�����"
��
��	����
�5
�B�
(��%���
���6��
��%"��
�/
�"
 �"���(��
��
 �6�
	��"
 �"�
 �6�
(����"#�
�/
 �
 ���#6)
 ��%���5�
 B�
��/�"�
 �B�
�4���	�
��"��
�/
��	�"���"��
#�����
 ������"#��
 �6��
 	%��
 ��
�����	�"��
B����5)
 �
 ������"#�"�
%���
�5"��#��#
�"�
���		���#��
�"/��	����"
��
1��(���
�
��"��)
,6�
��	
�/
�6��
����#��
��
��
1��1���
�"�
(�������
�
	��6������5
/��
�������"#�
�"
�6�
����#���"
�"�
(���/�#����"
�/
������"#��)
,6��
	��6������5
��
�����
�"
�B�
#�	1��	�"���5
�11���#6��.
�6�
	��6��
��
B����
 #���
 �"�
 �6�
 ��"��
 <����
 	��6��)
 �"
 �	1��	�"�����"
 #�	1%���
 �6�B��
 �6�



C

/���������5
�/
�6�
����
��
B���
��
�6�
	����
#�"����%���"
�/
�6�
	��6������5
1��1����
�"
���
��
�6�
�1�#�/�#����"�
�1��	������"
�"�
(���/�#����"
�/
������"#��
��D�"�
�##�%"�
�/
�6�
#�"�����"�
�/
	�"%/�#�%��)

'
�(����� ����%#�
 E����"�
 ,�����"#�"��
 <�1������5-1��#����
 ����6	���#��
 	��6����
��������#��
	��6����
��"��
<����
	��6���
�1�#�/�#����"�
�5"�6�����
�1��	������")

 )* )��������	��

��
 #�"#�1���"
 �&%"
 1���%��
 �"�%������
 ���
 ��
 �!�%����
 �&%"�
 �!	��#6�
 ��
 #�"#�1���"
�!/�!#6��
��
	�F����!�)
��
�%�
���
��
�����/����
���
�4���"#��
/�"#���""�����
1��(�"�"�
�%
#�6���
���
#6�����
	���
�%���
���
�#��%��
��
��
#�"#�1���")
��
#�G��
��
�!���
��
��
$%����!
��"�
1��	�
#��
�4���"#��)
��
�!/�"����"�
��
�!��������"
��
��
#�"��H��
��
��
�!�	!����
���
1�3#��
����"
���
"��	��
��"�
���
��1�#��
�!���	�"�"��
����
��
��
�����/�#���"
���
�4���"#��
��
#�"#�1���")

��
 /����#����"
 ���
 1�3#��
 #�"����%�"�
 ��
 1���%��
 "�
 1�%�
 >���
 �!����!�
 ����"
 ���
 #����
"�	�"����
?��!����@�
 ��
 #��
 $%��$%�
����
 ��
 1�!#����"
 ���
 	�#6�"��
 %�����!��)
 ��
 ���
 1��
#�"�!$%�"�
 �	1!����/
 �&���1���
 %"�
 �!	��#6�
 ��
 �1!#�/�#����"
 ��
 ��
 (!��/�#����"
 ���
���!��"#��
����
��
��
�!/�"����"
��
��
�!�	!����
���
1�3#��
#�	1���"�
�&����	�����)
��
�!	��#6�
��
 ���!��"#�	�"�
#�"�����
=
�!/�"��
���
 !����
��	����
=
#6�$%�
#���
 "�	�"���
����#�!�
=
��
�!�	!����)
��%�
���
���!��"#��
��"�
�������
1�%�
���
#�G��
�&����	�����
��"�
!��(!�)
��%�
���%���
#�
#�	1��	��
��
1��	�����
��
	�"�	������"
���
#�G��
��
"�"
$%����!
��
��
"�"-#�"/��	��!
�%
1���%���
��
���
�	1!����/
��
	�����
�"
1��#�
%"�
�����!���
�&����
=
��
 �1!#�/�#����"
 �%��#��%��
 ���
 ���!��"#��)
 <����
 �1!#�/�#����"
 #�"����%�
 %"
 (�#��%�
 ��
#�		%"�#����"
�"���
��
#�"#�1���"
��
��
/����#����")

�"
�5��3	�
1��/��	�"�
�"
<���
��
����
!����	�"�
��
1��1����
�%
#�"#�1��%�
%"�
����
�%
���!��"#�	�"�
/�"#���""��
���1�#��"�
���
"��	��
��
���
���"�����
�"���"����"�%4)
<����
����
1�%�
��
	�"�/�����
1��
���
��	%�����"�
"%	!��$%��
�%
���!��"#�	�"�
���
����	������
����
��
��
#�"#�1���")
<���
1��	�����
1��
�4�	1��
��
1�!(���
�3�
��
#�"#�1���"
���
���$%��
��
 ���/�"#���""�	�"�
 ���
 ����	������)
 <���
 #�"�%���
 1��
 �4�	1��
 =
 �5"�6!�����
 ���
(���%��
��
���!��"#��
�%�
��
����
�&%"
#�����"
1�%�#�"����
��
���%�
��
1�3#��
?��%4
��
"�"-
#�"/��	��!@)

�&����#��/
��
#��
 ����#��
���
 ��
1��1����
%"�
 �11��#6�
�����"���
��
�1!#�/�#����"
��
 ��
(!��/�#����"
 ���
 ���!��"#��
 �"
 ��
 ����"�
 =
 ��
 /���
 �%�
 ���
 	!�6����
 ����6	!��$%��
 ��
��������$%��)
 �"
 !���
 ��
 �&���
 �%�
 ���
 1��"#�1����
 	!�6����
 �&�"��5��
 ��
 ��
 �5"�63��
?�1��	������"@
���
���!��"#��
��"��
$%�
���
�%����
��
,��!��"#�	�"�
������!
1��
����"���%�
?,��@
1��	�����
��
	�����
�"
!(���"#�
��
1����3	�
��
��#6��#6�
��"��
$%�
���
���"���
���"��
��
�&�11��#6�
1��1��!�)
�"�%����
��
	!�6���
�&����
=
�&�"��5��
��
=
��
�5"�63��
���
���!��"#��
 ���
 �!�����!�)
 ��
 	�$%������
 ��
 "����
 	!�6���
 �
 !�!
 �!(���11!�
 ��"�
�&�"(���""�	�"�
��
1�����		����"
������)
�"
�4�	1��
��
(��������"�
1��	�����
�"/�"
��
��%���"��
��
	���
�"
A%(��
��
��
	!�6���
��"�
%"
1��#���%�
��
#6��4
��
��
(!��/�#����"
���
���!��"#��
��"�
%"
#�"��4��
��
#�"#�1���"
�"�!��!)



9

 ))*  ����
�����

����"
��
"��	�
���
C:I7�
��
���!��"#�
�%
�&�"���(����
��
���!��"#�
���
�&!��"�%�
��
��
(�������"
 �"���
 ��
 /��	�
 "�	�"���
 ��
 ��
 ��	�"���")
 ��"���
 %"�
 ���!��"#�
 ���
 %"�
�1!#�/�#����"
�41��	!�
�"
���	��
�&!#���
���!���$%�
��	�������
�"���
��
���"��%�
�!����
��
��
 ���"��%�
 �6!���$%�
 J�K)
 ����
 1�!��"��
 ��
 ��//!��"#�
 �"���
 ���
 (���%��
 	�4�	���
 ��
	�"�	���
 ��
 ��
 (�������"
 �&%"�
 (���%�
 ��""!�)
 <&���
 ��
 (�������"
 1��	���
 ?���!�!��
��	�������@
��
��
#���
�!����
��
��
1�3#�)

E&�1�3�
���
"��	��
���-7*�'
��
�
�
*8-'I��
��
�4����
��%4
�51��
��
���!��"#��
L
���
���!��"#��
��	�"���""�����
��
���
���!��"#��
�!�	!���$%��)
E�"�
��
/��%��
��
���
���!��"#��
��	�"���""�����
 #�	1����"�
 ���
 ���!��"#��
 ��"!�����
 ��
 �"�%������)
 ,�"���
 $%�
 ���
���!��"#��
 �!�	!���$%��
 �����%1�"�
 ���
 ���!��"#��
 �&����"�����"�
 ��
 1������"
 ��
 ��
�����	�"�
J�K)

� � ��� � �


� �� � � � �� � � � � �� 	 
 � � 
�����

��" ! � ��� � "�%�� ���

����" �� � ��"

���� ���"

�� ���	 �" �

���	 �

+	���
�!����������	
��
���������
�*

��
 �1!#�/�#����"
 ���
 ���!��"#��
 ���
 ���!�
 �%�
 %"
 #�����"
 "�	���
 ��
 1��"#�1��
 ��
�&�4���"#��)
���
�4�	1���
��
1��"#�1�
��
�&�"�!1�"��"#�
J��CK
�!/�"�
1��
���
"��	��
�
�
*8-'I�
�++�
��
���
7*�'
�!#���
$%�
#6�$%�
�4���"#�
����
>���
���1�#�!�
�"
����-	>	�
��%/
�"��#����"
1����#%��3��
�1!#�/�!�)
E&�%���
1����
�&�4���"#�
��
�&�"(���11��
�!/�"��
1��
��
"��	�
���
7*�'
 J��CK�
�!��	���
��
/��	�
��
��
1�3#�)
��"���
�&�"(���11�
��
��
/��	�
1��/����
 �%
 	�4�	%	
 ��
 	���3��
 "�
 ����
 1��
 >���
 �!1���!�)
 E&�%����
 �������"�
 ��"�
!����	�"�
�!/�"���
��%�
���
���	��
�&�4���"#�
��
	�4�	%	
��
	���3��
��
�&�4���"#�
��
	�"�	%	
 ��
 	���3��)
 M
 #��
 �//����
 1��
 ��
 �%���
 #6�$%�
 �1!#�/�#����"
 ����
 �����!�
�"�!1�"��		�"�
���
�%����)

E�"�
���
1������16��
�%�(�"���
%"�
��(%�
�%�
���
1��"#�1����
	!�6����
�&�"��5��
��
��
�&�1��	������"
���
���!��"#��
���
�"����%���)

��
�1!#�/�#����"
��
��
(!��/�#����"
���
 ���!��"#��
#�"�����"�
=
�//�#�%��
!#���%��
1%��
%"�
 �"��5��
��N�%
%"�
�1��	������"
���
 ���!��"#��)
�&�"��5��
���
 ���!��"#��
#�"�����
=
(!��/���
=
1���!������!
��
�!��������"
���
#�"�����"�
/�"#���""�����
1�!������	�"�
�1!#�/�!��
=
1�����
�%
���!��"#�	�"�
 �"���"#�!
��
��%���
���
1�3#��
�%
	!#�"��	�
J��
C�
 9K)
,�"���
$%��
 ��
 �5"�63��
 ?�1��	������"
 ���
 (���%��@
 ���
 ���!��"#��
 #�"������
 =
 1�����
 ���
�1!#�/�#����"�
 �41��	�"�
 ���
 #�"�����"�
 /�"#���""�����
 �"���
 1�3#���
 =
 �!"!���
 %"



8

���!��"#�	�"�
���
��//!��"���
1�3#��
�%
	!#�"��	�
!�%��!
���1�#��"�
#��
#�"�����"�
J8�
'�
I�
 :K)
 <��
 ��%4
 �11��#6��
 1��	����"�
 ��"#
 ��
 (!��/�#����"
 ��
 ��
 #�"/��	��!
 �&%"
����	�����
�"
1��"�"�
�"
#�	1��
��
(�������"
��
��//!��"��
#�	1���"��
�"
���1�#��"�
���
#�"�����"�
/�"#���""�����)

II.1 Synthèse sur les principales méthodes
E�"�
 J9�
 8�
 '�
 I�
 :�
 7�
 +�
 �*�
 ��K�
 ��//!��"���
 	!�6����
 �&�"��5��
 ��
 ��
 �5"�63��
 ���
���!��"#��
�"�
!�!
��#�"�!�)
�����
��
#�����/��"�
�"
��%4
���"���
/�	�����
.
���
	!�6����
����6	!��$%��
��
���
	!�6����
��������$%��)
E&%"�
 /�O�"
 �!"!�����
 ��
 /��	%�����"
 	��6!	���$%�
 �&%"
 1����3	�
 �&�"��5��
 �%
 ��
�5"�63��
 ���
 ���!��"#��
 ���%��
 %"�
 �������"
 �"���
 ���
 (��������
 �&�"��!�
 P
 ��
 ���
��	�"���"�
=
#�"��H���
?#���
#�"�����"@
2
.
J8�
'K
.
2Q/?P��
PC�
R �
P"@)

a- Les méthodes arithmétiques
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b- Les méthodes statistiques
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c- Tableau récapitulatif
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II.2 Outils commercialisés de TAO
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Avec:

Jmax=contenant max – contenu min = bmax –amin

Jmin = contenant min – contenu max = bmin – amax

Jmax – Jmin = ITa + ITb
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A- Synthèse de la Cote Condition B- Analyse de la chaîne de cotes
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