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

GENERALITES

La produc t ion  en  pe t i tes  e t  moyennes sér ies  cons t i tue  un  fac-

teur  impor tan t  de  I , indus t r ie  mécan ique des  pays  déve loppés.  D 'après

une é tude du  Cent re  d 'E tudes  Techn iques  des  Indus t r ies  de  la  Mécan ique

( C . E . T , I . M . )  ( 1 ) ,  7 5  %  d e s  p i è c e s  s o n t  f a b r i ' q u é e s  e n  s é r i e s  d e  m o i n s  d e

50 un i tés .  Les  pr inc ipa les  carac tér is t iques  de  ces  fabr ica t ions  sont  un

spec t re  de  p ièces  t rès  la rge  e t  une var ié té  de  s i tua t ions  } iées  aux  mo-

d i f i ca t ions  e t  aux  var ian tes  des  produ i ts '

S i  1 'on  cons idère  I 'ac t i v i té  de  ces  en t repr ises ,  on  remarque qu 'au  bu-

reau d 'é tudes  e t  au  bureau des  méthodes près  de  95  % du temps es t  consa-

c ré  à  des  t ravaux  de  recop ie  e t  d 'exécut ions  de  var ian tes '  De même'  à

l ' a t e l i e r ,  l e  t e m p s  d ' u t i l i s a t i o n  d u  m a t é r i e l  e s t  r é d u i t  à  6  %  d u  t e n p s

to ta l  de  fabr ica t ion  (2 ) .  L 'améI io ra t ion  de  la  p roduc t iv i té  par  une au to-

mat isa t ion  du  sys tème de produc t i -on  appara Î t  comme une première  nécess i té '

Le  bu t  à  long te rme de ce t te  au tomat isa t ion  es t  de  ra t iona l i ser  tou tes

Ies  tâches  de  la  concept ion  à  Ia  fabr ica t lon  d 'un  produ i t '

De nombreux  t ravaux  on t  é té  réa l i sés  e t  se  poursu ivent  dans  ce

domaine.  Au Bureau d 'E tudes ,  I ' i n t roduc t i 'on  de  Log ic ie ls  de  Concept ion  ou

de Dess in  Ass is téspar  o rd ina teur  a  pern is  de  d iminuer  les  temps d 'exécu-

t ion  des  pLans de  p ièces  e t  des  ensembles  par  la  s tandard isa t ion  des  fo r -

mes u t i l i sées ,  te  ca lcu l  au tomat ique de  rés is tance des  matér iaux . ' '  A

l 'a te1 ie r ,  1e  déve loppement  des  mach ines-ou t i l s  à  comnande nunér ique con-

du i t  à  une d in inu t ion  des  tenps  de  rég lage e t  d 'us inage e t  permet  I 'aug-

menta t ion  de  30  à  80  % du tenps  rée l  d 'u t i l i sa t ion  des  pos tes  de  t rava i l

par  rappor t  au  temps d 'occupat ion  p lancher '  En  ges t ion  de  produc t ion '  la

c o n s t i t u t i o n d ' i l o t s d e f a b r i c a t i o n p e r m e t u n o r d o n n a n c e n e n t d e l a p r o -



duct ion plus aisé avec entre autre une diminut ion des en-cours et  une
gest ion des stocks plus rat ionnel le.

2 - LE BUREAU DES IIETHODES

Le bureau des méthodes occupe une posi t ion centra le à I , inté_
r ieur du système de product ion.  Sa fonct ion pr incipale est  de déf in i r
en tenant compte des moyens matér ie ls et  humains disponibles le process

de fabr icat ion le p lus sûr du point  de vue technique et  éconornique.

La connaissance des différentes infornations concernant le pr
dui t  à fabr iquer :  dessins de déf in i t ion,  spéci f icat ions du bureau d 'ét
de ,  . . . ,  e t  1es  moyens  d i spon ib l es  :  mach ines -ou t i l s ,  équ ipemen ts ,  ou t i
I ages ,  ma t i è res  p rem iè res  . . .  es t  nécessa i r e .

Les tâches  du  B.M.  eng lobent  en  par t i cu l - ie r  :

-  la  dé terminat ion  des  d i f fé ren ts  types  de  pos tes  de  t rava i l

e t  leur  o rdre  d ' in te rvent ion  dans  Ia  fabr ica t ion  ;
-  Ie  cho ix  des  équ ipenents  e t  éventue l lement  leur  concept ion ,

l res t imat ion  des  temps de  montage sur  la  mach ine  e t  de  nonter /dénonter

d e  l a  p i è c e  ;

-  la  dé terminat ion  des  séquences  d 'opéra t ions  ;
-  Ie  ca lcu l  des  cond i t ions  de  fabr ica t ion  (v i tesse  de  coupe,

a v a n c e s . . .  )  ;

-  le  cho ix  des  ou t i l l ages  ;

-  L 'é labora t ion  des  programmes C.N,  ;
-  le  ca lcu l  g lobat  des  tenps  e t  des  coûts  de  fabr ica t ion .

Toutes  ces  in fo rmat ions  sont  rassemblées  par  phases ,  sous_

phases  e t  opéra t ions  sur  un  docunent  appe lé  :  1a  ganne de  fabr ica t ion ,

Une opéra t ion  regroupe les  us inages  e f fec tués  sans  changer  d 'ou t i l ,  une

sous-phase réun i t  les  opéra t ions  réar isées  sans  mod i f ie r  la  f i xa t ion  de

Ia  p j .èce  sur  Ia  mach ine  e t  une phase eng lobe les  sous-phases  réa l i sées

sur  une mêne mach ine .

Le  bu t  f ina l  de  I 'au tomat isa t ion  de  Ia  concept ion  de  gammes d

fabr ica t i .on  é tan t  de  garant i r  re  cho ix  d 'une gamme opt ina le  e t  de  d imi . r

Ies  temps e t  les  coûts  de  prépara t ion ,  on  peut  dé f in i r  les  p r inc ipaux  c



j e c t i f s  s u i v a n t s :

-  fa  suppress ion  des  t ravaux  de  recop le  ;

-  I ' u t i l i s a t i o n  d ' é q u i p e m e n t s  e t  d ' o u t i l l a g e s  s t a n d a r d s  ;

-  le  ca lcuL au tomat ique des  cond i t ions  de  fabr ica t ion  ;

-  I ' u t i l i sa t ion  d 'une banque de  données de  fabr ica t ion  e t  des

m o y e n s  d i s p o n i b l e s  ( p o s t e s  d e  t r a v a i l ,  . . . )  e t  s o n  e m p l o i  d a n s  L a  c o m m u -

n i c a t i o n  a v e c  d ' a u t r e s  s e r v i c e s  :

-  la  p r ise  en  compte  du  savo i r - fa i re  e t  des  cho ix  techno log iques

et  humains  par t i . cu l ie rs  à  chaque en t repr ise .

3 - METHODES D'AUTOMATISATION DES GAMMES DE FABRICATION

Les premiers  t ravaux  réa l i sés  concernent  Ie  caLcu l  des  cond i -

t ions  de  coupe e t  de  temps d 'us inage par  I ' i n te rméd i -a i re  d 'abaques (Mé-

t h o d e s  I R M O  -  M E C A M O  ( 3 ) ) .  L ' u t i l i s a t i o n  d e  I ' o r d i n a t e u r  a p p a r a Î t  a v e c

Les  méthodes d 'op t im isa t ion  des  opéra t j -ons  de  fabr ica t ion  dans  Ie  cadre  de

1a commande numér ique (C.N. )  e t  de  La  réduc t ion  des  données in t rodu i tes

par  le  p rogrammeur .  De nombreux  langages (ROMANCE (4) ,  MITURN (5) ,  PRoToUR

( 6 ) ,  E X A P T  ( 7 ) )  o n t  é t é  d é f i n i s .  I l s  p e r m e t t e n t  d e  d é c r i r e  l a  g é o m é t r i e  d e

1a p ièce ,  La  pos i t ion  des  us inages ,  Ies  to ]é rances  e t  les  é ta ts  de  sur face .

A par t i r  de  ces  données,  Ie  Iog ic ie l  dé termine  :  les  ou t i l s ,  Ies  cond i t ions

de coupe,  Ies  t ra jec to i res  e t  génère  Ie  ruban C.N.  cor respondant .  La  f i .gu-

re  1  mont re  I 'op t im isa t ion  des  séquences  d 'opéra t j .ons  se lon  ROMANCE.

La tendance ac tue l le  es t  d ' j -n te r facer  ces  Iog ic ie ls  avec  la  base

de données d 'un  sys tème de C.A.O.  e t  de  t rans férer  au tomat j .quement  les

in fo rmat ions  géomét r iques  e t  techno log iques  des  p ièces  (Sys tènes  :

C O M P U T E R V I S I O N  ( 8 ) ,  P A C M O  ( 9 ) ,  C o M P A C T  ( 1 0 ) ,  M A Z A K  ( 1 1 ) ) '  C e s  s y s t è n e s

ne réa l i sen t  que 1 'op t im isa t ion  des  opéra t ions  d 'us inage (que lquefo is

un iquement  le  tournage)  pour  un  mode d 'ob ten t ion  b ien  dé terminé.

L 'au tomat isa t ion  g loba le  de  la  concept ion  des  gammes de fabr i -

ca t ion  es t  ac tue l lement  abordée seLon les  t ro is  approches  su ivantes  :

3 .1  -  La  méthode généra t ive .
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l

Déf in i t ions géonétr iques

et  technologiques

Posi- t ion de I 'opérat ion

F i c h i e r
sequences
d 'opéra t ions

Recherche du  tyPe d 'ou t i l

F ich ie r
spéc i f i ca t ions
technologiques

Recherche des  carac tér is t iques

de ce t  ou t i l

Recherche du numéro de I 'out i l
Fich ie r  ou t i l

Déterminat ion  des  cond i t ions

de coupe
Fich ie r  mat iè re

Outi l  suivant

Tr is  des  ou t i l s

Tra j  ec to i re

CoI l  i s ions

FIGURE 1 :  Opt imisat ion des séquences d 'opérat ions.

( Romance )
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Le  pr inc ipe  de  ce t te  méthode cons is te  à  é Iaborer  une log ique

généra le  de  concept ion  des  gammes de fabr ica t ion  fa isan t  in te rven i r  les

règ les  de  fabr j -ca t ion  u t i l i sées  par  les  p répara teurs '  A  par t i r  d 'une des-

c r ip t ion  géomét r ique e t  techno log ique conp lè te  d 'une nouve l le  p ièce '  en

ut i l i san t  ce t te  log ique,  le  log ic ie l  dé tern ine  tes  d i f fé ren tes  ac t ions  de

fabr ica t ion  à  met t re  en  oeuvre  pour  sa  réa l i sa t ion '

La  f igure  2  schémat ise  ce t te  approche '

O" di=t-gr"  d" .  l .et" t " i ;  t ravai l lant  '  s  t aTIés de alécf-

s i o n s  ( A E P  ( 1 4 ) ,  e e A P P  ( 1 s ) ,  o P o M P  ( 1 6 ) ,  A U T A P  ( 1 7 ) ,  G A U L O T S  r r  ( 1 8 ) '

S O R R E N D  ( 1 9 ) ) ,

e t  I e s  s v s t è m e s  e x p e r t s  ( G A R I  ( 1 2 ) ,  T O M  ( 1 3 ) '

Les  sys tènes  exper ts  te ls  que GARI ,  u t i l i sen t  les  techn iques

d ' in te l l igence ar t i f i c re l le  ;  i l s  reposent  sur  I 'é labora t ion  de  méthodes

de réso lu t ion  de  prob lèmes capab les  d 'u t i l i se r  des  conna issances  exper tes

ana logues à  ce l les  des  prépara teurs  de  gammes '

Un sys tème exper t  cons is te  en  une base de  données modu la i re  e t

inc rémentaLe de  conna issances  e t  un  programme de réso lu t ion  de  prob lèmes '

Les connaissances sont exprimées par des règles énoncées indépendanrnent

les  unes  des  au t res  sous  Ia  fo rme :  cond i t ion :à  conse i ls '

Le  sys tème conço i t  Ia  gamme à  par t i r  d 'un  modèIe  de  la  p ièce  à  fabr iquerdécr

e n  t e r m e s  d ' e n t i t é s  ( t r o u s ,  r a i n u r e s ,  f a c e s " ' ) '  I l  d é t e r m i n e  a  p r i o r i

l ' ensemble  des  us lnages  poss i 'b les  pu is  la  concept ion  de  Ia  ganme se  fa i t

de  nan ière  i té ra t i ve  :

-  à  chaque i té ra t ion ,  Ie  sys tème produ i t  de  nouve l les  asser t rons

(ordre  sur  res  usrnages,  . . . )  dé terminées  par  les  règ les  ac t ives  (cond i -

t j -ons  vér j - f iées) .  ces  règ les  produ isent  un  ordre  par t ie l  sur  I 'ensemble

des  opéra t ions  ( regroupement  en  sous-phases ,  phases) '  I1  peut  a r r i ver  que

ces  asser t ions  so ien t  con t rad ic to i res  (conf l i t  en t re  p lus ieurs  conse i ls ) '

-  pour  résoudre  ces  cont rad ic t ions ,  on  re je t te  un  des  conse i ls

source  de  conf l i t  pu ls  on  recommence le  p rocessus  i té ra t i f '  S i  ce la  s 'avè-

re  u t i le ,  le  sys tème peut  recons idérer  Ia  so lu t ion  appor tée  à  une cont ra -

d ic t ion .  Les  conse i ls  à  écar te r  son t  dé terminés  par  I 'app l i ca t ion  de  né ta-

r è g l e s .

on  ar r rve  progress lvement  à  un  é ta t  où  chacun des  conse i ls  fourn is  par  les

règ les  es t  so i t  sa t i s fa i t ,  so i t  con t red i t '  L 'ensemble  f ina l  ne  fourn i t  pas

en généra l  une gamme un ique mai ' s  un  ensemble  de  ganmes poss ib les '
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Savoir faire

Règles de fabricatiol

F I G U R E  2 :  M é t h o d e  g é n é r a t i v e  ( l  :  a n a l y s e  ;  2 :  u t i l i s a t i o n )

Cet te  méthode se  heur te  p r inc ipa lement  à  la  d i f f i cu l té  de  fo rma-

I i ser  1es  règ les  résu l tan t  de  I 'expér ience du  prépara teur  ;  d 'une par t  les

conna issances  nécessa i res  sont  nombreuses  e t  ma l  dé f in ies '  d 'au t re  par t '

e l l e s  f l u c t u e n t  d ' u n e  e n t r e p r i s e  à  l r a u t r e '

E n v o u } a n t é t a b l i r d e s l o i s u n i v e r s e l ] . e s d e c o n c e p t i o n e t d ' o p t i -

m lsa t ion  des  gammes de fabr ica t ion ,  les  ganmes générées  ne  sont  pas  adap-

tées  au  cas  par t i cu l ie r  de  chaque en t repr ise '

Les  sys tènes  ne  sont  pas  in te rac t i f s '  I ' u t i l i sa teur  ne  peu l  pas

in te rven i r  Lors  de  Ia  c réa t ion  de  la  gamme ;  Ieurs  temps de  ca lcu l  e t

l e u r  c o û t s  d ' u t i l i s a t i o n  s o n t  é l e v é s '

A  no t re  conna issance,  peu d 'app l - i ca t ions  j 'ndus t r ie l les  de  ces

log ic ie ls  on t  é té  réa l i sées  à  ce  iour '

3 .2  -  La  méthode des  var ian tes .

Moyens de  fabr ica t i -on

-  mach ines-ou t i l s
-  o u t i l l a g e s ' . . '

Sys tème de descr iP t ion

complè te  des  P ièces

de conception des gammes

O R D I N A T E U R

Desc r i p t i on  d ' une

nouvel le p ièce
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Cet te  approche es t  fondée sur  le  concept  de  Techno log ie  de

Groupe,  In t rodu i te  par  MITROFANOV (20) ,  la  Techno log ie  de  Groupe (T .G. )

es t  un  pr inc ipe  d 'o rgan isa t lon  app l icab l -e  aux  d i f fé ren ts  serv ices  d 'une

ent repr ise .  11  cons is te  à  ident i f ie r  e t  à  regrouper  des  p ièces  s in i la i -

res  en  fami l les  pour  . Ies  concevo i r  e t  Ies  fabr iquer  en  tenant  compte  de

l e u r s  a n a l o g i e s  ( 5 5 ) .

Dans la  méthode des  var ian tes ,  on  assoc ie  à  chaque

La descr ip t ion  des  p ièces  es t  fa i te  sous  la  fo rme d 'un  code

qu i  rassemble  des  in fo rmat ions  norpho log iques ,  d imens ionne l les  e t  tech-

no log iques .  Pour  une nouve l - l -e  p ièce  codée,  }e  log ic ie l  recherche la  fa -

mi l le  d 'appar tenance e t  éd i te  la  ganme s tandard  cor respondante .  Le  pré-

para teur  complè te  éventue l lement  ce t te  gamme pour  ten i r  compte  des  par t i -

c u l a r i t é s  d e  I a  o i è c e .

La  f igure  3  résume les  d i f fé ren tes  é tapes  de  Ia  méthode.

Modé l  i sa t ion

FIGURE 3  :  Méthode des  var ian tes .

Les  sys tèmes app l iquant  ce t te  approche :  MULTIPLAN (21) ,

C A P P  ( 2 2 ) ,  C A P E  ( 2 3 ) ,  c o n n a i s s e n t  q u e l q u e s  a p p l i c a t i o n s  i n d u s t r i e l l e s .

fami l le  une

fami 1 le .

I

I

Spect re  de  p ièces
Gammes de fabr ica t ion

Cod i f i ca t ion
Fami l les  de  p ièces

Règ les  de  c lassement

d e s  p i è c e s

Cod i  f i ca t ionNouveI Ie Recherche de

1 a  f a m i l L e

d '  appar tenance

Créat ion  de  la

gamme à partir

du standard



Cependant ,  i l s  res ten t  incomple ts  sur  un  cer ta in  nonbre  de  po in ts  :

-  l a  m i s e  e n  o e u v r e  ( c r é a t j - o n  d e s  f a n i l l e s ,  d e s  s t a n d a r d s ,  . . . )

n 'es t  pas  au tomat isée  de  façon sa t is fa isan te  ou  es t  la issée à  Ia  charge

d e  l r u t i l i s a t e u r  ;

-  Ia  ren ise  en  cause des  fami t les ,  Io rsque le  spec t re  de  p ièces

ou les  moyens de  fabr ica t j -on  évo luent ,  es t  assez  lourde  ;

-  res  conot t lons  oe  couDe.  tes

tion sont-ffi nanuellefierTt par l-æisateur ;

-  la  s t ruc tu re  des  gamnes s tandards  es t  séquent ie l le  ;

-  les  gammes s tandards  ne  sont  pas  paramét rab les .

Le  succès  d ' imp lan ta t ion  de  teLs  l -og ic ie ls  es t  p r inc ipa lement

l ié  à  I 'ana lyse  ra t ionne l l .e  des  né thodes de  fabr ica t ion  e t  du  spec t re  de

p i è c e .

3 . 3 Approche basée sur un modèle.

Cet te  méthode fa i t  auss i  in te rven i r  la  no t ion  de  fami l les  de

p ièces .  E I Ies  corespondent  so i t  à  des  p ièces  ayant  des  gammes s imi la i res

(ACAPS (24) ) ,  so i t  à  une no t j -on  é tab l i .e  a  p r i -o r i  comprenant  une fo rme de

p ièce  de  base e t  ses  var ian tes  poss ib les  (DCLASS (25) ,  AUTOPROS (26) ,

s r B  ( 2 7 )  ) .

A chaque fami l le ,  on  assoc ie  une log ique d 'é tab l i ssement  des

gammes.  Le  spec t re  de  p ièces  à  f  in té r ieur  d rune famiL le  é tan t  assez  res-

t re in t ,  la  fo rmal isa t ion  des  règ les  de  fabr ica t ion  es t  beaucoup p lus  a isée

Les avantages  de  ce t te  approche sont  Ia  dé f in i t ion  d 'un  sys tème

de prépara t ion  comple t ,  une log ique d 'é tab l i . ssement  de  gammes p lus  a isée

à concevo i r  e t  un  temps de  ca lcu l  acceptab le .

Mais  la  cons t i tu t ion  de  famiL les  de  p ièces  es t  a rb i t ra i re ,  Ies

fan i l les  e t  les  modè les  assoc iés  sont  i .mposés  par  le  log ic ie l .  Ce lu i -c i

manque donc  d 'adaptab i l i té .  Cet te  approche es t  app l i cab le  aux  fabr ica-

t ions  en  moyennes e t  g randes sér ies .

Que lques  app l ica t ions  indus t r ie l les  de  ces  log ic ie ls  sont  en

cours  aux  Eta ts -Un is .
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-  une é tape de  cod i f i ca t ion  e t  de  recherche de  fan i l le  d rappar -

t e n a n c e ;

- une étape de génération de la gamme à partir du modèle asso-

c i é  à  l a  f a m i l l e .

Ce sys tème devant  ê t re  déve loppé au tour  de  PROGAM (60) '  log i -

c ie l  d 'a ide  à  I 'é Iabora t i .on  de  gammes de fabr ica t ion '  nous  présentons

au chap i l re  V  les  carac tér is t iqugg de  ! l  
AM,  pu is  au  cha l i l re  V I :  nous

décr ivons  no t re  cont r ibu t ion  à  son ex ten t ion  vers  un  sys tème semi -généra-

t i f .

L 'ensemble  de  ces  t ravaux  es t  résumé f igure  4 ,  Ies  l ia isons  en t r

la  phase impJ-anta t ion  e t  la  phase u t i l i sa t ion  sont  mont rées  en  po in t i l l és '
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P R E M I E R E  P A R T I E

MODELISATION DE LA CONCEPTION DE cAl,lMES DE FABRICATION
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C H A P I T R E  I

POSITION DU PROBLEME DE MODELISATION ET ETAT DE L'ART

I. T - POSITION DU PROBLEME

Pour s i tuer le cadre de Ia modéI isat ion,  1 l  eBt lndispen-

sable d'avoir une idée de I'irnportance des données à prendre en

compte.

A t i t re d 'exemple,  le nonbre de plans de piècee à t ra i ter

atteint 2 OOO à 10 OOO unités et repréaente plusieure ccntain€a

de mi l l iers d 'opérat ions de fabr icat ion.  La product ion de cee

pièces nécessite entre 5OO et 1 OOO types de poetee de travail

et  quelques dizaines de ni l l iers d 'équipenents et  d 'out l l lagce

différents. Le nonbre et la variété des infornations à prcndre

en compte rend laborieuse toute apProche manuelle'

Un exemple de spectre de pièces à tralter est nontré

F i g u r e  L 1 .

I . 1 . 1  -  P r o b l è n e  d e  c o d i f i c a t i o n .

La réduction du volurne des infornations, leure représen-

tations sous des fornes symboliques ou mathémâtiquea constltuent

le premier pas d'une approche assistée par ordinateur. Ce problèrne

es t  abordé par  Ia  dé f in i t ion  de  sys tènes  de  cod i f i ca t lon '

Par  cod i f i ca t ion ,  nous  en tendons I 'expreas lon  goua

une forme condensée des caractéristiques essentielles d'un I 'phéno-

mène" .  Ces  carac tér is t iques  sont  regroupées en  var iab les  qua l i ta t i ves '

Les  va le r r rs  p r ises  par  chaque var iab le  sont  appe lées  noda l i tés

de la  var iab le .  Les  sys tèmes de  cod i f i ca t ion  à  é tab l i r  concernent  :

-  les  dess ins  de  dé f in i t ion

-  les  gammes de fabr ica t ion

-  les  pos tes  de  t rava i l
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F IGURE I . 1  :  Exemp le  de  spec t re  ae  p i èces .  ( 21 )

ces codes sont  établ is  actuel lement de manière enpir ique'

faute de pouvoir  mesurer Ia perte d ' informat ion introdui te par

la codi i icat ion,  on est  condui t  à ut i l iser  un nonbre surabondant

de  va r i ab les  e t  de  moda l i t és .

I ]  ex iste un grand nombre de codes :

o p r T z  ( 2 8 ) .  M U L T I . M  ( 2 9 ) ,  C O D E  ( 3 0 )  '  S A G T  ( 3 1 )  '  B R T S C H .

B I R N  ( 3 2 ) .  T E K L A  ( 3 3 ) ,  C E T I M  -  P M C  ( 3 4 ) .

tD. I ,  q t"- '
r l {

a - ,?j.'Jr'-f:la o:";:È.1*F1.-
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Spect re  de  p ièces

Pièces regroupées en fami l les
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En ce  qu i

- l ë -

concerne La  cod i f i ca t ion ,  le  p rob lème es t

t de décrire de façan

sat is fa isan te  une popu la t ion  donnée

e t  d e  m o d a l i t é s .

avec  un  n in imum de var i .ab les

L e s c o d e s c i t é s c i - d e s s u s o n t é t é d é f i n i s p o u r l a c o d i f i -

cat ion des dessins de déf in i t ion (35),  pour une appl icat ion part r -

cul ière;  i ls  sont  rarement opt imaux'

t . r , 2  -

Les premiers choix à effectuer concernent les paratnètres

-  in te rvenant  lo rs  de  la  fo rmat ion  des  fami l les  (c lass i -

f i ca t ion  )

-  carac tér isan t  les  nouve l les  p ièces  e t  permet tan t  leur

c lassement .

A part i r  de ces données,  une solut ion doi t  prendre

en compte les contra intes suivantes :

traitenent de grands tableaux de données

déf in i t ion  de  mesures  de  s imi la r i té  en t re  les  p5 'èces

adapta t iv i té  aux  sys tèmes de  cod i f i ca t ion  aux  noyens

de fabr ica t ion  des  u t i . l i sa teurs

étude simultanée des deux ensembles de paranètres

(dess ins  de  dé f in i t ion '  gamnes de  fabr ica t ion) '

La  recherche de  Ia  r tme i l leure"  so lu t i ' on  dépend é t ro i te -

ment  du  c r i tè re  à  op t im iser .  Dans tous  les  cas '  ce  c r i tè re  in t ro -

du i t  une no t ion  de  ressemblance en t re  les  p ièces '  11  peut  ê t re

une simple compararson de paramètres communs ou une fonction

p lus  complexe de  ceux-c r  '

Ce c r i tè re  es t  ind ispensab le  pour  vaL ider  les  résu l ta ts

d ' u n e  m é t h o d e .
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Méthode de  J .

La descr ipt ion des pièces est  réal isée sous la forme

d'une matr ice ale caractér is t iques géométr iques et  technologiques'

Les 72 cr i tères chois is (Figure I '2)  décr ivent  Ia forne pr incipale

de la p ièce,  Ies élérnents de formes ( t rous,  engrenagea'  ra lnurea'

f i l e t ages ' . . ) ,  l a  d imens ion  p r i nc i pa le  de  I a  p i èce '  l a  r na t i è re '

la précis ion et  Ia forne du brut '

Une pièce t est donc représentée par un vecteur Xa avec :

X a  =  ( x  t t ,  . . . ,  x  t i  ' . . . ,  x  t r " )

i r s  -  _ _  _ _ - - l
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Cette méthode nécessi te Ie choix à pr ior i  de R pièces

L 'a lgor i th rne  compare  chaque p ièce  aux  p ièces  de  ré fé -

rences  e t  fo rme les  fami -1 les  en  a f fec tan t  chaque p j .èce  à  Ia  ré fé -

rence la  p lus  p roche.  La  compara ison en t re  p ièces  es t  basée sur

]a  théor ie  des  fonc t ions  de  po ten t ie ls  dévetoppée par  A izerman (38) '

La  f igure  I .3  résume les  d i f fé ren tes  é tapes  de  ce t te

métbode.

F IGURE L3 :  C lass i f i ca t ion  ass i tée  par  o rd ina teur

( P e k l e n i k ) .

L 'a lgor i thme de fo rmat ion  des  fami l les  n 'é tan t  pas  i té ra-

t i . f ,  Ies  fami l les  t rouvées  dépendent  essent ie l lenent  du  cho ix

des  p ièces  de  ré fé rences .

De p lus ,  ce t te  approche u t i l i san t  un iquenent  Ia  descr ip -

t ion  des  p ièces  es t  app l iquée à  une c lass i f i ca t ion  des t inée au

bureau d 'é tude p lu tô t  qu 'au  bureau des  méthodes.

Ensemble  des  P ièces

Descr ipt ion des

caractér is t iques géométr j .ques et  technologiques

X ,  =  ( x  t t  ,  . . . ,  x  t r r )

Choix  des  R p ièces  de  ré fé rences

v "  =  ( v l  ,  . . . ,  t l r )

Calcu ls  des  po ten t ie ls

Regroupements  des  p ièces  en  fami l les
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1 .2 .2  -  Mu l t i g rouP  (39 ) '

comme un ensemble  d 'u t i l i ta i res  permet tan t  p r inc ipa lement  :

-  la  dé tern ina t ion  d ' i lo ts  de  fabr ica t ion

- le calcul de charges de machines

-  I 'es t imat ion  des  coûts  de  fabr ica t ion

-  la  fo rmat lon  de  fami ' I les  de  p ièces '

Nous nous  in té ressons  ic i  à  la  fo rmat ion  de  fami l les '

Ce l le -c i  es t  réa l i sée  à  par t i r  du  code MULTI 'M dont  Ia  s t ruc tu re

e s t  à  I a  f i g u r e  I . 4 '

L  2 3 4  5 6 7  a

1 -  x  x  x  x - x  x  -  x

s '  rnsere

rT
17 18 19

-  x -  x -  x

IIT
loum'r'n I
l '
I 

couernxrt

ON DU BRUT

FONCTION

OBTENTI

FIGURE I '4  :  S t ruc ture  du  code MULTI -M'

Le  regroupenent  des  p ièces  es t  réa l i sé  par  t r i s  success i fs '

A  chaque é tape,  l ' u t i l i sa teur  f i xe  les  var iab les  du  code e t  les  noda-

l i tés  qu 'e l les  peuvent  p rendre '  Le  progranme regroupe ensu i te  les

p ièces  se lon  ce  cho lx  e t  s i  les  gammes des  p ièces  sont  connues '  i l

éd i te  les  temps d 'occupat lon  des  pos tes  de  t rava i l  u t i l i sés  par  les

p ièces  de  chaque fan i l le '

.  Une seconde poss ib i l i té  es t  de  réa l i ser  I 'ana lyse  des

chemins  parcourus  par  les  p ièces  à  I 'a te l ie r '  Cet te  é tude es t  con-

dui.te sur les postes de travail intervenant dans la fabrication

d ' u n e  P i è c e '
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FIGURE I .5 :  Structure du code ACAPS'

L 'a lgor i thme se déroule en plusieurs étapes :

-  choix du mode d 'obtent ion du brut

-  déterminat ion des phases pr incipales

-  sélect ion des phases secondaires ( fornes auxi l l la i res)

- détermination des phases de finition et de contrôle'

La version inplantée actuellement ne traite que le

cas des pièces de révolution' Les familles forméee contlennent

des  p i èces  t r ès  s im i l a i r es  ( exemp le  F igu re  I ' 6 ) '

La déf in i t ion d 'une fami l le de pièces par séquence

de phases identique n'est envisageable que dans le cas de fabrlca-

tion de spectres de pièces peu étendus' Pour des fabricatlon8

plus var iées,  le nombre de fanl l les devient  t rès éIevé et  la

T .G .  p résen te  mo ins  d ' i n t é rê t '
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La générat j .on des séquences de phases est  réal isée

par un a

par t i cu la r i tés  de  chaque u t i l i sa teur .

pour  env isager  des  app l ica t ions  dans

C'est  un système trop r ig ide

d i f f é ren tes  P .M . I .

i L . 2 , 4  -  H t a n t a p r  ( 4 2 r .

PLANTAPT est un programne général. de recherche d'agence-

ment  par  t r j . s  success i fs .  Ses  carac tér is t iques  pr inc i -pa les  sont  :

1 .  un  modu le  de  c réa t ion  d 'une base de  données adaptab le

à  chaque app l ica t i .on  (descr ip t ion  des  p ièces  e t  de

I a  f a b n i c a t i o n )

2 .  un  langage à  syn taxe  de  type  APT permet tan t  d ' in te r ro -

ger  ce t te  base e t  de  dé f in i r  les  ana lyses  à  condu i re

et l-eurs paramètres

3 .  un  ensemble  de  programmes drapp l ica t ions

4. un programme de maintenance du vocabulaire du langage.

Les  prograrnmes d 'app l i ca t ions  permet ten t ,  à  par t i r

de  la  sé lec t ion  des  p ièces  e t  des  pos tes  de  t rava i l  à  examiner  :

-  1 'ana lyse  de  numéros  de  code

-  I 'ana lyse  des  phases

-  I 'ana lyse  des  f lux  de  t ranspor ts  en t re  les  pos tes  de

t rava i l - .

L 'ana lyse  des  codes-p ièces  es t  dé f in ie  pour  le  code

OPITZ (28)  e t  les  sys tèmes de  cod i f i ca t j .on  ayânt  Ia  même s t ruc ture .

EI le  permet  d 'ob ten i r ,  après  avo i r  spéc i f ié  les  var iab les  à  examiner

e t  Ies  va leurs  qu 'e l les  peuvent  p rendre ,  la  l i s te  des  p ièces

cor respondantes  dans  la  base de  données.  L 'ana lyse  des  phases

es t  condu i te  de  la  même man ière .  Un moduLe de  caLcu l  de  coef f i -

c i e n t s  d e  s i m i l a r i t é s  e n t r e  p i è c e s  e s t  a u s s i  d i . s p o n l b l e  ;  i I

permet  leurs  regroupements  à  d i f fé ren ts  n iveaux  de  s imi la r i tés .

Cette méthode est  basée sur le t r i  de données à part i r

de c lés déf in ies par I 'u t i l isateur.  Les résuLtats dépendent donc
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uniquement de son expérience' Aucun cri tère ne permet de les val ider'

t iona le  de  Serv ice  en  In fo rmat ique (CISI ) '  TCLASS

clâssîfrcaïtû't €t d!êssistance à r'9?tploitqtion de

Développé conioi 'ntenent par Ie CETIM et Ia ComPagnie lnterna-

es t  un  log ic ie l  de

f ich ie rs  de  P ièces

mécaniques.

1l est basé sur le code CETIM standard qui comporte 15 va-

r iables qual i tat ives à 10 posi t ions numériques'

La format ion des fâni l les est  réal isée par t r is  successi fs

à partir d'un code variabte regroupant les modalités admises pour que

des pièces appartiennent à une famille' Comme pour MULTIGROUP ou

PLANTAPT, Ies c lés ' les t r is  sont  déf in ies par I 'u t i l isateur '  Ies fa-

mi l les formées et  leur nombre dépendent donc essent ie l lenent de son

expér ience.

Une autre possib i t i té est  d 'af fecter  à chaque var iable un

poids induisant  une hiérarchie dans l ' importance des var iables du code'

Le togic ie l  recherche alors de manière i térat ive '  Ies p ièces s i 'mi-

]aires à un code donné en éliminant à chaque itération Ia variable

la moins importance' A chaque itération le systène regroupe les

pièces autour du code donné'  1 'arrêt  de I 'a lgor i thme ainsi  que les

pondérat ions sont  f ixés par I 'u t i l isateur '

Le logiciel TCLASS est associé à STRIM IOO - Module C

(coNDoR),  out i l  de cAo-DAo'  Cette l ia ison permet d 'af fecter  à chaque

fami l le une ou plusreurs p ièces existântes dont  les dessins seront

ut i l isés pour concevoir  une nouvel le p ièce'

Seuls les cr i tères (essent ie l lement morphologi 'ques'  d imen-

sionnels et  technorogiques) du code sont  analSrsés'  le système est

donc plutôt  appl iqué aux problèmes de rat ional isat ion au bureau d 'étude'
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I .2 .6  -  Méthodes de  r .g roupements  techno log iques .

Nous regroupons iei un en€enbl-€ drêl€€ritànes p€rnettanÈ

former  s imu l tanément  une par t i t ion  de  I 'ensenb le  des  p ièces

des oos tes  de  t rava i l

I l s  p rocèdent  par  échanges de  l ignes  e t  co lonnes  d 'une

mat r ice  (p ièces  x  pos tes  de  t rava i l )  jusqu 'à  Ia  v isua l i sa t ion

de regroupements  sa t is fa isan ts .

Les  fami l les  de  p ièces  corespondent  aux  p ièces  fabr i -

quées  sur  un  î lo t  de  fabr ica t ion .

Des rné thodes basées sur  ce  pr  inc ipe  on t  é té  p roposées

p a r  M c  A u l e y  ( 4 3 ) ,  M c  C o r m i c k  ( 4 4 )  e t  K i n g  ( 4 5 ) .

Pour  des  cas  indus t r ie ls ,  les  temps de  ca lcu ls  dev iennent

prohi.bi-t ifs. Les algorithmes ne permettant pas de prendre en

compte  Les  temps d 'occupat ion  des  pos tes ,  condu isent  à  des  so lu t ions

p e u  r é a l i s t e s .

Les  carac tér is t i -ques  géomét r iques  e t  techno log iques

des p ièces  ne  sont  éga lement  pas  pr ises  en  compte .

I .3  -  CONCLUSION

Les méthodes ac tue l les  d ' imp lan ta t ion  de  la  T .G.  sont

heur is t iques .  E I Ies  sont  basées  sur  des  a lgor i th tnes  de  t r i s  à

I ' in té r ieur  d 'une base de  données.  Les  c lés  de  ces  t r i s  son t

cho is ies  empi r iquement  par  t 'u t i l i sa teur ,  les  résu l ta ts  dépendent

essent ie l lement  de  son expér ience,

Les  paramèt res  ana lysés  sont  so i t  l i és  aux  dess ins

de dé f i -n j . t ion  des  p ièces ,  so i t  à  leurs  gammes de fabr ica t ion .

Les  méthodes que nous  venons de  décr i re  ne  permet ten t  pas  une

ana l .yse  s imu l tanée des  deux  types  de  paramèt res .  De p lus ,  les
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solut ions obtenues ne sont  pas iust i f iées au sens de cr i tères

Ces méthodes ne  réa l i sen t  que la  fo rmat ion  de  fami l les

de p ièces ,  aucune a ide  n 'es t  appor tée  aux  cho ix  des  ganmes s tan-

dards  e t  des  règ les  d 'a f fec ta t ion  de  nouve l les  p ièces '

Cette implantation demande un long travail '  sa remise

en cause pér iod ique,  lo rsque le  spec t re  de  p ièces  ou  les  moyens

d e f a b r i c a t i o n é v o l u e n t , e s t l a b o r i e u s e . U n s y s t è m e u t i l i s a n t

ce t te  imp lan ta t ion  es t  nécessa i rement  f igé '
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L 'approche que nous proposons s 'appuie sur les méthodes

de c lassi f icat ion automat ique pour l 'analyse de données'  Nous

rappelons tout  d 'abord les pr incipes de I 'analyse de données,

de I 'analyse factor ie l le des correspondances et  de la méthode

des nuées dynamiques,  puis nous présentons notre approche'

I I .1  -  ANALYSE DE DONNEES

I l . l . 1  -  G é n é r a l i t é s  -  N o t a t i o n s .

D 'ap rès  D IDAY (46 ) '

t'L'anaLgse de données est définie contne un ensenbLe de

méthod.es dont Le but essentieL est La nise en reLief des teLations

eæistant entre Les obiets, entre Les pananèt"es qti Les ea?acté-

risent et ent"e Les obiets et Les paratnètres; ELLe conduit à

synthétiser des données pout sez'uit' de base à un proeeesue de

déeision, de reeonnaissanee ou pouz appréhender La nature des

phénonènes sous-iacents auz données".'

Les étapes préI iminaires à une analyse de données sont

l a  dé f i n i t i on  des  ob je t s  ( ou  i nd i v i dus ) ,  des  va r i ab les  e t  I a

APPROCHE PAR L 'ANALYSE DE DONNEES
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construct ion du tableau des données'

Un indiv idu est  un

Il est caractérisé par un ensemble * 
"ti1Ï.phval-

ques appelées paramèhes' A chaque 
"--llll:jî:"""::ffi::ï :,::::::i -ii; "I ;' ".,,, u"' ïï ::ï : * :J":::î;":i::ou p lus ieurs  var raerc r  qer  e - - - -  

_ !  ra r i6 iê  corure  une app l lce t lon

des paramètres' Une variable v', est,déftt::-:: 
- mrni de Ia

::rtii"i:;*'t'';';;""o* 
u" ra variabre v' rnuni de ra

structurË algébr ioue Sr) '

On rePrésente une varlable vt Par Ie shéna :

J
O 4 O. rnunl Oe DJ

Suivant Ie cardinal de o' et sa atructure alg6brlcuc S''

on distingue 4 types de variablee lét"té"t flgure II'r'

F IGURE I I . 1 .  :  D i f f é ren t s

c a r d o = n

t ypes  de  var iab les '

Eneernble Flnl

(dénombrable)

quelitetive

noninale

quat i tative

ordinale

i n a l  d e  O .

structure de !-

Ensenble

continu

Sans structure .--'- '-- -

Structure ordinale quantitatrve

ordinale

--\Structure de corPs

ordonné

quant i  ta t i ve

me6urable
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u n  i n d i v i d u  e s t  c a r a c t é r i s é  p a r  u n  e n s e n b l e

0n cons idère  la  var iab le  vec tor ie l ' Ie  v  assoc iée  aux  v  '

t =  ( v r ,  . . . ,  t j , ' . . ,  t o ) , n - J  0 = 0 1  x  . . .  * o j "  *  o o

v  a s s o c i e  à  t o u t  i n d i v i d u  w .  e  o  I e  p - u p l e t  ( v r ( W . 1 . . .  v ' ( w . ) ) .

Le  tab leau de  données se  présente  sous  Ia  fo rne  drune

mat r ice  X à  n  l ignes  e t  p  co lonnes  de  te rne  généra l  :

x .
1 J

d é f i n i  p a r  a .  .  =  v .  ( w r )

Chaque ind iv idu  u l .  es t  carac tér isé  par  une l igne  de

X  d é f i n i e  p a r  I e  v e c t e u r  x .  =  ( x . . ,  . ' .  x . - )  ;  c ' e s t  u n  é l é m e n t

o  
t  1 r '  r p

de R-  appeté  espace des  ind iv idus .

Le  tab leau de  données es t  le  p lus  souvent  cons t i tué

de var iab les  de  d i f fé ren ts  types .  On es t  a lo rs  condu i t  à  e f fec tuer

des  changements  de  var iab les  de  façon à  ce  qu 'e l les  dev i .ennent

h o m o g è n e s  ( 4 6 ) .

Dans ces  cond i t ions ,  la  f igure  I I .2  résume les  p r inc i -

pa les  é tapes  d 'une ana lyse  de  données.

Les  rné thodes d 'ana lyse  de  données sont  regroupées en

t ro is  c lasses  :

-  Ies  méthodes fac to r ie l les

-  Ia  c lass i f i ca t ion  au tomat ique

-  l e s  m é t h o d e s  d ' a n a l y s e  d i s c r i n i n a n t e .

L 'ob jec t i f  p r j .nc ipa l  des  méthodes fac to r ie l les  es t

de  résumer  I ' i n fo rmat ion  appor tée  par  un  grand nombre  de  var iab les .

E l les  met ten t  en  év idence les  p lus  descr ip t i ves  e t  fourn issent

r.
l r = r a n
I
L J = r a P



Ensemble  des  ind iv idus

- Chôix des Paramètres

- EsPace d 'observat ion

Structure de cet

espace

- Données de I 'ut i l isateur

- Notion de mesure de

proximité entre

indiv idus

- Problème de descr ipt ion

Problème d'  exPl icat ion

- RePrésentat ion

visuel  Ie

-  Cho ix  des  var iab les

- u = O * O m u n i d e S

- Construction de tableau de

données

Codage, changement de variable

-  Choix drune mesure de

ressemblance

- Choix des néthodes et de

Ieur i,mbrication

- Choix d 'une rePrésentat ion

. graphique

. hiérarchique

.  Part i t ion" '

FIGURE I I .2 :  Pr incipales étapes d 'une analyse de données'



é 1

des représentat ions sur un ou plusieurs axes et  dans un ou plu-

s ieurs  p lans  de  1 'ensemble  des  ind iv idus  e t  des  var iab les .

La  c lass i f i ca t ion  au tomat ique regroupe un  ensemble

de méthodes e t  d 'a lgor i thmes cons is tan t  à  découper  une popu la t ion

d ' ind iv idus  en  p lus ieurs  c fasses  en  tenant  compte  des  var iab les

qu i  les  carac tér isen t .

L 'ana lyse  d isc r im inante  es t  une méthode app l iquée pr in -

c ipa lement  à  des  j .nd iv idus  décr i t s  par  des  var iab les  quant i ta t i -

ves .  I l  s 'ag i t  de  t rouver  des  combina isons  l inéa i res  de  ces  var ia -

b les  pernet tan t  d ' iden t i f ie r  une par t i t ion  connue des  ind iv idus .

Ces combina isons  sont  u t i l i sées  dans  un  bu t  déc i .s ionne l  a f in

de dé terminer  Ia  c lasse  d 'appar tenance d 'un  nouve l  ind iv idu .

Les  données que nous  ana lysons  résu l ten t  d 'une cod i f i -

ca t ion  des  p lans  e t  des  gammes de p ièces .  E l les  sont  de  type

qua l i ta t j - f  nomina l  ou  ord ina l ,  Nous l im i tons  donc  no t re  p résen-

ta t ion  de  I 'ana lyse  de  données à  ce  type  de  var iab les .

I I . 1 . 2  -  R e p r é s e n t a t i o n  d e s  v a r i a b l e s  q u a l i t a t i v e s .

Les  va leurs  p r ises  par  une var iab le  v .  qua l i ta t i ve

sont  les  moda l i tés  de  ce t te  var iab le .

Dans Ie tableau de données X cor respondant  (F igure  I I .3 )

l -a  var iab le  v .  observée
J

x .
1 J

sur

dés igne le  numéro  de  l -a  moda l i té  de

I ' i n d i v i d u  W . .
1

S o i t  m ( j )  ] e  n o m b r e  d e  m o d a l i t é s  d e  l - a  v a r i a b l e  v . ,
J

l e  nombre  to ta l  de  moda l i . tés  es t  no té  :

s  =  1  r n ( j )
i  - 1
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var iab les

r x l r . l u r l " s

i nd iv idus

I
wt 1 2

lil ^
J

t',^ t 1

FIGURE I I '3  :  Tab leau de  var iab les  qua l i ta t i ves '

Un te l  tab leau n 'es t  pas  ana lysab le  d i rec tement  car

Ia  no t ion  de  noda l i té  n ' in te rv ien t  pas  exp l i c i tement '  Pour  une

var i -ab le  qua l i ta t i ve  nomina le '  i l  es t  nécessa i re  de  d issoc ie r

chaque moda l i té '  ce t te  d issoc ia t ion  es t  réa l i sée  par  les  codages

déf in is  c i -après '

II. 1. 2. 1 - gglegC-9r"-1919!rl-9gq!9!'

On assoc ie  au  tab leau X '  un

et s colonnes où chaque élément :

l - 1  s i x " = m
-  |  r J
r m l

z :  = l
1 l

L-0 si-non

tab leau b ina i re  Z  à  i  l i gnes

L ' ind ice  jn  cor respond à  la  moda l i té  m de

Le tab leau d is jonc t i f  comple t  assoc ié  aux  donnés de

est  rePrésenté f igure I I '4

FIGURE I I .4 :  Tableau dis ionct i f  complet '
----.--.-=_-

L a  v a r i a b l e  v . '

l a  f i g u r e  I I . 3

var iab les

modal i tés

o l o

0 0 1

1 0 0

indiv idus
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1 1 , L . 2 . 2  -  C o d a s e  d e  B U R T .

C 'es t  un  tab leau de  d lmens ion  s  x  s  symét r ique où

chaque l igne  e t  chaque co lonne représente  une noda l i . té  des  p

var iab les .  Les  é lénents  de  ce  tab leau no té  B sont  les  e f fec t i f s

c ro isés  des  noda l i tés ,  (nombre  d ' ind iv idus  prenant  la  moda l i té

m de la  var i -ab le  v -  e t  fa  moda l i - té  n '  de  la  var iab le  v . ' )  avec  :
J J

b .  r n . ' m '  =  C a r d { w .  /  x . .  =  n  e t  x . . ' =  n ' }
J J r l J i j

Le  tab leau de  Bur t  s 'expr ime en fonc t ion  de  Z  par  :

f

ï l  es t  cons t i tué  de  b locs  C.  . '  ,  tab leaux  de  cont ingence
J J

i ssus  des  c ro isements  des  var iabLes  qua l i ta t i ves  en t re  e l les .

Au tab leau de  la  f j -gure  I I .3  cor respond le  tab leau de

BURT suivant :

F IGURE I I .5  :  Tab leau de  BURT.

B

t 1

I 2 1 , 2 3 L 2

1
V 1

1 0

o 2

0 l - 0

1 0 1

1 0

1 L

1 o 1

1 0

o 1

1 0 0

o 1 0

o 0 t -

1 0

t 0

1 1 1

o 1

1 1 0

o 0 1

2 0

o 1



Cette méthode est appliquée aux tableaux de contingence

ou de f réquence'  El le 
" 'U; t"U 

à I 'étude de tableaux binaires

(codage : présence / absence) ou de tableaux associés à des varia-

bles qual i tat ives '

Pour les var iables qual i tat ives '  la not ion d ' indiv idus

n, intervenant 
qu' i tpf icLtement dans Ie tableau de Burt '  nous

raisonnons sur le tableau disjonctif complet'

on dispose Ol""t t*"'"" notée Z à n lignes et s colonnes

Chaque indiv idu ( I igne) est  représenté dans I 'espace Rs des moda-

I i tés Par le vecteur :

Ie  des

147  )

7 .  =  \ Z . . r t
I  ' _ _

' r j r n ' " " " ' )

facteur

s  ( A . F . c .  )

facteur

La méthocle consiste à rechercher dans l 'espace Rs'

les axes orthogonaux pertnettant de rendre cornpte le mieux possible

des posl t ions u""  oo" ' " t  i t t '= ' ' " "0""" '  
rce 

sont  les axes factor ie ls

du nuage de points (exemple Figure l r ' " r '

tIg!!E-lI-€ 
: Axes factoriels'

Les axes obtenus dépendent du choix de la distance uti-

I isée pour conparer les indiv idus'



I l  ex is te  un  grand nombre  de  d is tances

es t  un  lnorce  oe  o lss l

vér i - f ie r  les  cond i t ions  su ivantes  :

1 )  d  ( 1 { l . ,  r r . )  =  o

e )  d  ( w i , I , , . ' )  =  d  ( r , ' , . ' ,  t | , . )

g )  d  ( w i ,  w . " )  <  d  ( w i ,  w i ' )  +  d  ( t l l . "  * r " )

( inégal i té t r iangulai re)

La distance la p lus ut i l isée est  la d istance du CHI -  2.

El Ie se dist ingue de la d istance eucl id ienne usuel le

par deux pondérat ions :

L i .  =
r  +  - a

,,,

El les  cor respondent  respec t ivement  au  nonbre  de  moda l i tés

pr ises  par  I ' i nd iv idu  W.  e t  au  nombre  d ' ind iv idus  prenant  la

m o d a l i t é  t .

.  
S o i t  G  :  ( g r , . Æ t , - € " ) ,  I e  c e n t r e  d e  g r a v i t é  d u  n u a g e

e t  u  :  ( u . , , - , u - , . . r  ) ,  I e  v e c t e u r  d i . r e c t e u r  d u  p r e m i e r  a x e  f a c t o r i e l '
- t '  ,  t '  ,  s

dans  1e  cas  de  La  d is tance du  CHI -2 ,  Ia  quant i té  à  max in iser

e s t  :

On mont re  que ce t te  max imisa t ion  es t  équ iva len te  à

la  recherche des  vec teurs  p ropres  cor respondant  aux  p lus  g randes

va leurs  p ropres  de  la  mat r ice  de  covar iances  V (s  x  s )  (47) ,

de terne général :

g - z

L  l t  
- i t  

- e . ) . u - l
r  =  r  '  , r . 4 ,  "  " J

n T
\ 1 "
+- .1  

- i .
-  -  - L

'l
I



Les graphiques obtenus par la proiection des individus

a n s d é f i n i s p a r l e s a x e s f a c t o r i e l s p e r m e t t e n t l a v i s u a -

descr iP t i f .

La  qua l i té  g loba le  de  Ia  représenta t ion  es t  dé terminée

par  Ie  pourcentage d ' iner t ie  exp l i ' quée par  les  p remiers  axes

L isa t ion  de  leur  p rox imi té '  De p lus '  le  ca l

abso lue  e t  re la t i ve  des  var iab les  permet  d 'éva luer teur Pouvoir

factor ie ls.

Les Pr inciPales étaPes de

sont résumées à Ia f igure I I '7 '

I tana lYse des  coÛesPondances

FIGURE I I .7  :  Pr inc iPa les  é taPes de

oua l i ta t i ves)  '

I r A . F . C .  ( v a r i a b l e s

Représentation des données :

Tableau de BURT

Tableau dis ionct i f  conplet

Choix  d 'une d is tance

Recherche des  axes  fac to r ie ls

Représentation graphique

InterPrétation des résultats

-  contr ibut ions

-  %  d ' i ne r t l e  exP l i quée
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I .1.4 -  La méthode des nuées dynamiques

En c lass i f i ca t ion  au tomat ique,  on  d is t ingue pr inc ipa le -

ment  Ies  c lass i f i ca t ions  par  h ié rarch ie  e t  par  par t i t ions .  L rob-

t e n t i o n  d ' u n e  p a r t i t i o n  à  I ' a l o :  d ' u n e  h i é r a r c h i e  e s t  p o s s i b l e

mais  d i f f i c i lement  jus t i f iab le  au  sens  d 'un  c r i tè re  mathémat ique,

De p lus ,  I 'ob ten t ion  d 'une h ié rarch ie  lo rsque le  vo lume

des données es t  impor tan t  demande un temps de  ca lcu l  é Ievé .

Les  a lgor i thmes de  c lass i f i ca t ion  par  par t i t ions ,

I S O D A T A  ( 4 9 ) ,  m é t h o d e s  d e  W i s h a r t  ( 5 0 ) ,  M a c  Q u e e n  ( 5 1 ) ,  d e s

c e n t r o ï d e s  ( 5 2 ) ,  n é c e s s i t e n t  I e  c h o i x  a  p r i o r i  p a r  I ' u t i l i s a t e u r

de cer ta ines  cons tan tes .

De p lus ,  fes  cho ix  des  d is tances  e t  des  représenta t ions  des  c las-

ses  sont  f igés .

L ' i n t é r ê t  d e  l - a  M . N . D .  e s t  d e  p o s e r  I e  p r o b l è n e  d e

Ia  recherche d 'une par t i t ion  op t ina le  au  sens  d 'un  c r i tè re  sans

oasser  Dar  une h ié rarch ie .

Un a lgor i thme de N.D.  nécess i te  la  dé f in i t ion  :

1 .  -  d 'une mesure  de  d issemblance en t re  coup les  d ' ind iv i -

dus  par  rappor t  aux  var iab les  qu i  les  carac tér isen t  (vo i r  Annexe 1)

n o t é e  :  d  ( W . ,  W . , )

2 .  -  d 'un  mode de représenta t ion  d 'un  groupe d ' ind iv idus

appe lé  noyau qu i  peut  ê t re  v i r tue l  (cen t re  de  grav i té ,  var ié té

a f f i n e ,  e t c . . . )  o u  a p p a r t e n i r  à  I ' e n s e m b l e  d e s  i n d i v i d u s  d u  g r o u p e

( ind iv idu  ou  % de popu la t ion  le  p lus  p rès  du  cent re  de  grav i té ,

sous-ensembl -e  des  i .nd iv idus  s i tués  à  une d is tance in fé r ieure  à

d _ . _  d o n n é e  d u  c e n t r e  d e  g r a v i t é ,  e t c . . . ) .
m ln

U n e  r e p r é s e n t a t i o n  e s t  n o t é e  L  -  ( A f ,  . . ,  A t ,  . . . ,  A t  )

où  Aa es t  le  noyau de  Ia  c lasse  Pr .

3 .  -  d ' u n  c r i t è r e  à  o p t i m i s e r  q u i  é v a l u e  I ' a d é q u a t i o n

ent re  les  c lasses  fo rmées e t  leur  représenta t ion .  Cet te  adéquat ion

es t  mesurée so i t  par  :
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.  I , iner t ie  in t ra -c rasse :  
p  (A t '  

" '  

=  
F" r  

a2  tu '  '  l ' )

3 :  D  (A r ,  r r ,  =  
F " ,  

o2  { " t ' '  r r ' )

r ' t  r

. ta somme des distances en*e res poil* 
ç" 

*:, 

i-::"iJ,

l , in té r ieur  d 'une c rasse :  D  (A ' '  t r )  =  
,  

t=  
,u  n

Ce cr i tère srexpr ime pour une part i t ion en k c lasses

k

w  ( r , ,  p )  =  ) - -  D  (A1 '  P r )
1 - 1

;  r ,  = (Ar,. . f1,-, ,Aya)

: P = (P',"PI,"PU) est une part i t ion en

des ind iv i 'dus '

par :

ou

e t

k classes de 0 ensemble

Soit  Pk I 'ensenble des part i t ions en k c lasses de g

et L,-, l 'ensemble des t'I""t' '* "o"t""pondants' 
re problème consiste

l-r"|n...n.. L* et P* qui optimisent \|l '

L 'a lgor i thme se déroule par i térat i 'ons successives

à part i r  du choix U" n 

- ' lo ' " " t  
(ou d 'une part i ' t ion en k c lasses)

est imés par I 'u t i l isa"; ; t "  
t i rés au hasard parmi ra populat lon '

A chaque itération' l-es individus sont affectés au

noyau  l e  p l us  p roche  
" " *= t " "  

ae  d  (w i ' \ l l ' ' ) '  on  ob t i en t  a i ns i

'' iî:;;t;t',, 
p(') ao"t on carcure les nouveaux novaux :

, ( n + 1 )  -  ( A 1 ,  . . .  A k )

On recommence Ie procédé jusqu'à ce que }e cr i tère ld

n ,évo lue  p l us  (F i gu re  I I ' 8 ) '

On démontre dans (48) que sous certaines conditions'

l,algorithme "ott'"""" "t"" 
'-"' optimum local stable' Pratiquement'

I'optimutn est atteint lorsque les indivtdus ne changent plus

de classe entre deux itérations'



Choix de k novaux de déDart

Format i .on  d 'une par t i t ion  :

o ( n )  -  , o  D  l
1 '  

. ' " ' k '

par  a f fec ta t ion  des  ind iv i .dus

au noyau Ie plus proche

Représenta t ion  de  ce t te  par t i t ion

par  le  ca lcuL des  k  nouveaux noyaux :

,  ( n + l )
1 . "  

- , =  
( A 1 ,  . . . ,  A k )

ou

non

F i n

FIGURE I1 .8  :  Représenta t ion  shémat j .que d 'un  a lgor i thme

de type nuées dYnamiques .
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I I . 2 . L  -

N o u s d i s p o s o n s d , u n e n s e m b l e d e n p i è c e s ( i n d i v i d u s )

noté o dont  nous connaissons Ies dessins de déf in i t ion drune

part  et  les garnmes de fabr icat ion d 'autre part '

A partir de ces données' Ie premier problème consiste

à construire deux ensernbles de variabres Jt et J2 tels que :

-  ; .  =  { u . ,  u a ,  " ' ,  t o  }
I I

- . T  =  { v - .  v ^ ,  . . . ,  t .  }- . 2 - . ' I ' z '  q

, p variables représentant les gammes

, q var iables représentant  les p lans

des Pi .èces'

I l s , a g i t e n s u i t e d e r e c h e r c h e r u n e p a r t i t i o n o p t i m a l e

P* en k c lasses par rapport  aux var iables de J1 et  d 'associer

un modè]e ht  ( f  = 1 à k)  à chaque c lasse'

Dans Ia phase opérat ionnel le '  on ne connaît  que I 'ensem-

ble des var iables J,  Pour une pièce et  on désire t rouver le modèle

n, l'l'"'.'"-: ::-'-l::""- :ïi:,î,;:::ÏT"::ïi:"ii
;:::::"':""ï::::::"" 

sur res n pièces' ces règres sont notées

Rr à R. '  

Dans ces condi t i .ons,  les var i .ables de J1 sont  les var ia-

bres de crassi . f icat ion et  cer les de J2 sont  res var iables de

classement '

II.2 - NOTRE APPROCHE PAR CLASSIFICATION AUTOMATIQUE



FIGURE I I .9  :  Représenta t ion  schénat ique du  prob lème.

Ensemble des p ièces Variables mesurées

J t J ^

Rechercher  P*

par t i t ion  en  k  c lasses

. l ê  o  a f  U  m a â À l  a <  h, . . . . " . - . " * . . 1

représentan t  1 'é ta t  des

var j .ab les  Ja  sur  la

c l a s s e  I

Rechercher  r  règ les

R d 'a f fec ta t ion
r

des  p ièces  aux

c lasses  de  P+
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I Î .2 .2  -  Pr inc ipe  de  no t re  approche '

Not re  approche décr i te  dans

es t  dé f in ie  par  une su i te  d 'é tapes  mont rées  à  Ia  F igure  I I '10 '

Dans un premler temps' nous choisissons une représenta-

t ion  des  paramèt res  fourn is  par  l ' u t i l i sa teur  
pu is  nous  dé f in is -

sons  r , ,ensenb le  des  var iabres  de  c rass i f i ca t ion  J ,  e t  de  c lasse-

ment  J2  (é tapes  L  e t '  2 )  e t  nous  dé tern inons  les  mesures  de  d issem-

b lance des  p ièces  v is  à  v is  de  ces  var iab les '

Nous réa l i sons  ensu i te  une é tape descr ip t i ve  sur  chacun

de ces  ensembles '  ce t te  é tape nous  permet  de  va l ider  les  représen-

ta t ions  cho is ies '  d 'écar te r  Ies  var iab les  peu représenta t ives

et  de  comparer  les  p rox imi téb  ob tenues en t re  ind iv idus '  E I Ie

permet  auss i  Ie  cho ix  des  noyaux  des  par t i t ions  in i t ia les  pour

Ia  c lass i f i ca t ion  
(é tapes  3  e t  4 )  '

A  t 'é tape 5 '  nous  dé terminons  Ie  mode de  représenta t ion

des  c lasses  (noyau) '  nous  fo rmons ensu i te  les  fami l les  
r rgammes

de fabrication" auxquelles nous associons un modèle (gamme stan-

dard)  à  chaque c lasse '  Nous réa l i sons  une ana lyse  s imi la i re  (é ta -

pe  6)  sur  les  var j -ab les  de  c lassement  e t  nous  vér i f ions  que les

deux par t i t ions  sonr  cohérentes '  Dans ce  cas '  nous  expr lmons

à l 'é tape 7 ,  Ies  règ les  d 'a f fec ta t ions  des  p ièces  (cornb ina isons

des var iab les  de  c lassement )  aux  fami l les  
' rgammes de fabr ica t ion" '

Dans re cas contraire, où ir- y a incornpatibirité entre les deux

résu l ta ts ,  nous  devons  remet t re  en  cause Ie  nombre  de  c lasses

des par t i t ions '  la  représenta t ion  des  paramèt res  (cod i f i ca t ions) '

En  pra t ique '  ce  c t t  de"n i " r  cas  cor respond à  un  spec t re  de  p ièces

t rop  d ispersé  pour  fa i re  appara Î t re  des  fa rn i l les '
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Dess ins  de  dé f in i t ionGammes de fabn ica t ion

E t a p e  2 :

Choix des var iables de

classement et  d 'une mesure

de dissetnblance

E t a p e  1  :

C h o i x  d e s  v a r i a b l e s  d e

c lass i f  i . ca t i .on ,  d '  une mesure

de d issemblance

Etape 4 :

Analyse descr iPt ive

-  var iables et  modal i tés

représentatives

- graphique

E t a p e  3 :

Ana lyse  descr ip t i ve

-  var iab les  représenta t ives

- graphique

Cornparaison avec le graPhique

obtenu avec les variables

de c lass i f i ca t ion

-  cho ix  des  noyaux  d 'une

par t i t ion  in i t ia le

Cho ix  des  noyaux  d 'une

p a r t i t i o n  i n i t i a l e

Etape 6 :

-  s tab i l i té  de  Ia  par t i t ion

i n i t i a l e

-  fo rna t ion  d 'une Par t i t ion

Etape 5  :

-  s tab i l i té  de  Ia

p a r t i t i o n  i n i t i a l e

-  fo rmat ion  des  fan i l les

I 'gammes de fabr ica t ion '

Compara ison avec  la  Par t i t ion

"ganme de fabrication"

Cho ix  des  nodè les

Etape 7 :

Déterminat ion des règles d 'af fectat ion des pièces

aux fami l les "gamme de fabr icat ion"

F I C U R E  I I . l 0  :  P r i n c i p e  d e  n o t r e

automaticue .

approche par c lassi f icat ion
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1I.2.3 - Représentation des gatnnes de fabrications

des  P ièces  (é tape  1 ) '

Les paramètres à considérer dépendent de Ia précis ion

désirée et  sont  :

-  Ies types de postes de t ravai l  (phases) '

-  les équiPements (sous-Phases) '

-  les out i l lages'

-  Ia précis ion et  les d i rnensions des usinages (opérat ions) '

c e t e n s e m b l e d e p a r a m è t r e s e s t c h o i s i p a r n i l e s m o y e n s

de fabr icat ion disponibles '  Une gamne de fabr icat ion est  déf in ie

comme une suite or'tonnée d'un sous-ensemble des moyens de fabri-

cat ion permettant  }a réal isat ion d 'une pièce'

.  s o i t  D  = { d r ,  . . . ,  d j ,  . ' ' ,  d p  }  r ' e n s e m b r e  d e s  p a r a n è t r e s

.  Soi t  G. Ia garnme ' le fabr icat ion de la p ièce ! l '  ( i  = 1 à n) '

G.  est  déf in ie Par Ia sui te :

G  = . r i , d i ,  ,  " "  d , ,  
: ï : . : , : , : ' J " . 1 " , . .  o .

rr . 2. 3 ' 1 - lgerg:gl!e!191-Pgr-9!-9!9119-93!:-9!-cr3e!9'

La première  représenta t ion  des  gammes qu i  v ien t  à  I 'espr i t

es t  Ie  g raphe.

So i t  A  [D,  U ]  un  graPhe où  :

D  :  e n s e m b l e  d e s  s o m m e t s  d 1 '  " ' '  d D

U : ensemble des arcs correspondant aux gaJnmes'



Q
FIGURE I I .11 :  Représentat ion des ganmes dans un graphe.

Une gamme G. est  déf in ie comne un chemin de longueur I ' '

nombre de paramètres pr is  par la gamne G, (Figure I I .11).

Parmj.  Ies matr ices associées aux graphes (53) '  on ne

peut retenir  que cel le conservant  le pr incipe d 'or ientat ion des

arcs te l les que la matr ice dr incidence sommets-arcs S déf in ie

par :

. n
S  (d . ,  u ^ )  de  d i nens ion  p  x  I  avec  I  =  t  I .

J  q  i  - r  
I

Iv
I
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où :  s  (dr ,  u.)  = -  I  s i  l 'arc ua rentre sur le sommet d '

s  ( d , ,  u " )  =  I  s i  l ' a r c  ua  so r t  du  sommet  d '

s  ( d ' '  u " )  =  O  s i n o n '

En fai't' ces matrices ne permettent pas de faire inter-

venir  d i rectenent la not ion de gamme' c 'est-à-di re d 'un ensemble

drarcs formant , rn cn"t i " '  L ' int roduct ion de la not ion de chemin

déf in i t  une matr ice ident ique à cel le des var iables ordinales

présentée c i -aPrès'

n'2'3'2 - leerg:gl!c!:9!-e3r-91-e19g!19-g9-Y3l*9l99-9$r!3!99'

A chaque paramètre dr' nous associons une variable uj

te l le que :  u.  = rang 6 'appar i i ion du paramètre dt  Pour la ganme G'

6rrrns Pièce Wi '

f  r  i j  = O s i  le Paramètre d '

n  
j i  

r  i j  e  N  avec  t  L  t ' e s t  pas  p r i s  pa r  I ' i nd i v i du  u '

Le tableau de données correspondant est donc par exenple :

En pratique' chaque individu ne produit un ordre que

sur 20 à 25 % des paramètres '  Les méthodes d 'analyse de var iables

ordinales et  les mesures de dissemblance associées (54) ne permet-

tent  pas I 'analyse d 'ordres incomplets '  Aussi  cet te reprêsentat ion

u l .  e
I

J

J

dp

up
R

* 1

t1 u^

d ^
5

u^

I J

n i  t  i

r r

r i  ' p

i p
l l l .

1
L

o r

n
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n 'es t  pas  d i rec tement  app l i cab l -e  aux  a lgor i thmes d 'ana lyse  de

données.  En pra t ique,  nous  serons  anenés à  fa i re  des  hypothèses

conp lémenta i res  basées  sur  I 'expér ience indus t r ie l le  pour  ana ly -

ser  les  gammes.

rr.2.3. 3 - 9g9cec-er9:9!9:le!:9r99-9=-ege$!r::.

Nous avons choisi dans notre approche de ne pas consi-

dérer  l ' o rd re  des  paramèt res  dans  les  gamnes.  Nous les  représen-

tons  sous  la  fo rme d 'un  tab leau b ina i re  X  où  :

x . .  =  1  ind ique que la  gamme de Ia  p ièce  l { .  p rend la  var iab le  v .
r J  A .  J

x . .  =  O  s i n o n

Le tableau à analyser se présente sous Ia forme sui-

VANIE :

L e s  v a r i a b l e s  u 1 ,  . . . ,  u j ,

u .
J

n +  
{ o '  1 }

. . .  u  s o n t  d e s  a p p l i c a t i o n s  d e
D  - '

Nous  pensons que dans  un  premier  temps,  I 'o rn iss ion  de

I 'o rdre  peut  ê t re  jus t i f iée  par  les  t ro is  ra isons  su ivantes  :

-  d 'un  po in t  de  vue pra t ique,  dans  les  app l i ca t ions

que nous  avons  t ra i . tées ,  I 'o rd re  des  paramèt res  es t  donné inp l i c i -

tement  par  ]a  p résence de  ceux-c i . ,  i l  cons t i tue  d 'une cer ta ine

x
d*1

t 1 u^

J

u
Ĵ

J

u .
J

dp

up

l l , .
I

\Àl .
, 1

l-

0 1

o

o

x .
a J

x . .
I ' J

x .r p

* i ' p
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man!ère une information redondante'

-  s i  I 'ordre n 'est  pas impl ic i te '  Ies fami l les obtenues

sont des regroupemenf,s a" 
""t-t"" 

que I'on formerait en le prenant

en compte'  Dans ce cas' - i1 est  p lus aisé de fâ i re intervenrr

l 'ordre dans un aeuxleme temps pour af f iner les résurtats '

-  l r6ppl icat ion de la technologie de groupe à I 'ate l ier

condui t  à la const i tut ion d ' î Iots de fabr icat ion '  L 'ordre nr inter-

vient pas dans Ie choix des types de postes de travail à inclure

dans chaque îlot' il ne sera utilisé que lors de Ia définition

de l 'ordonnancement 
des pièces sur l ' î lo t '

rr ' 2 ' 3 ' 4 - Ieg:e-9e-9f99r9!3199-9*:9-199-c3$99 
'

Une première mesure sur le tableau binaire X est la

distance eucl id ienne déf in ie en (1)

d2 ( r l l i ,  I t i ,  )  = ( x . .  -  X i r i '

Cette d istance ne t lent  pas conpte des di f férences

d ' e f f e c t i f s :

. + v : nonbre de gammes prenant la variabre u '

x . J  =  a -  ^ i i

P 
,ure de paramètres prrs par la ganne G'

x  i .  =  t  * r i  ;  n o t r

J - _

La d is tance dé f in ie  en  (2 )  in t rodu i t  ce t te  doub le  pondé-

ra t ion  ;  c 'es t  Ia  d is tance du  CHI -2 '

d2 (ui, ,r, ,  = 
.,Ërk;

où  - . .  =  
, t  

* i j

'+- iî,"1'''

( 1 )r
J = '
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En pra t ique,  ces  d i f fé rences  d 'e f fec t i f s  é tan t  impor tan-

tes ,  nous  u t i l i sons  donc  Ia  d is tance du  CHI -2  pour  comparer  les

gammes.

La d is tance dé f in ie  en  (3 )  es t  ob tenue par  les  t rans for -

mat ions  su ivantes  :

^  p  -  F . .  F . . .  2 - t

d z ( t . r . , t . l . . )  =  i l (  
' r  -  r ' J  

)  |  @ )
J  =  I -  r ' ! . J .  r r '  / r . J '  r I  .

donc :

Les  coordonnées des  p ièces  W.  dans  I 'espace RP sont

F'
(  t J  

)
/ r . J .  I r .  J  =  r  a  P

I I .2 .4  -  Représenta t ion  des  dess ins  de  dé f in i t ions

d e s  p i è c e s  ( é t a p e  2 ) .

Nous expr inons  les  spéc j - f i -ca t ions  du  bureau d 'é tude

sous la  fo rme d 'un  code permet tan t  de  décr i re  tou tes  les  par t i cu-

I a r i t é s  d e s  p i è c e s .

B ien  que Ia  recherche d 'un  code op t ina l  so i t  l i ée  au

spec t re  de  p ièces  é tud ié ,  nous  décr ivons  une approche pragnat ique

d e  I r é t a b l i s s e m e n t  d ' u n  c o d e .
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rr.2.4.1 - 9ÉIu!!igl-9lgl-:r:!Èry-99-999:!i93!191'

Une synthèse des systèmes de codi f icat ion existants (35)

met en évidence la structure suivante (Figure I I '12)  :

Code pr lncipal

Code add i t ionne l

Tolérance Etat  de

surface

Poids Sér i e Complex i té Matière

FIGURE I I .12  :  S t ruc ture  de  la  cod i f i ca t ion  de  p ièces .

Le  code es t  un  enserb le  de  var iab les  qua l i ta t i ves  à

m o d a l i t é s  e x c l u s i v e s .

La  prem! .è re  var iab le  "c lasse  de  p ièces"  d i f fé renc ie

les  p ièces  de  révo lu t ions ,  Ies  p ièces  p la tes  e t  Ies  p ièces  para l lé -

Iép ipéd iques .  E I Ie  a  une s t ruc tu re  de  nonocode,  la  s ign i f i ca t ion

des  au t res  var iab les  du  code pr inc ipa l  dépendent  de  Ia  c lasse

de p ièces .  Les  var iab les  du  code add l t ionne l  son t  indépendantes ,

e l les  on t  une s t ruc tu re  de  po lycode '

Dans une s t ruc tu re  monocode,  les  moda l i tés  n 'on t  pas

une s ign i f i ca t ion  un ique.  Auss i  I 'ana lyse  du  code n 'es t  pas  réa-

I i sab le  d i rec tement .  Dans ce  cas ,  i I  es t  poss ib le  de  d iv iser

I 'ensemble  des  p ièces  su ivant  la  nonocode e t  de  t ra i te r  chaque

groupe séparément .  Ce découpage à  pr io r i  ne  permet  pas  I 'ana lyse

complè te  du  tab leau de  données ;  pour  réa l i ser  ce t te  ana lyse ,

nous  regroupons les  var iab les  du  nonocode e t  nous  dé f in issons

une nouve l le  var iab le  ayant  pour  moda l i tés  tou tes  les  combina isons

a d n i s e s  p a r  I e  n o n o c o d e  ( E x e m p l e  F i g u r e  I I . 1 3 ) .

C lasse de

p ièces

Forme

extér i  eure

Forme

intér ieure

Eléments

de forme

Dimens ions

pr inc ipa les

Etat  du

brut



- 5 2 -

Structure semi-PolYcode

FIGURE I I .13 :  Transformat ion drune structure semi-

polycode en une structure polycode'

pol

Les 7  var iab les  de  Ia  s t ruc tu re  sen i -po lycode v1 '  v2 '

. . . ,  v 7  s o n t  r e g r o u p é e s  e n  u n e  v a r i a b l e  v ' ,  à  3 O O  m o d a l i t é s '  L a

moda l i té  1  de  Ia  var iab le  v ' ,  cor resPond aux  moda l i tés  I  de  la

var iab le  v ,  e t  O des  var iab les  v2  e t  v5 '

Var iab les ModaI  i tés

Classe de  p ièces
I 2 3

Forne extér ieure
o

J

o ,  1 ,  . . , 9

u4

o ,  1 ,  . . . '  I

Forme intér ieure

f,

ô 1  q

- 6

o ,  1 ,  . . ,  I

u7

o ,  1 ,  . . . , 9

Eléments  de forme

tB

0 ,  1 ,  . , . , I

var iab les Moda l l tés

Forme extér ieure

et  inténieure

Eléments  de

forme

z ô
I 2 , 9

Structure polYcode
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Cette transfornation a pour défaut d'introduire des

variables ayant un grand nonbre de modalltés prises en moyennes

par peu de pièces.  on pondère alors Ies var iablee vJ par un coef-

f ic ient  p j  proport ionne.I  au nombre de modal i tés '

Soi t  mv(, i )  le  nombre de modal l tés de la var lable v '  et

s le nonbre tota l  de modal i tés :

-  _  m v ( j )
P i

- s

Dans ces  cond i t ions ' I 'ensenble des var iableB J2 est

noté :

J ,  =  { v t '  . . .  v .  . . .  u o  }  m u n i  d e s  p o i d s  { p t '  " '  p j  " '

Une pièce W. est  représentée par le vecteur Y'

Y .  =  ( v r r ,  . . .  y i . j  . . .  y i q )  o ù  y . .  e s t  l e  n u m é r o  d e  l a  r n o d a l i t é

de la var iable v ' ,  Pr ise par l ' indiv idu W"

La Figure 1I .14 résume les étapes de I 'établ issement

d 'un système de codi f icat lon compat ib le avec 1 'analyse de données'

FIGURE I I .14 :  Etabl issenent d 'un système de codi f icat i t

Ensemble des Pièces t l

Déf in i t ion d 'un code décr lvant  toutes

Iee part icular i tés des Pièces

Transfornation du code
une structure PoI

Ensemble de var iables Ja = (  vt '  "  '  '  to )

. pondérées Par les P

Sélec t ion  des  var iab les  descr ip t i ves
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11.2. 4.2 - !g:g:g_9:-9ig:gl! lelse'

Les var iab les  qua l i ta t i ves  sont  t rans formées en  données

b i n a i r e s  p a r  c o d a g e  d i s j o n c t i f  c o m p l e t  ( &  I I ' 1 ' 2 ' 1 ) '  O n  p e u t

a l o r s  u t i l i s e r  I a  d i s t a n c e  e u c l l d i e n n e  u s u e l l e  ( I I ' 2 ' 3 ' 4 )  m a i s

Ies  e f fec t i f s  en t re  moda l i tés  é tan t  t rès  d i f fé ren ts '  nous  t ra -

va i l lons  avec  la  d is tance du  CHI -2 '

q

L e  t a b l e a u  d i s j o n c t i f  c o n p l e t  Z  ( n ' s )  :  o ù  s  =  
E  

t ( " ' 1 )

es t  assoc ié  au  tab leau de  moda l i tés  Y  par  :  
j=1

r j t = 1 s i v .  = m
i  

-  r J

" i t  
=  o  = i ro .

1

La d is tance du  CHI -2  s 'expr ine  par  Ia  re la t ion  (3 )  :

S  r  Z ' -  Z : r +  2 1

d 2  ( w . ,  w , , )  =  L l - z : -  (  t t  -  . .  )  |  ( 3 )
r  r '  

ç  =  l L  z . t  z i .  , i . ,  
J

avec :

z  =  nombre  d ' ind iv idus  prenant  Ia  moda l i té  t  =  j  n

z .  =  nombre  de  noda l i tés  p r ises  par  I ' i nd iv idu  i
I .

\-= / -  " i r1 r t

L e s  m o d a l i t é s  é t a n t  e x c l u s i v e s '  z ' .  =  q '  n o m b r e  d e

var iab les  '

La  re

d 2  ( r l t i ,  l l t . , )  =

l
S o i t  À i i ,  =

t,=:,,

l a t i o n  ( 3 )  d e v i e n t  :

-+ É.  t= t , r .  - ' r , . )2  ]  
(4)

q -  t = 1 ' z . t

r

|  

= o " t y i j = y i , J

[  
=  t  

" t  
y i j l y i , j  a v e c  v i j  =  Y ' j  =  t
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La re lat ion (4)  se met sous la forme suivante :

6 2  1 w . ,  w r ,  ) lçz--, '" I
l L  z . t  z . l '

L'expresslon (5)  permet de t ravai l ler  avec le tableau

de nodalité Y beaucoup noins encombrant en némoire que Z'

Avec les Pondérat ions Pr,  on obt ient  :

I I .2.5 -  Analyse descr ipt ive des var iables de c lassi f i -

ca t i on  (é taPe  3 ) .

cette analyse est menée eur le tableau X défini au para-

g r a p h e  I I . 2 ' 3 . 3 .

Nous écartons les variables ayant un effectif inférieur

à 20 % de I 'ef fect i f  moyen des var iables car leur poids dans

l a d l s t a n c e d u C H I - Z e s t t r o p i m p o r t a n t e t e l l e s s o n t p e u r e p r é .

sentat ives.

So i t  x . j  I ' e f f ec t i f  de  l a  va r i ab le  v r '  I ' e f f ec t i f  moyen

des modalités est donné Par :

1 qr -= z ( -
q .1 =

^ l r , ]  (5 )

I  
* x ' j

P  J = 1

Les var iab les  aYant  un  x 'J

ne  seron t  Pas  Pr ises  en  compte '

. p
inférieur 1 

év 
1-J- S- 1'

1OO P i= l

Nous réal isons une A'F 'C'  sur les var iables restantes '

Cette analyse pernet de vérifier que les paramètres dea ganmes

chois is sont  d lscr iminants '  Cet te d iscr in inat ion est  vér i f iée

par une représentatton graphique où tous les individus ne sont

pas concentrés dans une même zone du graphique nais répartis

sur tout  le PIan factor ie l '
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Cet te  représenta t ion  graph ique met  en  év idence des

regroupements  de  p ièces  e t  l -es  var iab les  qu i  carac tér lsen t  chaque

groupe.

I I .2 .6  -  Ana lvse  descr ip t i ve  des  var iab les  de  c lassement

( é t a P e  a )  '

Nous  condu isons  ce t te  ana lyse  sur  le  tab leau Z  des

moda l i tés  du  code dé f in i  au  paragraphe I I .2 .4 'L .  Conme pour  Ies

var iab les  de  c lass i f i ca t ion ,  nous  écar tons  les  noda l i tés  du  code

ayant  un  e f fec t i f  in fé r ieur  à  2O % de l te f fec t i f  moyen des  moda-

I i t é s .

L 'A 'F .C.  menée sur  les  noda l i tés  res tan tes  permet  de

mesurer  leur  pouvo i r  d isc r im inant .  Les  moda l i tés  d 'une même var ia -

b le  sont  regroupées lo rsqu 'e l les  sont  p roches  sur  le  g raph ique '

L 'ana lyse  descr ip t i ve  condu i t  à  d iminuer  le  nombre

de moda l i tés  du  code.  E l Ie  perne t  donc  d 'oPt lm iser  le  code cho is i

a  p r io r i  comne décr ivan t  tou tes  les  par t i cu la r i tés  des  p ièces '

La  conpara ison du  graph ique ob tenu avec  ce lu i  résu l tan t

de  I 'ana lyse  des  var j .ab les  de  c lass i f i ca t ion  permet  d 'éva luer

les  d i f fé ren tes  prox in i tés  en t re  ind iv idus  par  rappor t  aux  deux

e n s e m b l e s  d e  v a r i a b l e s  e t  d ' e s t i m e r  s i  I a  n o t i o n  d e  T . G .  e s t

s ign i f i ca t i ve  sur  Ie  cas  cons idéré .

I I .2 .7  -  Format ion  des  fami l les  gammes de fabr ica t ion

( é t a P e  5 ) .

rr.2'7 -L - lg!rcli:c!1e!:-99-!l3lc9ri!!r9-999-!ve9:-!rrÉesee'

Les noyaux de  Ia  par t i t ion  in i t ia le  sont  cho is is  parmi

I ' e n s e m b l e  d e s  p i è c e s  à  p a r t i r  d u  g r a p h i q u e  d e  I ' A . F . C .

L =  { W . ,  W i , ,  . . . . ,  h r i , , }  c  a
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La distance entre indiv idua est  comme pour 1 'A'F 'C"

la d istance du CHI-2 (4)  déf in ie au paragraphe I I '2 '3 '4 '

Le node de représentat ion des groupes dt indiv idus chois i

est  le centre de gravi té des c lasses'  I l  correspond à une gamne

de fabr icat ion v i r tuel le.

Le cr i tère à minimiser est  la somme des inert ies int ra-

c lasses déf in ie Par :

h t ( P , L ) = ( A r ,  P r )

o ù  :  D  ( A r '  P I )  = \-/
W . €

I

p
L

Nous définissons deux fonctions :

1.  -  une fonct ion de représentat ion g qui  asaocie à P

part i t ion en k c lasses de o '  une représentat ion L

tel le que :

k

f o
1 . = 1

(o x2 (w, ,  A,  )  )  iner t ie int ra-c lasse
r r  (ou var iance) de Ia

classe P.  '

P  {  P 1 ,  P 2 ,  P r . . .  P t  }

avec  :  A ,  =

i  L  = { A '

Z  
t t j

. . . ,  A r ,  A k )

5 = 1 à p , c o o r d o n n €
du centrt
gravi té (
la c lasse

P - = { w .
l l

Card (P- )  i  e P,  '4; i  F,- - - - ' - l '  
I  

-  1 .

-  une fonc t ion  d 'a f fec ta t ion  f  qu i  à  tou t  [J '  e

assoc ie  une c lasse  Pt  te l le  9ue :

e t t  /  d  ( A r ,  h r . )  .  o  ( A l  , '  t { . ) ' v  r ' }

Avec ces  deux  fonc t ions ,  I 'a lgor i thme des  nuées dynami -

ques  s 'expr ine  de  la  façon su ivante  :

1) Chotx de k noYaux in i t iaux

t ( o ) =  { t r i , Y i  }  c  o  
1 n = 1 )



2 )  c a r c u l  o .  P ( t )  =  ,  ( ' ( " - t ) )

3 )  c a l c u l  o "  L ( t * l )  =  g  { e ( n ) )

k ,

.  a l  ca l cu r  de  , rn )  -  f  o  , o r t t * t )  ,  ' r ( " )  )
1 - t

5)  S i  le  c r i tè re  évo lue  par  rappor t  à  I ' i té ra t ion  précé-

dente ,  on  recomnence en  2)  avec  n  =  n  +  1 '

r1.2.7.2 -  9I3: : l I r93!19! .

Un premier  passage de  l 'a lgor i thme des  N 'D '  permet

d e v a l i d e r l e n o m b r e d e c l a s s e s c h o i s i à p r i o r i . L e n o m b r e d e

c lasses  op t ina l  (k* )  es t  dé terminé  en  observant  l J  décro issance

du c r i tè re  des  par t i t ions  fo rmées avec  d i f fé ren ts  nombres  de

c l a s s e s  ( F i g u r e  I I . 1 5 )

- 5 u -

F I G U R E  I 1 . 1 5  :  V a r i a t i o n  d u

d e  c l a s s e s .

Nombre de

c l a s s e s

cr i tè re  en  fonc t ion  du  nombre
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Le calcul  de l ' tnert ie int ra-c lasse permet d 'avolr

une idée re lat lve des diss imi lar l tés des pièces à I ' in tér leur

d rune  c l asse .

Si  Ie nonbre de c lasses nécessaires est  t rop élevé

(supér ieur à 10),  nous chois issons un procédé de "segmentat ion"

représenté Flgure I I .16 '

FIGURE I I .16 :  Const i tut ton de Ia part i t ion par segmen-

tat ion succesBive'

n iveau

nivear

Ensemble  des  P ièces  o

v a r l a b l e s  :  J  
r =  

{ u t ,  . "  u p }

C lass i f i ca t ion  en  k ,  c lasses

o  k l  C o

Classi f icat ion

k2 c lasses

o  k 2  C  0 1P 3  C  0 1
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L 'ensemble  des  p iècesO es t  par t i t ionné en  un  nonbre

rédu i t  de  c lasses .  On recherche les  var iab les  descr ip t i ves  de

chaque c lasse  e t  on  reconmence Ia  segmenta t ion  iusqu 'à  l ' ob ten-

t i o n  d ' u n e  p a r t i t i o n  s a t i s f a i s a n t e  n o t é e  P *  =  { P f ,  P Z  . . .  P l ,  " ' P X  }

L ' i .nconvén len t  de  ce  procédé es t  que des  p ièces  séparées

à un  n iveau n  ne  pour ron t  p lus  ê t re  regroupées dans  une fami l le

à  u n  n i v e a u  n  +  1 .

rr '2 '7 -3 - 9!9rr-99:-!9q919:-3::99r9:-:vLsle::g:'

Ce modè le  cons t i tue  une syn thèse des  var iab les  présentes

dans Ies  gammes de fabr ica t ion  de  chaque c lasse .  I i  cor respond

s o i t  à  :

-  une p ièce  de  la  c lasse ,  on  cho is i t  a lo rs  1a  gamme

de Ia  p ièce  la  p lus  p roche du  cent re  de  grav i té  :

h .  =  {  1 r l .  /  d  v ,  ( 1 d . ,  A . )  (  d  y 2  ( t À 1 . . ,  A , ) ,  V i ' e  P , }- - f  
i  I  ^  1 "  r  r

- p

-  u n e  p i è c e  v i r t u e l l e  w ' ,  r a s s e m b l a n t  l e s  v a r i a b l e s

Ies  p lus  f réquentes  de  la  c lasse .  On cho is i t  a lo rs  un  seu i l  d 'appa-

r i t i o n  e e t  l e  m o d è l e  h ,  e s t  d é f i n i  p a r  :

hr  = r  : -  : : ._ .  _ ,  __!  " , ,
carac le r lse  par

les  vJ

>  e l o ù  a .  e s t  I a  f r é q u e n c e  d ' a P P a --  J r
r i t ioÂ de  la  var iab le  v i ,  dans

I a  c l a s s e  I .

D a n s  I e  c a s  d ' u n e  p i è c e  v i r t u e l l e ,  I ' o r d r e  s u r  l e s

var iab les  es t  ré in t rodu i t  à  par t i r  des  données de  dépar t .  Nous

pensons que ce t te  représenta t i .on  es t  la  p ius  adaptée  car  e I Ie

permet  Ia  dé f in i t ion  d 'une gamme s tandard  de  type  a lgor i thmique.

Cet te  gamme n 'es t  pas  séquent ie l le  ma is  se  met  sous  la  fo rme

d ' u n  o r d i n o g r a m m e  ( e x e n p l e  F i g u r e  I I . 1 7 ) .
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FIGURE I I .17  :  Exemple  de  nodè le  assoc ié  à  une c lasse '

I I . 2 . 8  -  C l a s s i f i c a t i o n  d e s  p i è c e s  m e n é e  s u r  l e s  v a r i a b l e s

de c lassement  (é taPe 6) '

Comne pour  Ia  c lass i f i ca t ion  des  gammes de fabr ica t ion '

Ies  noyaux  de  dépar t  son t  cho is is  parmi  la  popu la t ion  in i t la le '

La  d is tance en t re  ind iv idus  es t  Ia  d is tance du  CHI -2  (6 )  dé f in ie

au paragraphe I : I .2 .4 .2 .  Le  mode de représenta t ion  des  groupes

d , i n d i v i d u s e s t l e c e n t r e d e g r a v i t é d e s c l a s s e s . L e c r i t è r e

à  min in iser  es t  Ia  somme des  iner t ies  in t ra -c lasses '

Nous procédcns  ensu i te  comne au paragraphe I I '2 '7 '2 '

pour  fo rmer  une par t i t ion  "dess in  de  dé f in i ' t ion"  no tée  :

e d  =  t e l ,  . . . .  P | , ,  . . . . t i , t
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Cet te  par t i t j ' on  es t  conparée à  Ia  par t i t ion  "gamnes

de fabr ica t ion ' r  P* ,  nous  admet tons  qu 'un  pourcentage de  p ièces

c lassées  de  Ia  même façon supér ieur  à  75  % permet  d 'é tab l i r  les

fonc t ions  d '  a f fec ta t ion .

Pour  que ce t te  compara ison a i t  un  sens '  le  nombre  de

c l -asses  de  Ia  par t i t ron  Pd do i t  ê t re  supér ieur  ou  éga l  à  ce lu i

de  la  par t i t ion  P+.  L 'a lgor i thme de compara ison es t  a lo rs  Ie

s u i v a n t :

l )  Pour  chaque c lasse  ae  ed  no tée  e f '  :

1 .1 )  Rechercher  la  c lasse  de  P*  ayant  le  p lus

d ' ind iv idus  en  commun

L.2)  Le  nonbre  de  b iens  c lassés  es t  Ie  rappor t

c lu  nombre  d ' ind iv idus  en  commun sur  le

card ina l  de  Pf ,  no té  B '

2 )  Le  pourcentage g loba l  de  b iens  c lassés  es t  La  moyenne

s u r  f e s  k '  c l a s s e s  o e  e ! ,  o e s  B '  s o i t  :

L l
IUU I  ' ( -  D  \-  \  z - -  " ! , ,

I '  =  1

1 I . 2 . 9  -  C h o i x  d e s  r è g l e s  d ' a f f e c t a t i o n  ( é t a p e  7 ) '

A  chaque c lasse  fo rmée à  I 'é tape 6 ,  on  assoc ie  les

moda l i tés  les  p lus  s ign i f i ca t i ves  du  code so i t  :

-  Ies  moda l i tés  p r ises  par  tous  les  ind iv idus  de  Ia

c  l a s s e ,

-  les  moda l i tés  p r ises  un iquement  par  des  ind iv idus

d ' u n e  c l a s s e .

On cons t ru i t  a lo rs  l ' a rborescence su ivante  en  no tan t

n .  à  m  I ' e n s e m b l e  d e s  n o d a l i t é s  d u  c o d e  :



\

\

FIGURE 1I '18 :  Arbre de décis i -on pour I 'a f fectat ion

des  P ièces .

Cette arborescence est  constru i te à part i r  des résul tats

des Nuées Dynaniques sur les var iables de c lassement '  e l le permet

de déf in i r  les quest ions (règles d 'af fectat ion) qui  permettront

d 'af fecter  une pièce à une fami- l le '
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C H A P I T R E I I I

APPLICATION ]NDUSTRlELLE

Cet te  app l i ca t ion  es t  réa l i sée  sur  L5O p ièces  de  révo-

Iu t ion  de  la  soc ié té  HURE de Bagneux.  E I Ie  représente  3O % de

I 'ensemble  des  p i .èces  de  révo lu t ion  e t  70  % de coût  to ta l  de

leur  fabr ica t ion  (Zone A de  ]a  courbe A.B.C.  du  pourcentage du

nombre de pièces par rapport au pourcentage du coût de fabrica-

t i .on  (Annexe 2) ) .Le  spec t re  de  p ièces  es t  composé de  p ignons

dro i ts  e t  con iques ,  de  c labots  ba ladeurs ,  de  roues  L ib res  . . .

I I I . I  -  PRE-ETUDE.

Une pré-é tude manue l le  réa l i sée  avec  les  p répara teurs

de la  soc ié té  HURE a  permis  de  met t re  en  év idence à  par t i r  des

dess ins  e t  des  gammes,  8  g roupes de  p ièces  dont  les  carac tér is t i -

q u e s  s o n t  d é f i n i e s  F i g u r e  I I I . l - .

Seu lement  55  % des  p i .èces  on t  é té  regroupées.  Ces  grou-

pes  v isue ls  cor respondent  à  des  s in i l i tudes  " fo r tes" ,  pour  obser -

ver  leur  compor tement  lo rs  des  ana lyses ,  nous  avons  ident i f ié

les  p ièces  comme su i t  :

-  une le t t re  repèrant  Ie  g roupe A à  H

-  un  numéro  d 'o rdre  dans  ce  groupe.



A

B

c

Pignons droi ts ,  matr icê,  ra inure de c lavet te

Pignons droi ts ,  écroutés-t ra i tés '  cannelures

Pignons droi ts ,  écroutés-t ra i tés '  ra inure de

clavet te

Pignons coniques,  râ inure de c lavet te

Pignons coniques,  écroutés-t ra i tés '  cannelures

Fourreaux

Clabots baladeurs

Clabots de Pignons

- 10 pièces

- z J

- 6

- 6 r l

D

I

H
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FIGURE I I I .1 :  Regroupement à pr ior i  des pièces'

Les pièces non c lassées sont  ident i f iées par Ies let t res

M et N respectivement pour celles ayant un rapport Iongueur sur

diamètre (L/D) compris entre 0,5 et  3 '  et  un rapport  L/D < 0 '5 '

Cette pré-étude nous permettra d ' interprêter  les résul tats

de la méthode en vue de sa val idat ion '

II.2 - ANALYSE DES GAI'IIIES DE FABRICAT '

L'analyse porte sur les types de phases présents dans

les gammes. Nous avons relevé 56 types différents' une ganme

comporte en moyenne 10 types de phases' Un type de phase est

pr is  en moyenne 25 fo is pour I 'ensemble des gammes'

La l is te des phases retenue est  à la Figure I I I '2 '

Un extrait des gammes de fabrication analysées est

montré Figure III.3 (chaque colonne correspond à une phase dans

l . o r d r e d e l a f i g u r e l l l . 2 e t l e s l e t t r e s s o n t ] . e S r a n g s d ' a p p a -

r i t ion de ces phases dans les gamnes) '



L i b e l  1 éIdent i f i ca teur

ù L

TN

TSA

TP1

BCL

PMO

PMU

R P 1

R I

RE

T D 1

TCE

TCF

TED

HFD

HFA

RD

AF

PB

BCA

RP2

TPT

TPE

RTP

RTC

xr r

TPC

AJ

N I

F 1

TPP

UL

TH

TPH

RC

FN
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Sciage

lour // cde Numérique

Tour autonatique

Tour semi-automatique

Tour / /

Brochage clavette

Pelcage monobroche

Percage mul t ibroche

P â ^ + i  f  n l  a n a

Rect i f .  in té r ieure

Rect i f .  ex té r ieure

Ta i l lage  dro i t

Ta i l lage  con ique ébauche

Ta i I lage  con ique f in l t ion

TailJ.age entrée de dents

Traitement HF sur denture

Tra i tenent  HF sur  d ianèt re

Rect i f .  den ture

Affutage

Presse à brocher

Iirochage cannel.ures

R e c t i f .  p l a n e  ( 2 è n e  p h a s e )

lour // (tronçonnage)

lour  / /  (ébavurage)

Reprise après brochage cannelures

Reprise sur tour CN après brochage cannelures

Sablage graissage

Rect i f ,  i .nter  après t ra i tement HF

lour // (cône pour engrenages)

Ajustage

Nit rurat ion

Tour à copi.er

Fraisage

Tour / /  (entre-polnte)

Cémentat ion

T rempe  à  I ' hu i l e

Repr ise sur Tour / /  après ]a t rempe à I 'hui le

Rect i f .  c labots

Fraisage CN
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Fraisage (2ème Phase)

Fi letage Cr idan

lout  / /  (mandr in f i le té)

Tai l lage droi t  (2ème Phase)

Tou r  S .A .  ( 2ème  Phase )

lour / /  (2ème Phase)

Perçage mul t ibroche (2ème Phase)

Tou r  G .F .

Tour à roder les centres

Taillage cannelures extérieures

NormaI isation

SuPerfi nition

Rodage

Traitetnent XC}IF

Tai l lage hel icoîdal

Taillage cannelures extérieures

Mortaisage

FIGURE I I1.2 :  Types de phases (sui te) '

L ibe I Ié
Ident i f icateur

E é

CD

TPF

1D2

TS2

îP2

PV2

TGF

TRC

TCX

NOR

SUP

ROD

xcH

HEL

CAX

MOR
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I I I . 2 . 1  -  A n a I Y s e  d e s c r i p t i v e '

Les types de phases j-ntervenant peu dans les ganmes

( e f f e c t i f < 5 ) s o n t é c a r t é s d e I ' a n a l y s e . L . a n a l y s e d e s p h a s e s

res tan tes  condu i t  à  des  représenta t ions  graph iques  des  ind iv idus

et  des  phases  sur  les  p lans  dé f in is  par  les  axes  fac to r ie ls '

La  F igure  I I I .4  mont re  Ies  34  types  de  phases  re tenus

et  la  F igure  I I I ' 5  les  p ro jec t ions  ob tenues sur  le  p lan  dé f in i

par  les  deux  premiers  axes  fac to r ie ls '

Les  p ièces  des  groupes à  pr io r i  (A  à  H)  appara issent

dans  des  zones  de  fo r te  dens i té  du  graph ique (F igure  I I I ' 5 ) '

L 'ana lyse  permet  donc  d ' iden t i f ie r  des  s imi l i tudes

des p ièces  v is  à  v is  de  leur  ganme de fabr ica t ion '

L 'axe  1  oppose les  p ièces  sc iées  aux  p ièces  venant

d ,un  bru t  mat r icé  (sab lage-gra issage)  e t  nécess i tan t  un  ta i l lage

de pignons droits, ainsi que les pièces demandant un usinage

d e r a i n u r e d e c l a v e t t e à c e l l e s a y a n t u n t a i l l a g e d e c a n n e l u r e s .

L 'axe  2  oppose les  p i -èces  devant  ê t re  cémentées  e t

demandant  Ie  f ra isage de  c labots  ou  de  c rans  aux  p ièces  nécess i -

tan t  Ie  ta j . I lage  de  p ignons  con lques .

L i r l .2 .2  -  Par t i t ion  "gammes de fabr ica t ion" '  l t lodè Ies

Iocaux .

Le  nombre  de  c lasses  es t  dé terminé  par  approx ina t ions

success ives .  Les  essa is  avec  p lus  de  6  c lasses  donnent  des  c lasses

v ides ,  Avec  6  c lasses ,  nous  ob tenons la  par t i t ion  de  la  F igure  I I I ' 6 '

On re t rouve les  g roupes à  pr io r i  comne su i t  :

-  C l a s s e  G l  :  A

-  C l a s s e  G 2  :  B  e t  C

-  C lasse G3 :  D  e t  E

-  C lasse G4 :  F

-  C lasse G5 :  G

-  C lasse G6 :  H

Les p ièces  des  groupes M e t  N se  répar t i ssent  dans  les

c lasses  G2 à  G6.
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FIGURE I I I .3  :  Gamtnes  de  fabr ica t ion '

F I G U R E  I I I  ' 4 :  Types  de  phases  e t  coordonnées fac to r ie l les '
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Avec 5  cLasses ,  l -es  p ièces  regroupées sont  t rès  d i f fé_
ren tes ,  a ins i  Ia  par t j - t ion  n 'a  pas  é té  re tenue,

La  F igure  I I I .7  mont re  Ia  répar t i t ion  pour  6  c lasses
des types  de  phases  pour  res  p ièces  de  ra  c rasse c5 .  La  coronne
moyenne ind ique ra  f réquence d 'u t i l i sa t ion  de  ra  phase.  La  co lonne
min imum ind ique les  phases  tou jours  p r ises  dans  la  c lasse  e t
. l -a  co lonne max imum,  les  phases  pr ises  au  moins  une fo is .  A  par t i r

de  ces  répar t i t ions  e t  de  I 'o rd re  des  phases  sur  Les  données
de dépar t ,  nous  dé f in issons  1es  modèIes  locaux  assoc iés  aux  c lasses .

I I I .3  -  ANALYSE DES DESSINS DE DEF]NIT ION DES PIECES.

r I I . 3 . 1  _  
.

Le  code cho is i  es t  dér ivé  du  code OpITZ (2a)  e t  adapté
au spec t re  des  p ièces .  I l  comprend 10  var iab les  qua l i ta t i ves .

Les  moda l - i tés  du  code pr inc ipa l  (5  p remières  var iab les)  sont
représentées  F igure  I ILg .  Les  au t res  var iab les  décr iven t  le
d iamèt re ,  Ia  fo rme de dépar t  (mat iè re) ,  la  to lé rance,  Ia  longueur
e t  1a  sér ie  de  fabr ica t i .on .

L 'ana lyse  du  code bru t  sur  les  150 p ièces  condu i t  à
regrouper  les  moda l - i tés  peu pr ises  avec  d 'au t res  moa la l i tés  d ,une
même var iab le .  Ces  regroupements  sont  no tés  F i .gure  I I I .g .

Les  var iab les  to lé rance e t  sér ie  de  fabr ica t ion  ayant
des  cont r ibu t ions  re la t i ves  fa ib les ,  nous  les  écar tons  des  ana lyses
s u i v a n t e s .

L ,ana lyse  descr ip t i ve  permet  donc  de  passer  d ,un  code
à d ix  var iab les  e t  86  rnoda l i tés  à  un  code ra t ionaL isé  de  g  var iab les
e t  4 0  m o d a l i t é s .



FIGURE I I I .8  :  Cod i f i ca t ion  des  p ièces  de  révo lu t ion

7 3 -

selon OPITZ.

Code Pr inciPaI

a p r è s  I ' A . F . C '

regroupement des modalités

et  nodal i tés suPPrimées'

r r r . 3 . 2

Les essais d ' ident i f icat ion di recte en une part i t ion

e n 6 c l a s s e s a y a n t . l o n n é s d e m a u v a i s p o u r c e n t a g e s d e b i e n - c l a s s é s '

c e l l e - c i e s t r é a l i s é e p a r s e g m e n t a t i o n s s u c c e s s i v e s .

Une première segnentat ion en 2 c lasses (Figure I I I '9)

permet de retrouver dans Ia c lasse 1 les fami l les G4'  G5'  Go

de Ia part i t ion des gammes et  Ia c lasse 2 '  les fami l les GI '  G2'

G 3 .

Les carac tér is t iques  de  la  c lasse  I  son t  :

- rapPort L/D compris entre O,5 et  3 -  90 % des Pièces

- forme extér ieure var iant  de 2 côtés et

ra inure fonct ionnel le 
-  aA %

- forme intérieure variant de 2 côtés - 89 %
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-  c labots ou crans -  88 %

- forme de départ - rond cénentê - 77 %

Pour la c lasse 2 :

-  rapport  L/D infér ieur à 0,5 -  95 %

- forme intér ieure var iant  de I  côté -  8L %

- ra inure de c lavet te -1OO %

r : t . . , : -1 : -3 : : :111: :  ! r . ' .â  . r  r l

: l : : : : - :  t  :11 : : : : : . !  " , r r r  : : ! l ! : ! : - l  o . ta to t r -o r

:i; '  : i i '  l ; i '  ": lr ,. i '  .115 
"ai' 

.r! '  .rî '  ,r l I .r l '  .r l '  .r!r , ir . l} '  or" , i l t ..3' ar'r 
r.r-r '.rîf !,. '"

: : : : : : - :  I  : : 1 : : ! l : . 1 ' . , ' r .  : : ! ! : : : : - ! . - r . r . . r ' o r

:r i '  rt! '  r, j '  33î"1;1"2;î!5;i";1"':t" ' !1" :rl '  : l i '  : l i '  : l l '  : l i '  : l l ' ! l l ' ! l l 'o:rl"3ri"Btl": iî"
. è a  . 2 t  3 t  J a  i i  J .  J 5  , l  d t  C a  t a  d l o  a l l  a l a  l l .  d l t  . l  . a  . l  . a  . a  . 1 0

FIGURE I I I .9  :  Segmenta t ion  de  I rensenb le  des  p ièces

en 2  c lasses .

Les  segmenta t ions  success ives  nous  on t  condu i ts  à  une

par t i t ion  en  6  c lasses  données F igure  I I I .10 .  G loba lement ,  Ie

nombre  de  b ien-c lassés  es t  de  76  %.

La c lasse  D1 es t  carac tér isée  par  des  moda l i tés  engre-

nages dro i ts  assoc iés  à  un  bru t  mat r i -cé .  Les  carac tér is t iques

i  
O"  la  c fasse D2 sont  Ia  p résence d 'engrenages dro i ts  e t  de  canne-

Iu res .  Dans la  c lasse  D3,  on  re t rouve les  engrenages con iques .

La  c lasse  D,  regroupe des  p ièces  ayant  des  p la ts  e t  un  bru t  écrou té

t ra i  té  .



Classe D, :

n1 t6 ^8

t z  
" 3

Classe D, :

n25 n4 t5

b -  b^  b -
5 0 f

"1  "z

Classe Da :

n ] 4  n l o

- 2  " 7

b t  bz  b3  b4

^ d
" r4  -11

ng n2o ^2 .3 ^4 .5 u6 t l  ^7 t8 t9 t lo

.6 .B t9

be bg 
"1

nzl n2z n24

'B "10 -1.3

15 .6 ^7 tlo ^zz ^4L ^42 ^43 t45 t6

n]z t13 t18 n2o b5 t3 
"5 "9 "11'  "L2

"r8 "19 
tzo 

"2L "22 "23 
dt  d2 dg d4

dg dro dtz dta drs .3 
"B 

t9 
"10 

e4

Classe DO :

F F F '' 1  ' 2  - 3

Classe DU :

cl e2 93

Classe D, :

hs hz ht  h3

t34 t39 t4o

nl. nz t1o

"15  "10  "L7

ds do dz da

e -  e^
5 0

Fa tr3 ^L2 ^2L ^24 t29 t32 t36

g4 95  96  t l  t9  *13  t14  t23  t28  t35  t37  t38  n7

^z *4 rB t l l  t16 t25 t3o t31 ^33
ha h6

t19

FIGURE I I I . lO  :  Par t i t ion  
I 'dess ins  de  dé f in i t ions"



Les c lasses  DU e t  DU sont  carac tér isées  par  des  p ièces

ayant  des  c labots  e t  p rovenant  d 'un  ac ie r  de  cémenta t ion '  la

c lasse  D6 regroupe les  p ièces  ayant  en  p lus  une ra inure  de  c la -

v e t t e .

A  par t i r  de  ces  résu l ta ts ,  nous  cons t ru isons  1 'a rbre

de déc is ion  (F igure  I I I .11)  où  les  c lasses  Gl  à  G6 cor respondent

à  Ia  par t j - t ion  I 'gammes de fabr ica t ion ' r  :

0 , 5 <  L / D  <  3

IS
iES

tÉ

r
I

\ ,
I
I
I

ETDROITS
) E T
DE

L / D  <  0 , 5

OU PIGNONS CON OU CEMENTEES

ET NON ET (NON PTGNONS CoNTQUES)

CLABOTS
ET RAINURE
DE CLAVETTE

GNONS CONIQUES
PIGNONS DROI

FIGURE I I I .11  :  Arbre  de  déc is ion '

Conna issant  le  code assoc ié  à  une nouve l le  p ièce '  ce t

arbre  pernet  d ' j -dent i f ie r  Ia  fami l le  "gamrne de  fabr ica t ion"  cor -

respondante  e t  de  re t rouver  Ie  modèIe  de  fabr ica t ion  à  u t i l i se r

pour  concevo l r  sa  gamme.



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

ETUDE DU SYSTEME SEMI-GENERATIF

DE GAMMES DE FABRICATTON

L ' o b j e c t i f  d e  c e t t e  s e c o n d e  p a r t i e  e s t  I a  r é a l i s a t i o n  d ' u n

sys tème basé sur  le  Iog ic ie l  PROGAM (60)  réa l i sé  à  I 'Agence na t iona le

pour  Ie  Déve loppement  de  la  Produc t ion  Automat isée  (ADEPA) '  Ce sys tème

s ' inscr i t  dans  les  déve l 'oppements  à  long te rme du prog ic ie l  PAcuEcA

(Produc t ion  Ass is tée  par  Ca lcu la teur  en  MECAnloue (58) ) '

Nous  décr ivons  tou t  d 'abord  la  s t ruc tu re  e t  l -es  carac tér is t iques  du

sys tème,  pu is  après  avo i r  p résenté  I 'e  log ic ie l  PROGAM'  nous  mont rons

not re  cont r ibu t ion  à  son ex tens ion  vers  un  sys tème semi -généra t i f '

-o -o -o-
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C H A P l T R E I V

PR1NCIPE DU SYSTEME SEMI-GENERATIF

r v .  1 PLACE DÂ-NS PACMECA ET STRUCTURE DU SYSTIIT,IE

Le prog ic ie l  PACMECA comprend un  log ic ie l  de  concept ion  e t  de

dess ins  de  p ièces  (DAMECA) ,  un  log ic ie l  d 'a ide  à  I 'é labora t ion  de  ganmes

de fabrication (PROGAM) et de programmation automatj 'que de nachines à com-

mande numér ique (PAcMo) .  I I  es t  carac tér isé  par  un  aspec t  moduLa i re  per -

met tan t  à  chaque log ic re l  d 'ê t re  imp lan té  e t  de  fonc t ionner  de  man i 'è re

autonome.  La  f igure  IV . l '  mont re  les  in te rac t ions  poss ib les  en t re  cès  lo -

g ic ie ls .  Ac tue l lement '  seu le  la  l ia ison  en t re  Ia  base de  données de  DAMECA

et  PACMo a  é té  réa l i . sée .

Du po j .n t  a le  vue u t i l i sa teur ,  Ie  sys tème semi -généra t i f  (par t ie

en tourée de  po in t i l l és ,  F igure  IV '1 )  se  d iv ise  en  t ro is  é tapes  :

-  l a  c o d i f i c a t i o n  d e  l a  P i è c e '

-  la  rècherche de  La  fami l ' Ie  d 'appar tenance e t  du  nodè le  asso-

-  la  concept ion  de  Ia  gamme à  par t i r  du  modè le '

La  cod i f i ca t ion  des  p ièces  e t  Ia  recherche de  fami l le  d 'appar -

t e n a n c e e s t r é a l i s é e d e f a ç o n r e l a t i v e n e n t s a t i s f a i s a n t e p a r d e s l o g i c i e l s

exj .stants (MULTICLASS, MULTIPLAN, CAPP) '  Nous rappelons les caractér is t i -

ques de ces deux premières étapes,  puis nous présentons notre approche de

Ia concept ion des gammes à r :ar t i r  des modèles '
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CODIFICATION ET RECHERCHE DE FAMILLE D 'APPARTENANCE

La cod i f i ca t ion  d 'une p ièce  es t  réa l i sée  de  man ière  in te rac t lve '

L ' u t i ] i s a t e u r r é p o n d à u n e s é r i e d e q u e s t j - o n s S u r l e s f o r n e s , l a m a t i è r e '

les  d imens ions . . .  de  la  p ièce '  A  par t i r  des  réponses '  Ie  p rogramme génère

le  code cor respondant .  Les  ques t ions ,  Ies  réponses  poss ib les  e t  leurs

enchaînenents  dépendent  du  code cho is i '  Ces  in fo rmat ions  sont  s tockées

s u r  u n  f i c h i e r  q u e s t i o n n a i r e  ( F i g u r e  I V ' 2 ) '

F I G U R E  I V . 2  :  C o d i f i c a t i o n  d e s  p i è c e s '

P o u r l e c o d e 0 P 1 T Z , d é f i n i a u p a r a g r a p h e l l l . 3 . l , u n d i a l o g u e

p o s s i , b l e  e n t r e  I ' o r d i n a t e u r  e t  I ' u t i l i s a t e u r  e s t  m o n t r é  f i g u r e  l V ' 3  e t

I V , 4  p o u r  l e s  d e u x  p r e n i è r e s  v a r i a b l e s  d u  c o d e  ( p i è c e  f i g u r e  I V ' 5 ) '

F É - Û O R  à x F E  t r E , - ' f D I F  I C A T I I - t N

: , . . : t ,E , - lP ITZ

N u m e l o  a e  p l a n . 4 0 5 2  c o D E :
{ + l + *

CLAS;E  i ]E  P iECES

I  R e v o l u t r o n  
R E V O L U T I O N

t =  
l ï : î t t t t t n  

n o n  c o n r o r m e  
L o n g u e r : r -  8 a

4  P a r a l l e l e p r p e o r q u e  
D i a i e t r e =  6 5

V o t r e  c h o i  x :  {

FGURE Iv .3  :  Cod i f i ca t ion  de  Ia  var iab le  c lasse  de  p ièces '



C6DE C IP ITZ

d e  o l a n :  4 0 5 2

PROGRAHME DE CODIF ICAT IDN

FORI' I ;  ÊXTER IEURE

I  N o n  e t a g e e
2  E t à g e e  d e  1
3  E t a g e e  d e  ?

V o t r e  c h o i x :

S a n E  e l e n e n t  d e  f o r m c

A v a c  f i  l e t a g e
R â i n u r e  Ê o n c t i o n n e l l e

V o t r e  c h o i r : !

J

FIGURE IV.4 :  Cod i f i ca t ion  de la  var iab le  fo rne  ex tér ieure '

r o i 3

'* j

FIGURE IV's :  Pièce codée :  No de plan :  4052
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Dans les  log ic re ls  ac tue ls '  la  recherche de  la  fami l le  d 'appar te -

nance pour  une nouver re  p ièce  es t  e f fec tuée au tomat iquement  par  1 'o rd ina-

teur  à  I 'a ide  de  mat r ices  " fan i l les  de  p ièces" '  Ces  mat r ices  regroupent

tous  tes  codes  p ièces  appar tenant  à  une fami l le  ;  ce  sont  des  représenta-

t i o n s d e s r è g l e s d ' a f f e c t a t i o n d é c r i t e s a u p a r a g r a p h e l l ' 2 ' 9 ' L a m a t r i c e

obtenue pr . ru r  la  fan i l le  G3 (F igure  I I I ' 11)  des  p ignons  con iques  es t  mon-

t rée  f igure  Iv '6 .  chaque c ro ix  cor respond à  une moda l i té  admise  pour  la

var iab le  du  code.

Var iab les  du  code

V9 v10

Modal i tés  4

FIGURE IV.6  :  Mat r i ce  "Fami l le  de  p ièces" '  Fami l le  G3 -

P ièce  4052 :  E

La Pièce de Ia figure rv'5 ayant pour code z Q4!672O017 est affect

à cette fanil le, car son code convient à la Eatrice (Figure Iv'6 O) '

L' inconvénient de ces matrices esÈ de ne Pouvoir réaliser unlquement le cla

sement de Pièces dont Ie code convient à I 'une des Eatrices' En fait en ut

l isant la notion de dissemblance définie à Ia prenière partie (paragraphe

11.2 .4 .2 )  ce t te  façon de  procéder  Peut  ê t re  remplacée par  Ie  ca lcu l  des  d is

tances des piècês nouvelles aux fa!ûil les' ces Pièces sont alors affectées à

v7V5v4v3V1

2

3

7

8

E Y X X E E x X

X E I x X E X

X X x X

X X X X

E X x x X

X x x x x

E X X x X

E x x X E

X X x X

x X X x
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fami l le J.a p lus proche. En f ixant  un seui ]  (d istance minlmun pour l raf-

fectat ion),  Ies p ièces dont  Ia d istance à la fami l le Ia p lus proche est

supér ieure à ce seui l  sont  regroupées dans une fani t le supplénentaire '

L a c l a s s i f i c a t i o n d e c e s p i è c e s e s t r e c o n s i d é r é e p é r i o d i q u e m e n t l o r s d e

la remise en cause de I ' implantat icJ '
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IV.3 - GENERATION DE LA GAMITE A PARTIR DES MODELES

Les log ic ie ls  ex is tan ts  basés  sur  I 'approche par  var ian tes  se

l im i ten t  à  I 'u t i l i sa t ron  de  gammes s tandards  séquent ie l les  par t ie l lenent

dé f in ies .  Le  programne a f f i che  ce t te  gamme e t  1 'u t i l i sa teur  rense igne

Ies  données manquantes .  La  vér i f i ca t ion  des  sa is ies  (ex is tence des  pos tes

d e  t r a v a i l ,  d e s  é q u i p e m e n t s " ' )  n ' e s t  p a s  r é a l i s é e '  I e s  c o n d i t i o n s  d e  f a -

br ica t ion  e t  les  temps sont  in t rodu i ts  manue l lement  par  I 'u t i l i sa teur '

I V . 3 . l  -

Lors  de  l ' imp lan ta t ion  du  sys tème '  nous  dé f in issons  les  modè]es

de fabr ica t ion  à  par t i r  des  résu l ta ts  des  méthodes d 'ana lyse  de  données

(paragraphe I I .2 .7 .3 \ .  I I s  cons t i tuent  des  représenta t ions  a lgor i thmiques

de Ia  fabr ica t ion  des  p ièces  de  chaque fami l le '  Chaque fami l le  acceptan t

un  nombre  de  codes  d i f fé ren ts ,  ces  représenta t ions  permet ten t  de  sé lec-

t ionner  au tomat iquement  ]o rs  de  la  phase u t i l i sa t ion ,  les  phases '  sous-

phases  e t  opéra t ions  nécessa j - res  à  la  fabr ica t ion  d 'une p ièce  par t i cu l iè -

r e .

A partj 'r cle chaque modèle, on peut donc générer un ensemble de

gamnes nères '  Un exemple  de  modè le  assoc ié  à  la  fami l le  G3 des  p ignons

con iques  de  ]a  soc ié té  HUREest  p résenté  f igure  IV '7  où  V4 '  V5 e t  V7 sont

tes  var iab les  du  code OPITZ '

IV .3 .2  -  Carac tér is t iques  de  Ia  pha6e u t i l i sa t ion '

A  ce  s tade,  le  code de  Ia  p ièce '  la  fami l le  d 'appar tenance e t

le  modèIe  assoc ié  sont  connus '

N o u S r é a l i s o n s d a n s u n p r e m i e r t e m p s , l a g é n é r a t i o n a u t o m a t l . q u e

de la  ganme mère  en  fonc t ion  du  code de  la  p ièce '  Pu is  le  p répara teur  dé-

f in i t  Ia  gamme propre  à  la  p ièce  en  conp lé tan t  la  gamme mère  s i  nécessa i re '

en  insérant  (ou  suppr imant )  des  phases '  sous-phascs  ou  opéra t ions '

Le  passage par  l ' i n te rméd ia i re  des  gammes mères  re la t i vement

complè tes  e t  p réc ises  permet  de  rédu i re  Les  in te rvent ions  du  prépara teur



écrouté t ra i té)

PHASE : SCIAGE

EQUIPEMENT : ETAU

OPERATION : TRONCONNER

PHASE : TOUR CN

EQUIPEMENT : MORS DOUX

PHASE : TATLLAGE CONIQUE
( EBAUCHE )

EOUIPEMENT : MONTAGE

(  c lave t te  )

PHASE : BROCHAGE

EQUIPEMENT : GUIDE

PHASE : PERCAGE MONOBROCHE

EQUIPEMENT : MONÎAGE

OPERATION : PERCER

PHASE : TRAITEMENT HF SUR DENTURE

DURETE : 60 HRC

FIGURE IV.7  :  Modè le  assoc ié  à  Iâ  fami l le  G3 '
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lo rs  de  Ia  généra t ion  de  la  gamme propre  à  une p ièce  tou t  en  main tenan l

un  nombre  de  modèIes ,  donc  de  fan i l les  rédu i t '

Le  schéma de la  phase u t i l j sa t ion  es t  mont ré  F igure  IV '8 '

F IGURE IV.8 :  Généra t ion  de  gammes de fabr ica t ion  (phase

u t i l i s a t i o n ) .

Nouve l Ie  P ièce  codée

Famille d' appartenance connue

F i c h i e r s

Modè les  de

Fabr ica t ion

Génération automatique de

la ganme mère

F i c h i e r
tempora i re Génération de Ia gamme

propre  à  Ia  P ièce

Fabr ica t i
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C H A P I T R E  V

LE LOGICIEL PROGAM

V.1 -  CARACTERISTIQUES GENERALES

P R o G A M e s t u n l o g i c i e l d ' a i d e à l , é l a b o r a t i o n d e g a m r n e s d e f a .

brication, i.l vise en outre à donner aux techniciens du bureau des métho-

des un out i l  lu i  permettant  d 'explo i ter  Ie savoir  fa i re de I 'entreprrse

tel  que les :

- caractéri.stiques des postes de travail ;

-  caractér is t iques des équipements,  des out i l lages et  des ma-

-  temps éIémentaires l iés à ]eur ut i l isat ion ;

-  données technologiques de fabr icat ion '

Son utilisation repose sur une description de la ganme de fa-

brication dans les termes et Ia logique du préparateur. Deux entrées de

descr ipt ion sont  Possib les :

- une entrée langage ;

-  une entrée interact ive '

Ces deux entrées sont  conplémentaires et  I 'u t i l isateur peut  à

tout  moment passer de I 'une à I 'autre '

PROGAM permet ensui te le calcul  des temps de fabr icat ion '  le

calcul  des pr ix  de revient ,  l 'édi t ion de documents méthode suivant  d i f -

férents formats déf in is par 1 'ut i l isateur '

t ières ;



d ë -

- COMPOSITION DE PROGAM

v . 2 . I  -  E n t r é e  l - a n g a g e .

Le  langage PROGAM es t  cons t i tué  de  7  ins t ruc t ions  pr inc ipa les  :

-  3 instruct ions d 'entête :

GA/n" de garnme, no de plan,  date,  désignat ion

RS/n" d 'af fa i re '  nom du préparateur

PI/mat j -ère,  dureté,  poids,  quant i té

-  4  ins t ruc t ions  de  descr ip t ion  de  gamme

PH/nom du Poste  de  t rava i l

EQ/nom de I 'équ ipement

MD/pr ise  de  P ièce

PR/nom de I 'opéra t ion ,  d lamèt re '  Iongueur '

( Phase )

( Sous-phase )

(  opérat ion )

D'aut res  ins t ruc t ions  facu l ta t i ves  permet ten t  une descr ip t ion

p lus  f ine  de  la  gamme (dép lacement  d 'ou t i l ,  conmenta i res '  e tc ) '  Le  pré-

para teur  a  Ia  poss ib i l . i té  de  consu l te r  une documenta t ion  in tégrée  donnant

l -a  syn taxe  de  chaque ins t ruc t ion '

La figure V.l montre Ie début de la ganne du pignon conique de

la  f igure  IV '5 .  La  syn taxe  complè te  du  langage PRoGAM es t  à  I 'annexe 3 '

La gamme écrite en langage est mémorisée dans un fichier 'rcarunerl

chaque ins t ruc t ion  es t  ana lysée (vér i f i ca t ion  de  la  syn taxe) '  pu is  les

t ra i tements  assoc iés  à  ce t te  ins t ruc t ion  sont  e f fec tués  (ca lcu ls  des  con-

d i t ions  de  fabr ica t ion ,  des  temps éLémenta i res" ' )  e t  ce l le -c i  es t  méno-

r isée  sous  un  fo rmat  f i ' xe  dans  le  f i ch ie r  de  t rava i l  "F INTE" '  En  cas

d 'e r reur  de  syn taxe,  le  p rogramme permet  à  I 'u t i l i sa teur  de  cor r iger

l ' i ns t ruc t ion .  Lors  d 'une er reur  de  t ra i tement  de  I ' i ns t ruc t ion '  le  p ro-

gramme a f f i che  un  message d 'e r reur  e t  con t inue I 'ana lyse  des  au t res  ins -

t ruc t ions  sans  en  e f fec tuer  les  t ra i tements '

Le synopt ique de cet te entrée est  nontré f igure V'2 '
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GA/4O52, 4052, 19.  08'  83,  PTGNoN coNrQUE

RS/HURE, DUPONT
PI/42CD4, RR, 90,  27'  I 'o

ColScIAGE D=7o L=25
PH/SCIAGE
ES/ETAU
I'ID/ETAU
PR/TRONCONNER, NNI- ,  70 '  2

COITOURNAGE COM}'IANDE NUMERIQUE

PHlTCN
EQ/lr .  Dx
MD/M. DX
PR/DRESSER, NN4'  70

COIRETOURNEMENT DE LA PIECE

I,D/M. DX
PRTcHARrorER, NN4, 70,  69,  66,  20'  1 '  33

COl 'RE-USINAGE DES MORS'

EQ/M. DX
MD/lil. DX
PR/DRESSER, NN4'  70

:11:ï- ' " ' * ,  

NN4, 70, 6s. 66, 6,  1 '  33

F I G U R E V . l : G a m m e P R O G A M d u p i g n o n c o n i q u e ( F i g u r e I V . 5 ) .

FIGURE v.2 :  Synopt ique de I 'entrée langage'

Lecture séquentielle de Ia gamne en Iangage

Fin de Gamme

Fi .ch ie rs
P o s t e s  d e  t r a v a i

E q u i p e n e n t s
0 u t i  I I a g e s Analyse de l ' instruct ion

Trai tements associés à I ' instrcut ion

Mémorisat ion de I ' instruct ion

F i c h i e r
F INTE
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V .2 .2  -  En t rée  i n t e rac t i ve .

C e t t e e n t r é e e s t b a s é e s u r I ' e m p l o j - d e g r i l l e s d e s a i s i ' e ' d e

menus e t  de  touches  de  fonc t ion  e t  permet  :

- d e c r é e r l a g a m m e S u i v a n t l a m ê m e t o g i q u e q u e l e m o d e ] a n g a g e ;

-  de  mod i f ie r  des  données dé ià  in t rodu i tes  ;

-  de  dé t ru i re  une Par t ie  de  gamme ;

'  -  d ' insérer  de  nouve l les  phases ,  sous-phases  ou  opéra t ions  ;

-  d 'éd i te r  une gamme en cours  ;

- d e c o n s u l t e r d e s f i c h i e r s t e c h n o l o g i q u e s u t i l i s é s p a r l e l o g i -

c ie l  te ls  que :  f i ch ie r  mach ines  (pos tes  de  t rava i l )

'  f i ch ie r  équ iPenents

.  f i ch ie r  temps

.  f i ch ie r  oPéra t ions

-  d 'avo i r  deux  n iveaux  d ' in te rac t iv i té  :

.  mode ass is té ,  pour  I 'u t i l i sa teur  débutan t '  cons t i tué

de er i l les  nombreuses  e t  dé ta j ' l l ées  ;

.  toa ]  no t  ass is té ,  fa isan t  appe l  à  un  nombre  de  gr i l les

r é d u i t  d a n s  u n  s o u c i  d ' e f f i c a c i t é '  p o u r  I ' u t i l i s a t e u r

aver t i

-  de  consu l te r  La  documenta t i -on  in tégrée  à  1 'en t rée  in te rac t ive  ;

-  d 'a f fec te r  à  chaque u t i l i sa teur  un  er tv i ronnenent  de  t rava i l

dé f in issant  les  ac t ions  au tor isées .

L ' in té rê t  de  l ' ' en t rée  i -n te rac t ive  es t  Ia  vér i f i ca t ion  des  données

sa j -s ies  du  po in t  de  vue de  l -a  syn taxe ,  e t  de  I 'enchaînement  des  ins t ruc-

t ions  ;  ta  vér i f i ca t ion  de  I 'ex is tence des  pos tes  de  t rava i l ,  des  équ ipe-

ments ,  des  opéra t ions  dans  les  f i ch ie rs  ;  Ie  ca lcu l  immédia t  des  cond i -

t ions  techno log iques  de  fabr ica t ion  (pu issance à  la  b roche '  e tc " ' ) '  En

cas  d 'e r reur ,  PROGAM af f i che  le  message comespondant  e t  pos i t ionne la

sa is ie  pour  cor r iger  ce t te  e r reur '

D 'au t re  par t  les  temps in te rméd ia i res ,  par  exenp le  :  de  montage '

d 'équ ipements ,  de  monter /démonter  des  p ièces  sont  ca lcu lés  imnéd ia tement

après  Ie  rense ignement  des  gr i l les  cor respondantes '

Les f igures V.3 à V'10 représentent  les premières gr i l les de

sais ies pour l 'é tabl lssement interact i f  de la gamme de la p ièce de la

,  f igure IV.5.  Les caractères écr i ts  manuel lement correspondent aux données
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entrées par I 'u t i l j 'sateur '  Les données encadrées (ex :  F igure V'7)  pour

le temps de montage de l'étau sont extraites de la base de données

USIDATA ou des f ichiers propres à I 'entrepr ise ( f ichiers postes de t ra-

va i l . . . ) .  Le  cad re  supé r i eu r  des  g r i l l e s  cons t i t ue  une  zone  de  rappe l  des

données introdui tes dans les gr i l les précédentes '  i l  est  aussi  ut i l isé

pour la numérotat ion des phases'  sous-phases et  opérat ions (Figure V'6) '

Lors de 1 'éIaborat ion de la gamne'  Ie préparateur d ispose drun

ensemble de touches de fonctions permettant :

- Ia mise à iour de Ia gamme : repositionnement sur des champs

de sais ies précédents ou gr i l les de sais i 'es précédentes pour nodi f ier

des données ;

-  de détru i re,  d 'édi ter  ou dr i 'nsérer des instruct ions'

Une gr i l le  de sais ie est  composée de 3 sous-ensenbles :

-  Ia déf in i t ion de base de Ia gr i l le  ;

- des champs de sorties qui constituent la zone de rappel' les

données affichées dépendent de saisies précédentes ou de traitements ;

- des champs de saisies qui définissent les interactions entre

I ' u t i l i s a t e u r e t l e p r o g r a m m e e t l e s t r a i t e m e n t s a s s o c i é s .

Ces informations sont mémorisées sur des flchiers' A chaque

instruction PROGAM correspond une ou plusi'eurs griltes de saisie' La

première gr i l le  af f ichée est  la gr i l le  "GAMME" (Figure V'3) '  la  passage

aux grilles suivantes est soit réalisé par un numéro de traitement (exem-

ple : passage grille "GAMME" à Ia grille "RENSEIGNEI'TENTS COMPLEMENTAIRES")

soi t  par t ' in termédiai re d 'un menu associé à Ia gr i l le  (exemple :  F igure

V.6) :  dans ce cas'  c 'est  la réponse au menu qui  condi t ionne Ie choix de

Ia gr i l le  suivante.

Les t ra i tements ef fectués sont  les mêmes que pour l rentrée lan-

gage, mais ceux-c j -  sont  appelés aussi tôt  après la sais ie '  ceci  pernet  la

détect ion immédiate d 'erreurs '

Les sais ies correspondant à une instruct ion étant  renseignées'

Ie progranme mémorise celle-ci dans "FINTE" avec Ie mêne format que pour

I 'entrée langage.

Le synopt ique de I 'entrée interact ive est  présenté Figure V'12'
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F IGURE v .12 :  Synop t i que  de  I ' en t r ée  i n t e rac t i ve  ( c réa t i on ) '

F i c h i e r
Gr i  I  Ies Af f i chage de  la  g r i l l e

F ich ie r
sort] 'es

Affichage des sorties

Sa is ie
F ich ie r

s a i s i e s

Trai tement

F i c h i e r

P o s t e s  d e  t r a v a i

E q u i p e n e n t s
0 u t i l l a g e s

Dernière sais ie

Dernière gr i l le  de I ' instruct lon

Mémor isa t ion  de  I '  ins t ruc t i 'on

Dernière instruct ion
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Cet te  banque de  données met  à  l -a  d ispos i t ion  de  1 'u t i l i sa teur

des  in fo rmat ions  techno log iques  dans  Ie  domaine  du  tournage '  du  f ra isage '

de  la  rec t i f i ca t ion ,  du  perçage '  Les  c r i tè res  pr is  en  compte  sont  :

-  les  carac tér j . s t iques  de  Ia  mach ine  ;

-  Ia  mat iè re  i

-  I ' opéra t ion  e f fec tuée e t  ses  paramèt res  ;

-  I e  t y p e  d e  l a  p a r t i e  a c t i v e  d e  I ' o u t i l '

Les  f i ch ie rs  de  ce t te  banque sont  u t i l i sés  par  PROGAM'  les

données ex t ra i tes  sont  mod i f iab les  par  I 'u t i - I :  sa teur '

V . 2 . 4  -  C a l c u b  d e  t e m p s  e t  d e  p r i x  d e  r e v i e n t '

Après  dé f in i t ion  d 'une gamme ( taneage ou  in te rac t i f ) '  ce  nodu le

e f fec tue  1es  ca lcu ls  de  temps de  fabr ica t j -on  e t  de  pr ix  de  rev ien t  à  par -

t i r  du  f i ch ie r  F INTE.  Les  tenps  é lémenta i res  é tan t  ca lcu lés  ou  t i rés  des

f ich ie rs  p ropres  à  1 'en t repr ise ,  le  p rogramne e f fec tue  les  d i f fé ren ts

to taux  par  Phases  e t  sous-Phases '

Créat ion  e t  éd i t ion  de  documents '

L 'u t i l i sa teur  a  la  poss ib i l i té  de  dé f in i r  les  fo rmats  de  docu-

ments  de  sor t ie  de  PROGAM, on  d is t ingue :

-  Ies  documents  méthodes (gamme complè te)  ;

-  les  documents  a te l ie rs  ( f i che  opéra teur " ' )  i

-  l -es  documents  Pr ix  de  rev ien t '

Les  ca lcu ls  de  temps e t  de  pr ix  de  rev ien t  é tan t  réa l i sés '

Ie  p répara teur  peut  éd i te r  Ies  résu l ta ts  dans  les  d i f fé ren ts  fo rmats '
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C H A P I T R E V ]

EXTENÎION DE PROGAM VERS UN SYSTEME

SE14I-GENERATIF

Lors  de  I 'é Iabora t ion  d 'une ganme avec  le  log ic ie l  PROGAM pré-

senté  au  Chap i t re  V ,  le  p répara teur  dé f in i t  en t iè renent  1es  phases '  sous-

phases  e t  opéra t ions  nécessa i res  à  la  fabr ica t ion  de  Ia  p ièce '  L ' in té rê t

de  la  généra t ion  d 'une gamme à  par t i r  d 'un  modèIe  es t  de  présenter  à  l ro -

péra teur  une gamme par t ie l lement  dé f in ie  où  les  d i rec t i ves  pr inc ipa les  de

fabr ica t ion  (su i te  des  phases ,  sous-phases  " ' )  son t  f i ' xées '  Not re  ob jec-

t i f  es t  d ' in t rodu i re  la  no t ion  de  techno log ie  de  groupe à  PROGAM par  l r in -

termédiaire des caractéristi.ques définies au paragraphe Iv'3 tout en con-

servant  les  poss lb i l i tés  du  log ic ie l '

VI. l  -  SYNTAXE D'UN MODELE DE FABRTCATION

Lors de I ' implantat ion du système, un modèIe est  écr i t  en lan-

gage de type PROGAM (& V.2.1)  que nous conplétons par :  Ia not ion de va-

r iables (paramétrage),  d ' instruct ions de structure et  de champs indéf in is '

cet te caractér is t ique est  fondamentale car e l le pernet  au responsable des

méthodes de déf in i r  lu i -même les nodèles dans un langage qui  lu i  est  fani-

I ier  sans I ' in tervent ion d 'un spécia l is te en informat ique'



1)  Les  var iab les  sont

- 1 0 0 -

ét iquet te  no  1

saut  incond i t ionne l  à  l ' é t ique t te  no  i

-  O )  i ,  i ' ,  i "  s a u t s  c o n d i t i o n n e l s

- TM début et f in de sous-Programme

aPPeI de sous-Programme

-  d e  t Y P e  r é e l  :  A  =  1 0 0 ' 1 2

-  de  type  carac tère  B =  SUITE DE CARACTERES

2)  Les  ins t ruc t ions  de  s t ruc tu re  :

-  E Î / i

-  J \ / i

_  s r  ( N j

-  V .  =  M C
I

_ c n l v i

I

I

3)  Les  chamPs indéf i 'n is  :

Un modèIe  es t  une gamme incomplè te ,  cer ta ins  chanps (par  exem-

p le  :  le  nom des  équ ipements ,  nom des  opéra t ions '  d imens ions  des  us inages

ne sont  connus que lo rs  de  Ia  concept ion  de  Ia  ganme propre  à  une p ièce '

Ces champs des  ins t ruc t ions  PROGAM sont  repérés  par  des  po in ts  d ' in te r ro -

ga t ion .

0n  d is t ingue :

-  le  po in t  d ' in te r rogat ion  seu l ,  qu i  ind ique que Ia  ou  les  don-

nées  cor respondantes  sont  indé f in ies '

(exemple  I  PR/?  |  l ' i ns t ruc t ion  processus  es t  en t iè rement  indéf in ie

PR/CHARIoTER,  ?  :  seu l  fe  norn  du  processus  es t  connu '  Ies

aut res  données seron t  rense ignées par  I 'u t i l i sa teur )  ;

-  Ie  po in t  d ' in te r rogat ion  su iv i  d 'une var iab le  :

PH/?  BL,  . . .  :  le  nom du pos te  de  t rava i l  sera  a f fec té  à  la  var iab le  81 '

i I  pour ra  ê t re  u t i l i sé  dans  la  su i te  de  Ia  gamme en paramèt re  d 'une au t re

p h a s e .  P H / 8 1 '  . . .

PR/CHARToTER ;  ?  A l ,  ?  A2,  ?  A3 :  Ie  d iamèt re  in i t ia l '  l e  d iamèt re  f ina l

e t  la  longueur  du  char io tage seron t  a f fec tés  aux  var i 'ab les  A1"  A2 e t  A3 '

Un exemple  de  modè le  es t  mont ré  F igure  VI '1 '  I I  cor respond à  Ia

fami l le  G3 des  p ignons  con iques  de  la  soc ié té  HURE'
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v I . ? ENTREE MIXTE DE PROGAM

v I . 2 . L  -  G é n é r a t i o n  d e  l a  g a m m e  m è r e  ( F i g u r e  V I ' 2 ) '

A  ce  s tade u t i l i sa t ion ,  Ie  code de  la  p ièce  e t  l -a  fami l le

d 'appar tenance sont  connus '  Cet te  généra t ion  es t  réa l i sée  par  l rana lyseur

d ' ins t ruc t ions  de  PROGAM que nous  avons  nod i f ié  pour  qu ' i l  accepte  Ia

syn taxe dé f in ie  au  paragraphe VI '1 '

Les  t ra i tements  assoc iés  aux  ins t ruc t ions  ne  sont  pas  e f fec tués '

Chaque instruction PROGAM est mémorisée en un format fixe dans Ie fichier

F INTE,  les  champs indéf in is  sont  repérés  par  des  va leurs  par t i cu l iè res  per -

ne t tan t  de  les  re t rouver  lo rs  de  La  généra t ion  de  Ia  gamme'

La gamme mère  ob tenue es t  a lo rs  la  su i te  des  ins t ruc t ions  némo-

r isées  dans  F INTE.

FIGURE VI .2  :  Généra t ion  de  Ia  gamme mère '

Code e t  Fami l le  connus

F i c h i e r

Modè les  de

Fabr ica t lon
Analyseur d '  instructrons

Mémorisat ion de I '  instruct ion
F i c h i e r

F INTE

"Gamme mère"

F in  du  ModèIe
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v r . 2 . 2  -

La génératlon de Ia garnme est réalisée de façon interactive à

par t i r  de  Ia  gamme mère '  Nous dé f in issons  a ins i  one nouve l le  en t rée  de

P R O G A M  a p p e l é e  " e n t r é e  m i x t e "  ( F i g u r e  V I ' 4 ) '

Les  ins t ruc t lons  sont  lues  dans  le  f i ch ie r  F INTE ;  nous  a f f i -

chons  la  ou  les  g r i l les  de  sa is iGassoc iées  e t  les  chanps de  sor t ies '

Les champs de saisj 'es correspondant à des données définies (constantes

dans le  modè]e)  sont  auss i  a f f i chés '  Lorsqu 'on  rencont re  un  champ indé-

f in i ,  Ie  p rogramme demande Ia  sa is ie  de  ce  chanp '  pu is  1 'a f fec te  à  Ia  va-

r iab le  assoc iée .

L a g r i l l e é t a n t e n t i è r e m e n t r e n s e i g n é e , l e p r é p a r a t e u r p e u t

interrompre Ia création de 1a gamme pour nodifier des données (passage

en mise  à  jour ) .  ce  passage es t  auss i  poss ib le  Lors  de  Ia  sa is ie  d 'un

chanp indéf in i .

Les  t ra i tements  e f fec tués  sont  les  mêmes que pour  I 'en t rée  in te r -

ac t ive  (paragraphe V.4) ,  par  cont re  1 'u t i l i sa teur  n ra  pas  accèa aux  nenus '

En fa i t ,  c 'es t  La  su j ' te  des  ins t ruc t ions  de  la  gamme mère  qu i  cond i t ionne

I 'enchaînenent  des  gr i l les  à  a f f i cher '  Les  au t res  carac tér is t iques  de

I ,en t rée  in te rac t ive  ( inser t i ' on ,  suppress ion  d ' ins t ruc t ion" '  )  son t  d is -

p o n i b l e s .

Le  rense ignement  des  champs indéf in j -s  d 'une ins t ruc t ion  é tan t

réa l i sé .  ce l le -c i  es t  mémor isée dans  F INTE à  Ia  p lace  de  I ' i ns t ruc t ion

correspondante dans Ia gamne mère'

Lorsque Ia gamme est entièrernent définie' I 'e préparateur a

accès  au  modè le  de  ca lcu l  de  temps e t  de  coûts  de  fabr ica t ion  e t  d 'éd i t ion

de document' La gatnme obtenue peut être éditée en langage PROGAM'

Les  f igures  VI '5  à  V I '9  mont ren t  les  p remières  gr i ' l l es  de  sa i -

s ies  a f f i chées  pour  la  concept ion  de  la  gamme de la  p ièce  (F igure  IV '5 )

à  par t i r  de  Ia  ganne nère  de  Ia  f igure  VI ' l '

Les données écr i tes nanuel lement sont  Ies sais ies ef fectuées par

Ie préparateur,  e l les correspondent aux champs indéf in is '  Les autres don-

nées sont  af f ichées par Ie programme'

La s tandard isa t i .on  des  équ ipements est  réal isée Par Ia

recherche des équipements déjà ut i l isés pour une fani l le  et  une phase par-

t i cu l i è re .
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i ch ie r  F INTE

Ganme mère

F i c h i e r  G r i I l A f f j . chage de  la  g r i l l e  e t  des

chamPs de sor t i .es

F i c h i e r
sortres

Chanp de sa is ie  indéf in i

S a i s i e

Var iab le  assoc iée

Af fec ta t ion  à  Ia  var iab le

F i c h i e r
P o s t e s  d e  t r a v a i

t q u i p e m e n t s
0 u t i l l a g e s

I t a t i è r e

Sa is ie  su ivante

G r i l I e  s u i v a n t e

Mémorisat ion de I ' instruct ion

Fi -ch ie r
F I N T E

Instruct ion suivante

séquent ie l le des instructrons

de Ia gamme mère

FISURE vI-4 LsvnoptrquÈde tl€ntlcée mixte de PROGAM (création)
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FIGURE VI .5  :  Gr i I Ie  de  sa is ie  "GAl t tE" '

:Ë3311
_.- 

RENSEI€NÉIIENTs COHPLÉI{ENTAIRES

N U n . r o  A ç f é T T ê  H U R E

N o f t  d u  P t e P . r a t e ! r  
D u È r l t

P R O O A N
P R O C A É

Nuû.ro Céi l f ra :  ô4rt{5 }OSZ

N u n r r o  É l a n  4 o 5 ?

D r È  r  g n . t  r  o n  P I C N o N  C o N I Q U E

D . t e  C r e . t r o n  C à n n e  :  2 ô . ô â ' 1 9 t 3

FIGURE 11.6  :  Gr i ! Ie  de  sa is ie  "RENSEIGNEf ,ENTS COI IPLEi lENTAIRES" '
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FIGURE VL7 :  Gr i l le  de  sa is ie  "P IECE"

4052 PIGNON CONIQUE

42cD4 50 R. RUPTURE HBAR 
1oo ooo ffi

*  Nom m!  :  i  I  n€  SCIAGE
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T e m n .  
. " r : e  a , :  p o u t e  5 .

î e n p r  i  r e c e  F l o P r e  5 '

F I C U R E  V l . 8  :  G r i l l e  d e  s a i s i e  " P H A S E "
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C O N C L U S I O N  G E N E R A L E

E T

P E R S P E C T I V E S  D ' A V E N I R



Nous avons présenté dans Ia première partie de cette étude' Ia

modélisation de la conception de gamnes de fabrication' Notre epprocne

basée sur l'analyse ale données définit à partir d'une analyse rationnelle

du spectre de pièces et des méthodes de fabrication :

- une partition des pièces suivant leur gatnne de fabrlcâtlon ;

- un ensenbre de modèles assoclés aux classea de cette partition i

- un système de codification et dea règles d'affectatlon de nou-

ve I I es  p i èces .

L'analyse des gammes de fabrication est conduite Êur Ia préeen-

ce des paranètres (phases, soua-phaaes' opérations"') dans chaque Sanme'

Nous tf,ontrons que dans une première approche' Irordre des pararnètres peut

être omis sans fausser les résultats' Les mesurea de re6aemblânce permet-

t a n t d e c o n p a r e r l e s o r d r e s c o n p l e t s n e s o n t p a s a p p l i c a b l e a a u x g e û m ê g

qui  déf ln issent  des ordres incomplets sur les paramètreg (56) '  Ainsi  Ia

prise en conpte de I'ordre lors de I'analyse des gammea passe par la re-

cherche de nesures adaptées aux ordres inconplets et de méthodes les utl-

I  i san t .

Les modèIes locaux associés aux classes regroupent les paranè-

tres les p lus f réquents dâns les gammes des pièces'  i ls  s 'expr inent  sous

une  f o rme  a l go r i t hm ique  (&  I I ' 2 ' 7 ' 3 ) '

N o u s a v o n s é g a l e m e n t p r é s e n t é u n e a p p r o c h e p r a S m a t i q u e d e l a

construct ion d 'un système de codi f icat ion '  Le code décr i t  toutes les ca-

ractér is t iques des dessins de déf in i t ion des pièces ( forrne'  mat ière '  sér ie '

d imens ions . . . ) ,  (&  ] - : . . 2 ' 4 ' L ) '  Ce lu i - c i  es t  ensu i t e  amé I i o ré  pa r  l a  sup -
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press ion  des  in fo rna t ions  redondantes  ou  peu d isc r im inantes  à  par t i r  des

ana lyses .  Une par t i t ion  "dess in  de  dé f in i t ion"  es t  a lo rs  cons t ru i te  e t

comparée à  Ia  par t i t ion  "gammes de fabr ica t ion" '

Nous avons  expr imé les  règ les  d 'a f fec ta t ion  des  p ièces  aux  fa -

mi l les  sous  la  fo rme d 'une arborescence.  La  conna issance du  code d 'une

p ièce  permet  de  répondre  aux  d i f fé ren tes  ques t ions  co tnposant  I 'a rbores-

c e n c e  j u s q u ' à  1 ' a r r i v é e  à  u n e  f a m i l l e ' r g a n n e  d e  f a b r i c a t i o n "  ( &  I I ' 2 ' 9 ) '

L 'au tomat isa t ion  complè te  de  ce t te  é tape nécess i te  Ia  dé f in i t ion  de  né-

thodes  d 'ana lyse  d isc r im inante  sur  var iab les  qua l i ta t i ves  qu i  fourn issent

des  conb ina isons  log iques  des  moda l i tés  du  code permet tan t  d ' iden t i f ie r

chaque fami l le .  De p lus ,  nous  avons  mont ré  que le  ca lcu l  d 'une mesure  de

ressemblance d tune p ièce  nouve l le  aux  fami l les  permet  en  f i xan t  un  seu i l

de  ressemblance de  réa l . i ser  L 'a f fec ta t ion  de  tou tes  les  p ièces  (&  IV .2) '

D e  t e l l e s  m é t h o d e s  s o n t  a c t u e l l e n e n t  à  l ' é t u d e  à  I ' I ' N ' R ' I ' A '  ( # ) '

En  dé f in issant  de  man ière  d i f fé ren te  les  deux  ensembles  de  va-

r i a b l e s  J ,  e t  J ,  ( F i g u r e  I I . 9 ) ,  n o t r e  a p p r o c h e  e s t  g é n é r a l i s a b l e  à  I ' é t u -

de  d 'au t res  n j -veaux  de  la  p roduc t ion .

Au bureau d 'é tude par  exemple ,  le  p rob lème cons is te  à  dé f in i r

à  par t i r  des  dess i .ns  de  dé f in i t ion  des  p ièces ,  un  ensenb le  de  dess ins

s tandards .  ces  s tandards  sont  ensu i te  u t iL isés  pour  la  concept ion  de  nou-

veaux produ i ts .  En cho is issant  pour  J l  un  ensemble  de  var iab les  représen-

tan t  l cs  p lans  des  p ièces  e t  J r ,  des  var iab l 'es  carac tér isan t  des  paramè-

t res  l iés  aux  encombrements ,  aux  carac tér is t i .ques  techno log iques  e t  fonc-

t ionne l les ,  e t  à  Ia  rés is tance des  matér iaux ,  I 'app l i ca t ion  de  no t re  aPpro-

che réa l i se  I ' imp lan ta t ion  de  Ia  Techno log ie  de  Groupe au  bureau d 'é tude '

En prenant  Pour  J t  les  pos tes  de  t rava i l  in te rvenant  dans  la

fabr ica t ion  des  p ièces  (pos tes  de  t rava i l  rée ls  à  1 'a te l ie r )  e t  leurs

temps d 'occupat ion  e t  pour  J2  les  var iab les  assoc iées  aux  ganmes de  fabr i -

ca t ion ,  no t re  démarche condu i t  à  la  fo rmat ion  d ' i lô ts  de  fabr ica t ion  (par -

t i t ion  par  rappor t  à  J r )  e t  pour  une nouve l le  p ièce ,  les  règ les  d 'a f fec-

ta t ion  nous  ind iquent  I ' i ]ô t  sur  leque l  ce t te  p ièce  sera  fabr iquée '

Le  tab leau 1  mont re  ces  d i f fé ren tes  app l ica t ions '  D 'un  po in t  de

vue théor ique,  J 'appJ . ica t ion  des  t ravaux  de  Ta leng (61)  à  ce  type  de  pro-

b Ièmes semble  promet teuse.

Les  résu l ta ts  de  1 'app l i ca t ion  sur  les  p ièces  de  révo lu t ion  de

Ia  soc ié té  HURE mont ren t  Ia  fa isab i l i té  de  no t re  approche '

L 'ana lyse  des  gammes de fabr ica t ion  a  mis  en  év idence des  phases

peu d isc r im inantes  ou  peu u t i l i sées  dans  les  gammes.  Par  rappor t  à  une
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pré-é tude manue l le  où  nous  av ions  regroupé en  I  c lasses  un iquement  55  %

des p ièces ,  no t re  méthode a  condu i t  au  regroupement  de  I 'ensemble  des

p ièces  en  6  c lasses  en  exh ibant  des  s lmi l i tudes  en t re  gammes que nous

n 'av ions  pas  remarqué manue l lement .  Pour  chaque c lasse '  nous  avons  dé ter -

miné  des  modè les  locaux  en  ré in t rodu isant  I 'o rd re  sur  les  phases  (exemple

F igure  IV .7  e t  V I .1 ) .  Les  gammes ana lysées  n 'ayant  pas  é té  conçues dans

un souc i .  de  s tandard isa t ion ,  cer ta ins  cho ix  sont  remis  en  cause '  Ces  p iè -

ces  corespondent  à  des  dess ins  s imi la i res  mais  des  gammes d i f fé ren tes '

e f les  sont  déce lées  par  no t re  méthode '

Le  sys tème de cod i f i ca t ion  dér ivé  du  code OPITZ (28)  es t  ra t io -

na l i sé  par  une ana lyse  de  I 'ensemble  des  codes  des  p ièces '  Le  nonbre  de

moda l i tés  du  code a  é té  rédu i t  de  moi t ié  sans  pour  ce la  d iminuer  sa  per -

t inence.  La  par t i t ion  ob tenue à  par t i r  des  dess ins  de  dé f in i t ion  a  nont ré

un pourcentage de blen-classés de 76 % par rapport à Ia partit ion "gamne

d e  f a b r i c a t i o n " .

A  par t i r  de  ces  résu l ta ts ,  nous  avons  cons t ru i t  un  arbre  de  dé-

c is ion  permet tan t  d 'a f fec te r  les  p ièces  nouve l les  aux  fami l les  (F igure

I I r . 1 1  )  .

Dans Ia  deux ième par t j .e ,  nous  avons  décr i t  un  sys tème semi -

généra t i f  de  gammes de fabr ica t ion  v isan t  à  in t rodu i re  Ia  no t ion  de  Tech-

no log ie  de  Groupe au  log j .c ie l  PBOGAM (60)  de  t 'ADEPA'  Ces pr inc ipaLes  ca-

rac tér is t iques  sont  :

-  l ' éc r i tu re  de  modè les  de  ganmes de  fabr ica t ion  en  langage

PROGAM paramétrable, algorithmique et conportant la notion de chanps in-

dé f in is  (&  VI . f )  lo rs  de  la  phase imp lan ta t ion  du  sys tème '

-  pu is  dans  la  phase u t i l i sa t ion  :  Ia  généra t ion  au tonat ique

d 'une gamme mère  assoc iée  à  une nouve l le  p ièce '

-  Ia  sa is re  d ' in fo rmat i -ons  complémenta i res  sous  la  fo rme de

gril les comprenant les caractéristiques de PROGAM : Ia détectlon auto -

mat ique d 'e r reurs  e t  le  ca lcu l  des  cond i . t ions  techno log iques  de  fabr ica-

t ion  tenant  compte  des  f i ch ie rs  pos tes  de  t rava i l ,  équ ipenents ,  ou t i l l ages

et  mat iè re  p ropres  à  chaque en t repr ise .

-  ]a  s tandard isa t ion  des  équ ipements  par  Ia  recherche des  équ i -

pements  dé jà  u t i l i sés  pour  une fan i l te  e t  une phase par t i cu l iè re '

- l a n o d i f i c a t i o n j ' n t e r a c t i v e d e s d o n n é e s p r o p o s é e s p a r l e s y s -

tème,  l ' i nser t ion  ou  Ia  suppress ion  de  phases ,  sous-phases  ou  opéra t ions '

-  les  cara .c té r is t iques  de  PROGAM, te l les  que le  ca lcu}  des
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ternps et  des coûts de fabr icat ion et  I 'édi t ion de documents dans di f férents

forrnats déf in is par l 'u t i l isateur '

Le Programme de

écrit en langage FORTUNI

à une version future de

génération de la gamme à partir ès' rnodèles est

(Fort ran structuré)  sur VAX/WS' I I  sera intégré

PROGAM.

D a n s c e t t e é t u d e , n o u s a v o n s d . u n e p a r t p r o p o s é u n e m é t h o d o l o -

gie,  reposant sur des méthodes modernes d 'Analyse de données'  permettant

de reconnaît re de façon ef f icace Ies fami l les de pièces en fabr icat ion

mécanique et  d 'associer  à chacune d 'entre e l les un modèIe de gamne de fa-

br icat ion.  Ceci  entraÎne une dj 'minut ion du temps donc des coûts d ' implan-

tat ion d 'un système basé sur le Technologie de Groqre et  faci l i te son

adaptat ion lorsque la product ion évolue'

D'autre part ,  nous avons présenté un systène semi-générat i f  de

ganmes de fabri-cati.on basé sur PRoGAM utilisant ce concept de Technologie

de Groupe qui  nécessi te un minimum d' intervent ions de Ia part  de I 'ut i l i -

sateur et  un fa ib le coût  d 'explo i tat ion '

Cette étlale a également perrnis de mettre en évidence Ia néces-

s i té de déveLopper d i f férents aspects théor iques (codi f icat j -on'  reconnars-

sance,  modéI isat ion) af in d 'améI iorer  les perfornances du système proposé'
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A N N E X E  1

PRINCIPALES DISTANCES

I - DISTANCES APPLIQUEES AUX VARIABLES QUANTITATIVES ORDINALF"S

OU MESURABLES

Dans les  fo rmules  c j ' -dessous ,  on  mesure  Ia  d is tance en t re  deux

ind iv idus  i  e t  k  par  rappor t  aux  var iab les  i (=  1  à  p )où  x  es t  Ia  va leur

pr ise  par  I ' i nd iv idu  i  sur  la  var iab le  i  e t  p i  es t  une pondéra t ion  assoc iée

à Ia  var iab le  j  '

1 . 1  -  D i s t a n c e s  e u c l i d i e n n e s .

La  fo rmule  généra le  de  la  d is tance euc l id ienne es t  donnée pâr  :

I  P  t  . r \ \ %
d . , .  =  I  t  l p ,  ( * , . - * u ; )  l l

\ j = r \ '  
- "  t l

su ivant  Ia  va leur  a t t r ibuée à  p  on  d is t ingue :

a )  la  d is tance euc l id ienne non pondérée :

^ p
uln = Ë, ,*r, - *r j)

b)  la  d is tance euc l id ienne pondérée par  I ' i nverse  de  Ia  var iance :

. P 1  2
o iu  =  

7_ ;  
( x . .  -  xn . , ) -
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c ) l a d i s t a n c e e u c ] ' i d i e n n e p o n d é r é e p a r I ' i n v e r s e d e l ' é c a r t m a x i m u m :

i o?,. = L ---? {x" - xu,)2
|  

^ ^  j = r  max (x .  .  -  x k  ' r

Ï  
' ' n

I
I  

o,  Ia d istance de Clark :

J . : ,  = '  L-  . -L .z {* . .  -  *u ' )2
b ' ë

p  j = l  ( * i j *  * t  j )

e)  la d istance eucl id ienne pondérée par la moyenne :

a z  -  1  *  -  t -  -  1 2
- i t< -  

p j3 n. ,  (x i . i  -  xr<j '

f) Ia distancê de Mahalanobis :

^  p  p  , ,
u?, -  =  2  I  2  w, , ,  ( * i i  -  * t . i ) ( * i t  -  *u r )  )

r K  .  ;  l = 1J = r

avec  w. i l  =  é lément  de  I ' i nverse  de  Ia  mat r ice  de  co-var iance '

g )  Ia  d is tance du  CHI -2  :

.  P  -  * i i  \ i  , 2
a . = t ^ . . ( - . _ è t

i = l  x . j  x i '  \ .
n

o ù : x . . =  Z  X . *  x . i = . Z - x i . j

i = l à n  
l J  i = 1 ^ "

j  =1àp
p

x i .  =  Z  * r ,

1 . 2  -  D i s t ances  rec tangu la i r es '

p

Formure générare , dik = Z-. w, I xr, - 
L.1 |

0n distingue :

a)  Ia d istance di te de "Ci ty b lock" :
p

d . , =  L  l * , . , - \ i lr J  ^ J
J = r
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b)  la  d is tance rec tangu la i re  pondérée par  le  to ta l  co lonne :

p
d . .  =  ;  - l  1 * . . - * , , 1" i k  

: ?  r  x . j  
r J  K J

c) la d istance de Camberra :

1 ,
d i x  =  Z .  

( - - )  |  * t i  -  * r i l
j = r  * i j * * k j

d)  la d istance de BraY et  Curt is  :

d i u  =  
. Z  

l * i i - * r . i l
J = r  

. , = 1 ( * i j * * t ; )

I . 3  -  Au t res  d i s t ances .

a)  la  r l rs tance de  ChebYchev :

d . k = m a x ( x . . - x t . r )

J

k , )  1a  d is tance de  Minkowsk i  :

L / r

d i r =  
F r " r ( x . . - x u . ) r

I I  -  DISTANCES UTILISEES SUR LES MATRICES DE FREQUENCES OU

D'OCCURENCE

Dans ces distances,  or j  = 
*  

pr '  = - l l i -  o ' . i  = 
Ï

0n d is t ingue :

a )  Ia  d is tance du  CHI -2  :

c ? .  _  ]  
t  ( p i i  _  

j I L , 2

t k  
i = l  p . i  p i .  p k .



b)  Ia  d is tance de  Jambu :

c )  I ' i n f o rma t i on  mu tue l l e  :

- r z o -

1  ,  
P i j  P t  

i ' 2

( p . .  *  p , . , )  P i .  P k
r J  K J

,..e, tb- l)
p ' J  p r . /

^ p
o iu  =  Z"

P t n

srx = 
,4, 

( ,!, 
ot.,

I I I - D I S T A N C E S A P P L I Q U E E S A U X V A R I A B L E S o R D I N A L E S ( o r d r e s

complets )

Dans ces distances,  t ' *  rePrésente le rang'  Ia note ou la

valeur donnée par un juge k à l ' i -ndiv idu i

T n : j u g e k - T t : j u g e l

a) Métrique des désaccords de rangs :

a r  ( r r ,  t r ,  =  
Ë ,  

l r r n  -  . r r l

a v e c  :  t . k -  t . I = 0  s i  t i X  =  t i t

t i k - t i l = 1  s i  t i k t t i l

t i t  -  t i . l  = -L s i  t ik  t  t i l

b)  Métr ique de Hôlder Minkowski  :

d m  ( T n ,  T r ) a v e c m ) l
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A N N E X E  2

CHOIX DES PIECES ANALYSEES

L e s l 5 o p i è c e s d e r é v o l u t i o n o n t é t é c h o i s i e s s u r p r o p o s i t i o n

du bureau des rnéthoales de Ia société HURE par la méthode de la courbe

A .  B .  C .

L 'ensembte  des  p ièces  de  révo lu t ion  es t  c lassé  par  o rdre  dé-

c ro issant  de  leur  coût  de  fabr ica t ion '  On t race  a lo rs  Ia  courbe du  pour -

centage cumulé  cu  coût  de  fabr ica t ion  en  fonc t ion  du  pourcentage du  nom-

b r e  d e  p i è c e s  p r i s e s  d a n s  c e t  o r d r e  ( F i g u r e  A 2 ' 1 ) '

% curnu lé  du  coût  de  fabr ica t ion

% du nombre
de pièces

F IGURE A2 .1  :  Cou rbe  A .B .C .
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La courbe montrée Figure A2'1 est  b ien sûr théor ique'  prat l -

quement Ies di f férences d ' inc l inaison entre les d i f férentes zones sont

souvent moins accentuées.  La zone A est  s igni f icat ive s l  les 30 % des

pièces des plus coûteuses correspondent environ à 7O % du coût  tota l  de

fabr icat ion.

Avec les pièces de Ia société HURE' nous avons ainsi  sélec-

t lonné 15O pièces de révolut ion '  Ce sont  des pièces re lat ivement com-

plexes (p ignons droi ts  et  coniques,  c labots baladeurs '  foufeaux'  " ' ) '
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A N N E X E  3

SYNTAXE DU LANGAGE PROGAM

Les données en t re  c rochets  ( [  ] )  son t  facu l ta t i ves '

1 - INSTRUCTION ' 'GAMME''

GA /  N '  GAM}IE,  NO PLAN,  DATE,  DESTGNATION

- N" GAMME : 16 caractères

-  No PLAN :  16  carac tères

-  DATE :  12  carac tères

-  DESIGNATION :  28  carac tères

I1  -  INSTRUCTION' 'RENSEIGNEMENTS COMPLEI4ENTAIRES' '

RS / NO AFFAIRE, NOM DU PREPARATEUR

-  No AFFAIRE :  20  carac tères

- NOM DU PREPARATEUR : 20 caractères

I I I  -  INSTRUCTION ' 'P IECE' '

p r  /  N U A N C E  u s r N E E  [ ,  M o D E  D ' o B T E N r Ï o N  ]  [  , A A ,  v a l ]  ,  P o r D S ,  a 1  [ ' O z ]  [  ' 0 3  ]

DU BRUT
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- NUANCE USINEE : 20 caractères (ex 35CD4)

-  MODE D'OBTENTION DU BRUT :  12 caractères (ex LAMINE)

- AA = HRC (Rockwel l  cone)

HRB (Rockwel- l  b i l le)

HB (Br inel l  300 kg)

H5OO (Br inel l  5OO kg)

HV (Vickers)

RR (Résistance à Ia rupture)

- Val : valeur de Ia dureté

-  POIDS :  exPr imé en kg

- Qr,  QZ'  Q3 :  quant i té à fabr iquer '

IV -  ]NSTRUCTION "PHASEI '

p H  /  N o M  M A c H T N E ,  t s r l ,  t , v a l  1 [ ,  V a l  2 ] l [ , m ,  v a r  3 ]

- NOM MACHINE : 12 caractères (ex RAltO' T45)

- VaI 1 : temps de mise en route

-  VaI  2 :  temPs Pièce ProPre Phase

- AA, VaI  3 :  nouvel  état  de la mat ière (Trai tement thermique)

(CF, instruct ion PIECE)

- SI  :  s imul tanéi té

V - INSTRUCTION ''EQUIPEMENT"

EQ /  CHAMP [ ,  t ssue l

- CHAMP :

-  c h a Î n e  l ,  c h a î n e  2 ,  - . . . ,  c h a i n e  1 0

(chaine :  12 caractères)

ou  -  , 3  *  cha lne  1 ,  ( 3  équ ipemen ts  ( cha îne  1 ) )

ou - ,  *  val ,  rnul t ip l ie le nombre des équipements par val

VI  -  INSTRUCTION ' 'PRISE PIECE' '
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M D  /  C H A M P  l ;  I s r  ]  t  , B L l  [ , N U M I r ]  I  [ ; c o r r n ]

-  CHAMP :  idem que I ' j -ns t ruc t ion  équ ipement

-  S I  :  s imu l tané i té  monter  dérnonter  p ièce

-  BL :  bLoc

-  NUMIT :  un i té  de  Produc t ion

-  COEFF :  coe f f i c ien t  adapta t ion  p ièce

VI I  -  INSTRUCT]ON ' 'PROCESSUS"  (OPéTAt iON)

P R  /  C H A M P I -  ;  C H A M P 2  [ ; c H A M P s ] [ ; c H A M P a ]  [ ; C H A M P 5 ]

CHAMP1 :-NOM DU PRoCESSUS : 12 caractères (ex : charioter)

-  [EB]  ,  F I  :  ébauche f in i t ion

-  NN1 NN2 .  ' . .  NN7 :  c lasse  nuance ou t i l

NNl  :  ac ie r  raP ide

NN2 : carbure Plaquette brasée

NN3 :  carbure  (P laquet te  à  je te r )

NN4 : carbure revêtu

NN5 : diamant

NN6 : céramique

NN7 :  n i t ru re  de  bore  (cub ique)

-  SSI  à  SS4 :  s inu l tané i té  de  processus

-  [Cco]  ,  cc1  à  Cc3 :  changenent  d rou t i l

-  f tn  ] ,  wr  :  sens  t r igo  -  ou  an t i  t r igo

( ro ta t ion  de  broche)

- VaI : valeur

C H A M P 2 : - V a I l

- l v a l 2 ]

C H A M P 3 :  -  I L o N G ]
- IPR PAS ]

C H A M P 4 : -  V T  : v i t e s s e ( m / r n n )

C V  , V a l l  : c o e f f

TM :  tour  ( t /mn)

:  d iamètre

:  pas ,  d i amè t re  f i na l ,  modu le '  " '

: longueur

:  profondeur de passe,  Iargeur out i l " '



AV

C A  ' V a l 2

AM

TT1

112

TT3 : axe de
travai I

HKI

RR2

I TMSUP ]

[m ,  va r  ]

C H A M P s : - [ R l , v a r ]

1 nnrc 1
I s u , v a r o ]
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:  avance (mn/t  (ou Par dent))

:  coef f

: avance (mm/rnn)

: transversal x

: transversal Y

: transversal z

:  rotat ion 1

:  rotat ion 2

: temps nain suPplémentaire

; nombre de dents

: rugosité

: rayon de bec outil

: suréPaisseur

VII I  -  INSTRUCTION' 'COMMENTAIRE' '

CA / ' 72 caractères maxi '




