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INTRODUCTION

1 - GENERALITES

La production en petites et moyennes séries constitue un faé—
teur important de 1'industrie mécanique des pays développés. D'aprés
une &tude du Centre d'Etudes Techniques des Industries de la Mécanique
(C.E.T.I.M.) (1), 75 % des piéces sont fabriquées en séries de moins de
%0 unités. Les principales caractéristiques de ces fabrications sont un
spectre de piéces trés large et une variété de situations liées aux mo-
difications et aux variantes des produits.

Si 1'on considére l'activité de ces entreprises, on remarque qu'au bu-
reau d'études et au bureau des méthodes prés de 95 % du temps est consa-
cré a des travaux de recopie et d'exécutions de variantes. De méme, a
l'atelier, le temps d'utilisation du matériel est réduit & 6 % du temps
total de fabrication (2). L'amélioration de la productivité par une auto-
matisation du systéme de production apparait comme une premiére nécessité.
Le but a long terme de cette automatisation est de rationaliser toutes

les tAches de la conception & la fabrication d'un produit.

De nombreux travaux ont &té réalisés et se poursuivent dans ce
domaine. Au Bureau d'Etudes, l'introduction de logiciels de Conception ou
de Dessin Assistéspar Ordinateur a permis de diminuer les temps d'exécu-
tion des plans de piéces et des ensembles par la standardisation des for-
mes utilisées, le calcul automatique de résistance des matériaux... A
1'atelier, le développement des machines—outils 3 commande numérique con-—
duit & une diminution des temps de réglage et d'usinage et permet 1'aug-
mentation de 30 a 80 % du temps réel d'utilisation des postes de travail
par rapport au temps d'occupation plancher. En gestion de production, la

constitution d'ilots de fabrication permet un ordonnancement de la pro-



duction plus aisé avec entre autre une diminution des en-cours et une

gestion des stocks plus rationnelle.

2 -~ LE BUREAU DES METHODES

Le bureau des méthodes occupe une position centrale a 1'inté-
rieur du systéme de production. Sa fonction principale est de définir
en tenant compte des moyens matériels et humains disponibles le process
de fabrication le plus sfir du point de vue technique et économique.

La connaissance des différentes informations concernant le pr
duit & fabriquer : dessins de définition, spécifications du bureau d'ét
de, ..., et les moyens disponibles : machines-outils, équipements, outi
lages, matiéres premiéres ... est nécessaire.

Les tdAches du B.M. englobent en particulier :

- la détermination des différents types de postes de travail
et leur ordre d'intervention dans la fabrication ;

~ le choix des équipements et éventuellement leur conception,
l'estimation des temps de montage sur la machine et de monter/démonter
de la piéce ;

- la détermination des séquences d'opérations ; a

- le calcul des conditions de fabrication (vitesse de coupe,
avances...) ;

- le choix des outillages ;

-~ 1'élaboration des programmes C.N. ; \

- le calcul global des temps et des colits de fabrication. 1

Toutes ces informations sont rassemblées par phases, sous-

phases et opérations sur un document appelé : la gamme de fabrication.
Une opération regroupe les usinages effectués sans changer d'outil, une
sous-phase réunit les opérations réalisées sans modifier la fixation dﬁ
la piéce sur la machine et une phase englobe les sous-phases réalisées
sur une méme machine.

Le but final de l'automatisation de la conception de gammes d
fabrication étant de garantir le choix d'une gamme optimale et de dimir

les temps et les cofits de préparation, on peut définir les principaux ¢



jectifs suivants

- la suppression des travaux de recopie ;

- l'utilisation d'équipements et d'outillages standards ;

- le calcul automatique des conditions de fabrication ;

— 1'utilisation d'une banque de données de fabrication et des
moyens disponibles (postes de travail, ...) et son emploi dans la commu—

nication avec d'autres services ;

- la prise en compte du savoir-faire et des choix technologiques

et humains particuliers a chaque entreprise.

3 - METHODES D'AUTOMATISATION DES GAMMES DE FABRICATION

Les premiers travaux réalisés concernent le calcul des condi-
tions de coupe et de temps d'usinage par 1'intermédiaire d'abaques (Mé-
thodes IRMO - MECAMO (3)). L'utilisation de 1l'ordinateur apparait avec
les méthodes d'optimisation des opérations de fabrication dans le cadre de
la commande numérique (C.N.) et de la réduction des données introduites
par le programmeur. De nombreux langages (ROMANCE (4), MITURN (5), PROTOUR
(6), EXAPT (7)) ont é&té définis. Ils permettent de décrire la géométrie de
la piéce, la position des usinages, les tolérances et les états de surface.
A partir de ces données, le logiciel détermine : les outils, les conditions
de coupe, les trajectoires et génére le ruban C.N. correspondant. La figu-
re 1 montre l'optimisation des séquences d'opérations selon ROMANCE.

~ La tendance actuelle est d'interfacer ces logiciels avec la base
de données d'un systéme de C.A.0. et de transférer automatiquement les
informations géométriques et technologiques des pikces (Systémes
COMPUTERVISION (8), PACMO (9), COMPACT (10), MAZAK (11)). Ces systémes
ne réalisent que l'optimisation des opérations d'usinage (quelquefois
uniquement le tournage) pour un mode d'obtention bien déterminé.

L'automatisation globale de la conception des gammes de fabri-

cation est actuellement abordée selon les trois approches suivantes

3.1 - La méthode générative.




Définitions géométriques
et technologiques

Position de l'opération

Fichier

séquences

Fichier
spécifications

technologiques

-
>

Fichier matiére

FIGURE 1

(Romance)

Recherche du type d'outil

-

Recherche des caractéristiques

de cet outil

.

Recherche du numéro de l'outil

Détermination des conditions

de coupe

R 3

< Outil suivant

non

»

oui

- Tris des outils
- Trajectoire

- Collisions

: Optimisation des séquences d'opérations.



Le principe de cette méthode consiste & élaborer une logique
générale de conception des gammes de fabrication faisant intervenir les
régles de fabrication utilisées par les préparateurs. A partir d'une des-
cription géométrique et technologique compléte d'une nouvelle piéce, en
utilisant cette logique, le logiciel détermine les différentes actions de
fabrication a mettre en oeuvre pour sa réalisation.

La figure 2 schématise cette approche.

On distingue des logiciels travaillant avec des tables de deéci-
"sions (AEP (14), CCAPP (15), OPOMP (16}, AUTAP (17), GAULOIS II (18),
SORREND (19)),

et les syst2mes experts (GARI (12), TOM (13).

Les systémes experts tels que GARI, utilisent les techniques
d'intelligence artificielle ; ils reposent sur 1'élaboration de méthodes
de résolution de problémes capables d'utiliser des connaissances expertes
analogues & celles des préparateurs de gammes.

Un systéme expert consiste en une base de données modulaire et
incrémentale de connaissances et un programme de résolution de problémes.
Les connaissances sont exprimées par des régles énoncées indépendamment
les unes des autres sous la forme : condition=3% conseils.

Le systéme congoit la gamme & partir d'un modéle de la piéce a fabriquerdécr
en termes d'entités (trous, rainures, faces...). Il détermine a priori
1'ensemble des usinages possibles puis la conception de la gamme se fait

de maniére itérative

- & chaque itération, le systéme produit de nouvelles assertions
(ordre sur les usinages, ...) déterminées par les régles actives (condi-
tions vérifiées). Ces régles produisent un ordre partiel sur 1l'ensemble
des opérations (regroupement en sous—phases, phases). Il peut arriver que

ces assertions soient contradictoires (conflit entre plusieurs conseils).

- pour résoudre ces contradictions, on rejette un des conseils
source de conflit puis on recommence le processus jtératif. Si cela s'avé-
re utile, le systéme peut reconsidérer la solution apportée & une contra-
diction. Les conseils & écarter sont déterminés par 1'application de méta-
régles.

On arrive progressivement & un état ot chacun des conseils fournis par les
régles est soit satisfait, soit contredit. L'ensemble final ne fournit pas

en général une gamme unique mais un ensemble de gammes possibles.



Systéme de description Moyens de fabrication Savoir faire
compléte des piéces - machines-outils Régles de fabricatior
- outillages....

| LF ‘71 ]

.

pDéfinition d*une rogique générale

de conception des gammes

ORDINATEUR 2

Description d'une Génération de

nouvelle piéce la gamme

FIGURE 2 : Méthode générative (1 : analyse ; 2 : utilisation)

Cette méthode se heurte principalement a la difficulté de forma-
liser les régles résultant de 1'expérience du préparateur ; d'une part les
connaissances nécessaires sont nombreuses et mal définies, d'autre part,

elles fluctuent d'une entreprise a l'autre.

En voulant établir des lois universelles de conception et d'opti-
misation des gammes de fabrication, les gammes générées ne sont pas adap-
tées au cas particulier de chaque entreprise.

Les systémes ne sont pas jnteractifs, l'utilisateur ne peut pas
intervenir lors de la création de la gamme ; leurs temps de calcul et

leur cofits d'utilisation sont élevés.

A notre connaissance, peu d'applications industrielles de ces

logiciels ont été réalisées a ce jour.

3.2 - La méthode des variantes.
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Cette approche est fondée sur le concept de Technologie de
Groupe. Introduite par MITROFANOV (20), la Technologie de Groupe (T.G.)
est un principe d'organisation applicable aux différents services d'une
entreprise. Il consiste a identifier et & regrouber des piéces similai-
res en familles pour les concevoir et les fabriquer en tenant compte de
leurs analogies (55).

Dans la méthode des variantes, on associe & chaque famille une

_ gamme standard et les régles d'affectation des piéces a cette famille.

La description des piéces est faite sous la forme d'un code
qui rassemble des informations morphologiques, dimensionnelles et téch-
nologiques. Pour une nouvelle piéce codée, le logiciel recherche la fa-
mille d'appartenance et édite la gamme standard correspondante. Le pré-—
parateur compléte éventuellement cette gamme pour tenir compte des parti-
cularités de la piéce.

La figure 3 résume les différentes étapes de la méthode.

Spectre de piéces
G de fabrication
Modélisation Codification *
Familles de piéces
Régles de classement
‘o Gammes standards
des piéces
v
Nouvelle Codification Recherche de Création de la
piéce la famille gamme & partir

d'appartenance du standard

—+»

Utilisation

FIGURE 3 : Méthode des variantes.

Les systémes appliquant cette approche : MULTIPLAN (21),
CAPP (22), CAPE (23), connaissent quelques applications industrielles.
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Cependant, ils restent incomplets sur un certain nombre de points

- la mise en oeuvre (création des familles, des standards, ...)
n'est pas automatisée de facon satisfaisante ou est laissée a la charge
de 1l'utilisateur ;

- la remise en cause des familles, lorsque le spectre de piéces

ou les moyens de fabrication évoluent, est assez lourde ;

- Ies conditions de coupe, les temps et les colits de fabrica-

- tion—sent—donnés manuellement par—'utilisateur-; ———

- la structure des gammes standards est séquentielle ;

- les gammes standards ne sont pas paramétrables.

Le succés d'implantation de tels logiciels est principalement
1lié a l'analyse rationnelle des méthodes de fabrication et du spectre de

piéce.

3.3 - Approche basée sur un modéle.

Cette méthode fait aussi intervenir la notion de familles de
piéces. Elles correspondent soit & des piéces ayant des gammes similaires
(ACAPS (24)), soit a une notion établie a priori comprenant une forme de
piéce de base et ses variantes possibles (DCLASS (25), AUTOPROS (26),

SIB (27)). '

A chaque famille, on associe une logique d'établissement des

gammes. Le spectre de piéces A l'intérieur d'une famille étant assez res-

treint, la formalisation des régles de fabrication est beaucoup plus aisée

Les avantages de cette approche sont la définition d'un systéme
de préparation complet, une logique d'établissement de gammes plus aisée

4 concevoir et un temps de calcul acceptable.

Mais la constitution de familles de piéces est arbitraire, les
familles et les modéles associés sont imposés par le logiciel. Celui-ci
manque donc d'adaptabilité. Cette approche est applicable aux fabrica-
tions en moyennes et grandes séries.

Quelques applications industrielles de ces logiciels sont en

cours aux Etats-Unis.
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4 — PRESENTATION DE NOTRE ETUDE I

1

Notre approche consiste & conduire une analyse globale du g

téme de conception de gammes de fabrication, particulier & une entrepﬁ
se, et & rechercher des modéles locaux de la fabrication. Chagque modéj

est une représentation algorithmique de la fabrication des piéces app
I

I
|
Par rapport aux systemes experts et plus généralement aux 1

tenant a uneFamille.

ciels basés sur une approche générative qui utilisent une base de con{
naissance constituée de régles universelles, 1'originalité de notre dd
che est de s'appuyer sur le fait que la conception des gammes est 1lié
savoir faire de chaque entreprise, aux moyens de fabrication disponib

et aux spectres de piéces. Ce facteur d'adaptation est & notre avis p

mordial.

La premiére partie de cette &tude est consacrée a la modéli
tion de la conception de gammes de fabrication.
Aprés avoir posé le probléme, nous rappelons au chapitre 1
méthodes proposées par d'autres chercheurs. Nous montrons qu'elles son

incomplétes et que les résultats obtenus sont fortement 1iés & 1'expér
|
|

Au chapitre II, nous décrivons tout d'abord les principes di
|

ce de 1l'utilisateur.

1'analyse de données et des méthodes d'Analyse Factorielle des Corresp
dances et de Nuées Dynamiques. Puis nous présentons notre approche de
modélisation s'appuyant sur les méthodes d'analyse de données. ‘
Nous étudions les problémes de représentation des gammes et des plans
piéces (définition d'une codification). Nous présentons ensuite la re-
cherche de familles "gammes de fabrication" et de modéles locaux et la
détermination des régles d'affectation.
~ —Dans le chapitre I1IT;nous décrivons une application indust
3¢ de recherche de-modélisation menée sur 150 pi&ces _de révolution de_

société HURE de Bagneux.

Nous présentons dans la deuxiéme partie, un systéme semi-
génératif de gammes de fabrication.
Au chanitre IV, nous présentons la structure et les caracté

ristiques du systéme, nous définissons ainsi deux étapes



- 13 -

- une étape de codification et de recherche de famille d'appar-
tenance ; B

- une étape de génération de la gamme & partir du modéle asso-
cié a la famille.

Ce systéme devant &tre développé autour de PROGAM (60}, logi-
ciel d'aide & 1'élaboration de gammes de fabrication, nous présentons
au chapi}rg v }Eﬁ ggractéristiques de PROGAM, puis au chapitre VI, nous

décrivons notre contribution 3 son extention vers un systéme semi-généra-
tif.
L'ensemble de ces travaux est résumé figure 4, les liaisons entr

la phase implantation et la phase utilisation sont montrées en pointillés.
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CHAPITRE I

POSITION DU PROBLEME DE MODELISATION ET ETAT DE L'ART

1.1 - POSITION DU PROBLEME

Pour situer le cadre de la modélisation, il est indispen-
sable d'avoir une idée de 1'importance des données 2 prendre en
compte.

A titre d'exemple, le nombre de plans de piéces & traiter
atteint 2 000 A 10 000 unités et représente plusieurs centaines
de milliers d'opérations de fabrication. La production de ces
piéces nécessite entre 500 et 1 000 types de postes de travail
et quelques dizaines de milliers d'équipements et d'outillages
différents. Le nombre et la variété des informations a prendre

en compte rend laborieuse toute approche manuelle.

Un exemple de spectre de pi&ces 3 traiter est montré
Figure I.1.

I.1.1 - Probléme de codification.

La réduction du volume des informations, leurs représen-
tations sous des formes symboliques ou mathématiques constituent
le premier pas d'une approche assistée par ordinateur. Ce probléme

est abordé par la définition de systémes de codification.

Par codification, nous entendons l'expression sous
une forme condensée des caractéristiques essentielles d'un "phéno-
méne". Ces caractéristiques sont regroupées en variables qualitatives.
Les valeurs prises par chaque variable sont appelées modalités
de la variable. Les systémes de codification & établir concernent :
- les dessins de définition

- les gammes de fabrication

- les postes de travail
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Spectre de piéces

- ‘_:‘—:- f f D &~y

& ™ _ E : D = -
® - .- . ® ;, w

. . ;-_ "a. @

- 8

Piéces regroupées en familles

FIGURE I.1 : Exemple de spectre de pidces.(21)

Ces codes sont établis actuellement de maniére empirique,
faute de pouvoir mesurer la perte d'information introduite par

la codification, on est conduit & utiliser un nombre surabondant

de variables et de modalités.
Il existe un grand nombre de codes

OPITZ (28), MULTI.M (29), CODE (30), SAGT (31), BRISCH.

BIRN (32), TEKLA (33), CETIM - PMG (34).
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En ce qui concerne la codification, le probléme est
""““7ﬁﬁﬂfikrtrouver4un46odeAep%imalgpepmettant,de décrire de_ fagon = .
satisfaisante une population donnée avec un minimum de variables
et de modalités.
Les codes cités ci-dessus ont été définis pour la codifi-
cation des dessins de définition (35), pour une application parti-

culiére; ils sont rarement optimaux.

1.1.2 - Probléme de la définition d'une méthodologie.

Les premiers choix & effectuer concernent les paramétres

— intervenant lors de la formation des familles (classi-
fication)

_ caractérisant les nouvelles piéces et permettant leur

classement.

A partir de ces données, une solution doit prendre

en compte les contraintes suivantes

— traitement de grands tableaux de données

_ définition de mesures de similarité entre les piéces

- adaptativité aux systémes de codification aux moyens
de fabrication des utilisateurs

_ &tude simultanée des deux ensembles de paramétres

(dessins de définition, gammes de fabrication).

La recherche de la "meilleure" solution dépend étroite-
ment du critdre a optimiser. Dans tous les cas, ce critére intro-
duit une notion de ressemblance entre les pi&ces. Il peut &tre
une simple comparaison de paramétres communs ou une fonction
plus complexe de ceux-ci.

Ce critére est indispensable pour valider les résultats

d'une méthode.
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1.2 - ETAT DE L'ART

1.2.1 - Méthode de J. Peklenik (36), (37).

La description des piéces est réalisée sous la forme
d'une matrice de caractéristiques géométriques et technologiques.
Les 72 critéres choisis (Figure I.2) décrivent la forme principale
de la piéce, les éléments de formes (trous, engrenages, rainures,
filetages...), la dimension principale de la piéce, la matiére,
la précision et la forme du brut.

Une piédce t est donc représentée par un vecteur Xt avec :

xt, =1sila

i
Xt = (x tl' ceey X ti ey X t72) avec | piéce t prend la
caractéristique i
X ti = 0 sinon
x_ - characteristics describtion 1 X34 - lots - T -
]‘" — —]‘ g x35 - large (lat surfaces .
h; _ i KE x3¢ - circular or other stape elements
. i 2. (%37~ without thread
i l:g N reserved for romtional parts - -E- x3g - thread for fixing or moving
Dy |!‘5 B gg x39 - without gear
voE s ot ' = |40 - with gear
{2 [rg - flat parts with relation A/BS 3. A/C4 —l
¢ . x7 - long parts wilh relation A/B>3
] ~ ? i x41 - without machiniag of the end plane
E o o g e e s ARC 70 o - g of e end e s 0 s
9 pecial parts, PO - x43 - slots on the end plane
x)0 - rectangular or quadratic shapes 2E :‘ : :dp:;:: “?“‘"" of the end plane
L {11 - triasgular shapes 2 i 35 T it l_‘:'
@S(xp - circular or eliptic shapes = 4
B 2|x15 - composed sbapes
2 e x47 - without suxil, boles
| 2% - bend in one axie x4s - axial holes without division
'a' £ |x15 - bend in two axis E xgp - 8xial boles with division
§ |x16 - bend in three axis S o |%50 - radial boles without division
il a %1 [xsi - moul holes with division
1 x17 - steps in one direction £ |zgy ~ holes under arbilrary angie
£l g(ts - steps in two direction }
H 5 x19 - stepa in various direction R ‘153 - max, dimension 0 - 50 mm
20 - slots H ixg4 - max. dimension 50 - 250 mm
3 _ %  ixgg - max, dimension 250 - 500 mm
= x21 - large flat surfaces £  ix5g - max. dimension 500 - 1000 mm
7 |22 - circular or other shape elements H Xen - max. dimension from 1000 mm u
I xg3 ~ without thread R ' »
- x24 - thread for fixing or moving —
. x25 - without gear . Xgg T Steels
£28 |xgg - with gear X9 - cast iron
& 26 .
H xgg -~ cast steel
Xg7 - without shape elements - Xg) - nonferrous metals
% x24 - blind hole (o one or & number of directions, without H g2 - nonferrous materials, plastice, etc.
2 stepe = 'x63 - sintered materials
€ g |x29 - bole with stepe in one direction ¥
£3 |x30 - hole with steps la both direction Xgq = low accuracy IT 16-1T12
'! £ |x31 - hole with varisble steps g5 - average accuracy 1T11-1T8
iXee - high accuracy IT4-1T7
Xgg - circular holes 168 b
\ lj(;s - holes with different shapes \

FIGURE 1.2 : Caractéristiques géométriques et technologiques
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Cette méthode nécessite le choix a priori de R piéces

L'algorithme compare chaque piéce aux piéces de réfé-

rences et forme les familles en affectant chaque piéce & la réfé-

rence la plus proche. La comparaison entre pi&ces est basée sur

la théorie des fonctions de potentiels développée par Aizerman (38).
La figure 1.3 résume les différentes étapes de cette

méthode.

Ensemble des Piéces

Description des
caractéristiques géométriques et technologiques

X, = (x t )

t y seey X T

1 72

Choix des R piéces de références

r r
Y, = (¥ s -ons Y 75)

Calculs des potentiels

Regroupements des piéces en familles

FIGURE I.3 : Classification assitée par ordinateur

(Peklenik).

L'algorithme de formation des familles n'étant pas itéra-
tif, les familles trouvées dépendent essentiellement du choix

des piéces de références.

De plus, cette approche utilisant uniquement la descrip-

tion des piéces est appliquée & une classification destinée au

bureau d'étude plutdt qu'au bureau des méthodes.
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1.2.2 - Multigroup (39).

Le logiciel MULTIGROUP s'insére dans la gamme des—preo
duits développés par 1'Organization for Industrial Research (O0.I.R.)
comme un ensemble d'utilitaires permettant principalement :

_ la détermination d'ilots de fabrication

— le calcul de charges de machines

- 1'estimation des cofits de fabrication

- la formation de familles de piéces.

Nous nous intéressons jci a la formation de familles.
Celle-ci est réalisée a partir du code MULTI.M dont la structure

est & la figure I.4.

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18

1] -x x X X=X X -X X X X X X - X - X X - X - X - X
MATIERE
FORME DIMENSIONS QUANTITE
FONCTION
TOLERANCE COMPLEXT'

OBTENTION DU BRUT

FIGURE I.4 : Structure du code MULTI-M.

Le regroupement des piéces est réalisé par tris successifs.
A chaque étape, 1'utilisateur fixe les variables du code et les moda-
1ités qu'elles peuvent prendre. Le programme regroupe ensuite les
piéces selon ce choix et si les gammes des piéces sont connues, il
édite les temps d'occupation des postes de travail utilisés par les
piéces de chaque famille.

Une seconde possibilité est de réaliser 1l'analyse des
chemins parcourus par les piéces a l'atelier. Cette étude est con-
duite sur les postes de travail intervenant dans la fabrication

d'une piéce.
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12 34

56 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
T T 1T | T
L
DESIGNATION FORME PRINCIPALE FORME INTERIEURE
PRECISION
M
ATIERE SURFACE EXTERIEURE
i/
DIMENSIONS FORMES AUXI%&AIRES
T
FIGURE I.5 : Structure du code ACAPS.

L'algorithme se déroule en plusieurs étapes :

- choix du mode d'obtention du brut

- détermination des phases principales

sélection des phases secondaires (formes auxilliaires)

_ détermination des phases de finition et de contrdle.

La version implantée actuellement ne traite que le
cas des piéces de révglution. Les familles formées contiennent

des pidces trés similaires (exemple Figure I1.6).

La définition d'une famille de piéces par séquence
de phases identique n'est envisageable que dans le cas de fabrica-
tion de spectres de piéces peu étendus. Pour des fabrications
plus variées, le nombre de familles devient trés élevé et la

T.G. présente moins d'intérét.

PART FAMILY NO. 37

FAMILY OPERATION SEQUENCE IS 3 10 1% 8 ~+—
v
INDEX PART COOES
s veserans
2
i
3% ) oassoznouooa:x!laouos
121 :assoznnoooo)xsxuoooa LReY 121 .122 "2
122 13!‘9]000’)50]15103009
2 aa:cxzoaaaunx_sx:aoos
24 10561!033300)1!100003
.38 ’JOSGX]\IDQOOO)IS\OQDO!
16 305531:93300115'.00')05
P2 Iﬁiillﬂliﬂﬁil.llﬂﬂ‘)oS
L0 2!!'1!1103‘10!6‘.1’.\0003
0130 [2¥3] 2} o124
Basic Shapes Part Family No.
FIGURE 1.6 : Famille de piéces (ACAPS) .
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La génération des séquences de phases est réalisée

par un alporithme fixé a priori, elle n'est pas adaptable aux
particularités de chaque utilisateur. C'est un systéme trop rigide

pour envisager des applications dans différentes P.M.I.

Trzo4 = Plantapt (42): S ——

PLANTAPT est un programme général de recherche d'agence-

ment par tris successifs. Ses caractéristiques principales sont

1. un module de création d'une base de données adaptable
a4 chaque application (description des piéces et de

la fabrication)

2. un langage a syntaxe de type APT permettant d'interro-
ger cette base et de définir les analyses & conduire

et leurs paramétres

3. un ensemble de programmes d'applications

4. un programme de maintenance du vocabulaire du langage.

v

Les programmes d'applications permettent, partir

de la sélection des piéces et des postes de travail a examiner

- 1l'analyse de numéros de code

- ltanalyse des phases

- l'analyse des flux de transports entre les postes de

travail.

L'analyse des codes-piéces est définie pour le code
OPITZ (28) et les systémes de codification ayant la mé&me structure.
Elle permet d'obtenir, aprés avoir spécifié les variables & examiner
et les valeurs qu'elles peuvent prendre, la liste des piéces
correspondantes dans la base de données. L'analyse des phases
est conduite de la m&me maniére. Un module de calcul de coeffi-
cients de similarités entre piéces est aussi disponible ; il

permet leurs regroupements & différents niveaux de similarités.

Cette méthode est basée sur le tri de données & partir

de clés définies par 1'utilisateur. Les résultats dépendent donc
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uniquement de son expérience. Aucun critére ne permet de les valider.

1.2.5 - TCLASS (62).

Développé conjointement par le CETIM et la Compagnie Interna-
tionale de Service en Informatique (CISI), TCLASS est un logiciel de

' cléégification*e%fé’assistance,agllgxgigipgtion de fichiers de piéces
mécaniques. - T

I1 est basé sur le code CETIM standard qui comporte 15 va-
riables qualitatives 3 10 positions numériques.

La formation des familles est réalisée par tris successifs
3 partir d'un code variable regroupant les modalités admises pour que
des piéces appartiennent 3 une famille. Comme pour MULTIGROUP ou
PLANTAPT, les clés des tris sont définies par 1'utilisateur, les fa-
milles formées et leur nombre dépendent donc essentiellement de son
expérience.

Une autre possibilité est d'affecter 4 chaque variable un
poids induisant une hiérarchie dans 1'importance des variables du code.
Le logiciel recherche alors de maniére itérative, les piéces simi-
laires & un code donné en éliminant 3 chaque itération la variable
1a moins importante. A chaque itération le systéme regroupe les
piéces autour du code donné, 1'arrét de 1'algorithme ainsi que les

pondérations sont fixés par 1'utilisateur.

Le logiciel TCLASS est associé a STRIM 100 - Module C
(CONDOR), outil de CAO-DAO. Cette liaison permet d'affecter a chaque
famille une ou plusieurs piéces existantes dont les dessins seront
utilisés pour concevoir une nouvelle piéce.

Seuls les critéres (essentiellement morphologiques, dimen-

sionnels et technologiques) du code sont analysés, le systéme est

donc plutdt appliqué aux problémes de rationalisation au bureau d'étude.
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1.2.6 - Méthodes de r_groupements technologiques.

Nous regroupeons -iei un ensemble—d'algorithmes permettant--—-

de former simultanément une partition de 1'ensemble des piéces
et des postes de travail.

Ils procédent par échanges de lignes et colonnes d'une
matrice (piéces x postes de travail) jusqu'a la visualisation
de regroupements satisfaisants.

Les familles de piéces correspondent aux piéces fabri-

quées sur un Ilot de fabrication.

Des méthodes basées sur ce principe ont &té proposées
par Mc Auley (43), Mc Cormick (44) et King (45).

Pour des cas industriels, les temps de calculs deviennent
prohibitifs. Les algorithmes ne permettant pas de prendre en
compte les temps d'occupation des postes, conduisent & des solutions
peu réalistes.

Les caractéristiques géométriques et technologiques

des piéces ne sont également pas prises en compte.

I.3 — CONCLUSION

Les méthodes actuelles d'implantation de la T.G. sont
heuristiques. Elles sont basées sur des algorithmes de tris &
1'intérieur d'une base de données. Les clés de ces tris sont
choisies empiriquement par l'utilisateur, les résultats dépendent
essentiellement de son expérience.

Les paramétres analysés sont soit liés aux dessins
de définition des piéces, soit a leurs gammes de fabrication.

Les méthodes que nous venons de décrire ne permettent pas une

analyse simultanée des deux types de paramétres. De plus, les
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solutions obtenues ne sont pas justifiées au sens de critéres

a s
mathématiques

Ces méthodes ne réalisent que 1a formation de familles
de piéces, aucune aide n'est apportée aux choix des gammes stan-

dards et des régles d'affectation de nouvelles piéces.

Cette implantation demande un long travail, sa remise
en cause périodique, lorsque le spectre de pidces ou les moyens
de fabrication évoluent, est laborieuse. Un systéme utilisant

cette implantation est nécessairement figé.
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CHAPITRE I1I

APPROCHE PAR L'ANALYSE DE DONNEES

L'approche que nous proposons s'appuie sur les méthodes
de classification automatique pour 1'analyse de données. Nous
rappelons tout d'abord les principes de 1'analyse de données,
de 1'analyse factorielle des correspondances et de la méthode

des nuées dynamiques, puis nous présentons notre approche.

II.1 - ANALYSE DE DONNEES

II1.1.1 - Généralités - Notations.

D'aprés DIDAY (46),

"L 'analyse de données est définie comme un ensemble de
méthodes dont le but essentiel est la mise en relief des relations
existant entre les objets, entre les paramétres qui les caracté-
pisent et entre les objets et les paramétres. Elle conduit d
synthétiser des données pour servir de base d un processus de
déeision, de reconnaissance ou pour appréhender la nature des

phénoménes sous-jacents aux données”.

Les étapes préliminaires a une analyse de données sont

la définition des objets (ou individus), des variables et la
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construction du tableau des données.

Un individu est un élément W, d*un—ensemble £ tel que @

Il est caractérisé par un ensemble de grandeurs physi-
ques appelées paramétres. A chaque paramétre, on agsocie une
ou plusieurs variables qui sont des représentations mathématiques
des paramétres. Une variable vj est définie comme une application
de Q * 0J (espace d'observation de la variable vj muni de la
structure algébrique S ).

on represente une variable v par le ghéma :

A

J
q — O, muni de S
J 3

Suivant le cardinal de 0 et sa structure algébrique Sj

on distingue 4 types de variables résumées figure II.1.

cardi . ;
ardinal de OJ Ensemble Ensemble Fini
structure de 0 continu (dénombrable)
i
L
~ e . s
Sans structure ~.- qualitative
N
- nominale
y  _
Structure ordinale . quantitative qualitative
ordinale ordinale
v

Structure de corps quantitative

ordonné mesurable

FIGURE I1.1 : Différents types de variables.



- 30 -

En pratique, un individu est caractérisé par un ensemble

s L 5=
5— v 4 p

On considére la variable vectorielle v associée aux Vj

comme
v
v = (Vl' ey Vj’ ey vp) : 90— 0= 01 X ... X Oj.. x 0p
v associe & tout individu w, ¢ £ le p-uplet (v (W, )... v (w.)).
i 1 i p i

Le tableau de données se présente sous la forme d'une

matrice X & n lignes et p colonnes de terme général

1

o

i

n

défini par x, . = v, (wi)

X, .
ij . 1 J J

v

p

[
I}

Chaque individu Wi est caractérisé par une ligne de
X définie par le vecteur x, = (x,,, ... x, )} ; c'est un élément
P i il ip
de R appelé espace des individus.

Le tableau de données est le plus souvent constitué
de variables de différents types. On est alors conduit a effectuer
des changements de variables de fagon a ce qu'elles deviennent

homogénes (46).

Dans ces conditions, la figure II.2 résume les princi-

pales étapes d'une analyse de données.

Les méthodes d'analyse de données sont regroupées en
trois classes

- les méthodes factorielles

- la classification automatique

-~ les méthodes d'analyse discriminante.

L'objectif principal des méthodes factorielles est
de résumer 1'information apportée par un grand nombre de variables.

Elles mettent en évidence les plus descriptives et fournissent
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Choix des individus

Ensemble des individus 2

Choix des paramétres

Espace d'observation
Structure de cet

espace

Données de l'utilisateur

Notion de mesure de

proximité entre

individus

Probléme de description

Probléme d'explication

Représentation

visuelle

Choix des variables

v= g — O muni de S

Construction de tableau de
données

Codage, changement de variable

Choix d'une mesure de

ressemblance

Choix des méthodes et de

leur imbrication

Choix d'une représentation :
. graphique
. hiérarchique

. partition...

FIGURE II.2 : Principales

étapes d'une analyse de données.
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des représentations sur un ou plusieurs axes et dans un ou plu-

sieurs plans de 1l'ensemble des individus et des variables.

La classification automatique regroupe un ensemble
de méthodes et d'algorithmes consistant a découper une population
d'individus en plusieurs classes en tenant compte des variables

qui les caractérisent.

L'analyse discriminante est une méthode appliquée prin-
cipalement a des individus décrits par des variables quantitati-
ves. Il s'agit de trouver des combinaisons linéaires de ces varia-
bles permettant d'identifier une partition connue des individus.
Ces combinaisons sont utilisées dans un but décisionnel afin

de déterminer la classe d'appartenance d'un nouvel individu.

Les données que nous analysons résultent d'une codifi-
cation des plans et des gammes de piéces. Elles sont de type
qualitatif nominal ou ordinal. Nous limitons donc notre présen-—

tation de 1l'analyse de données & ce type de variables.

II.1.2 - Représentation des variables qualitatives.

Les valeurs prises par une variable vj qualitative
sont les modalités de cette variable.

Dans le tableau de données X correspondant (Figure II.3)
xij désigne le numéro de la modalité de la variable vj observée
sur l'individu Wi.

Soit m(j) le nombre de modalités de la variable vj.

le nombre total de modalités est noté



_ a3 -

variables
X vy vy Vg
wl 1 2 1
individus W2 2 3 2
w3 _ 2 1 1

FIGURE 1I.3 : Tableau de variables qualitatives.

Un tel tableau n'est pas analysable directement car
la notion de modalité n'intervient pas explicitement. Pour une
variable qualitative nominale, il est nécessaire de dissocier
chaque modalité. Cette dissociation est réalisée par les codages

définis ci-aprés.

1I.1.2.1 - Codage disjonctif complet.

On associe au tableau X, un tableau binaire Z & i lignes
et s colonnes ou chaque élément :

1six,,=m
1)
0 sinon
L'indice jm correspond 2 la modalité m de la variable Vj‘

Le tableau disjonctif complet associé aux donnés de 1a figure II.3

est représenté figure 11.4

vy vy Vg variables
Z
1 2 123 1 2 modalités
wl 1 0 010 1 0
individus w2 0o 1 001 o1
w3 0o 1 100 1 0

FIGURE II.4 : Tableau disjonctif complet.
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I1.1.2.2 - Codage de BURT.

C'est un tableau de dimension s x s symétrique oi
chaque ligne et chaque coloﬁne représente une modalité des p
variables. Les éléments de ce tableau noté B sont les effectifs
croisés des modalités, (nombre d'individus prenant la modalité

m de la variable Vj et la modalité m' de la variable vj') avec

b.m.'m'" =Card{w, / x.. =met x,.' =m'}
J J 1 ij ij

Le tableau de Burt s'exprime en fonction de Z par

Il est constitué de blocs ij', tableaux de contingence
issus des croisements des variables qualitatives entre elles.

Au tableau de la figure II.3 correspond le tableau de
BURT suivant :

V1 V2 V3
B
1 2 1 2 3 1 2
1 1 0 01 0 1 0
A1
2 0 2 10 1 1 1
1 0 1 1 0 0 1 0
v, 2 1 0 01 0 1 0
3 0 1 00 1 0o 1
1 1 1 11 0 2 o0
V3
2 ) 1 00 1 0o 1

FIGURE II.5 : Tableau de BURT.
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Analyse Factorielle des Correspondances (A.F.C.)

11.1.3 - L'

(47)

Cette méthode est appliquée aux tableauXx de contingence
ou de fréquence. Elle s'étend & 1'étude de tableaux pinaires
{codage : présence / absence) ou de tableaux associés 2 des varia-

bles qualitatives.

Pour les variables qualitatives. 1la notion 4'individus
n‘intervenant qu'implicitement dans le tableau de Burt, nous
raisonnons sur le tableau disjonctif complet.

On dispose d'une matrice notée Z & n lignes et s colonnes
Chaque individu (ligne) est représenté dans 1'espace Rs des moda-

1ités par le vecteur :

ey Lol vevaens)

Z; = (Zi1y ijm

. . - s
La méthode consiste a rechercher dans 1'espace R,
les axes orthogonauXx permettant de rendre compte le mieux possible
des positions des points dans 1'espace- Ce sont les axes factoriels

du nuage de points {exemple Figure 11.6)-

s

2&me facteur

er facteur

FIGURE I1.6 : Axes factoriels.

Les axes obtenus dépendent du choix de 1a distance uti-

lisée pour comparer les individus.
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I1 existe un grand nombre de distances (Annexe 1).

Une distance d est un indice de dissimilarité qui doit

vérifier les conditions suivantes

1) d (Wi, Wi) =0

2) d (W, W.')=d (W', W)
1 1 1 1
3) d (W, wi") <d (W, wi') + d (wi'. "’i")

(inégalité triangulaire)

La distance la plus utilisée est la distance du CHI - 2.
Elle se distingue de la distance euclidienne usuelle

par deux pondérations
n
Zi' = E Zit et Z.t= EE_ L Zit

Elles correspondent respectivement au nombre de modalités
prises par 1l'individu Wi et au nombre d'individus prenant la
modalité t.

Soit G : (gl’”gt'"gs)’ le centre de gravité du nuage
et u : (ul'“Pt’"Ps)’ le vecteur directeur du premier axe factoriel,

dans le cas de la distance du CHI-2, la quantité & maximiser

est

2

S
z.
Z Z;. tgl [(ﬁ_“gt)'“t]

i. .t

On montre que cette maximisation est équivalente a
la recherche des vecteurs propres correspondant aux plus grandes
valeurs propres de la matrice de covariances V (s x s) (47),

de terme général
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Les graphiques obtenus par la projection des individus

cup_les plans définis par les axes factoriels permettent la visua-

lisation de leur proximité. De plus, le calcul des contributions
absolue et relative des variables permet d'évaluer leur pouvoir

descriptif.

La qualité globale de la représentation est déterminée
par le pourcentage d'inertie expliquée par les premiers axes

factoriels.

Les principales étapes de 1tanalyse des correspondances

sont résumées a la figure 11.7.

Représentation des données
Tableau de BURT

Tableau disjonctif complet

Choix d'une distance

3

Recherche des axes factoriels

A

Représentation graphique

Interprétation des résultats
— contributions

_ % d'inertie expliquée

FIGURE II.7 : Principaies étapes de 1'A.F.C. (variables

qualitatives).
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I.1.4 ~ La méthode des nuées dynamiques (M.N.D.) (48).

En classification automatique, on distingue principale-
ment les classifications par hiérarchie et par partitions. L'ob-
tention d'une partition & 1'aid: d'une hiérarchie est possible
mais difficilement justifiable au sens d'un critére mathématique.

De plus, l'obtention d'une hiérarchie lorsque le volume

des données est important demande un temps de calcul élevé.

Les algorithmes de classification par partitions,
ISODATA (49), méthodes de Wishart (50), Mac Queen (51), des
centroides (52), nécessitent le choix a priori par l'utilisateur
de certaines constantes.
De plus, les choix des distances et des représentations des clas-
ses sont figés.

L'intéré&t de la M.N.D. est de poser le probléme de
la recherche d'une partition optimale au sens d'un critére sans

passer par une hiérarchie.
Un algorithme de N.D. nécessite la définition :

1. - d'une mesure de dissemblance entre couples d'indivi-
dus par rapport aux variables qui les caractérisent (voir Annexe 1)

notée : d (W,, W_,)
i i

2. -~ d'un mode de représentation d'un groupe d'individus
appelé noyau qui peut &tre virtuel (centre de gravité, variété
affine, etc...) ou appartenir & 1'ensemble des individus du groupe
(individu ou % de population le plus prés du centre de gravité,

sous-ensemble des individus situés & une distance inférieure a

dmin donnée du centre de gravité, etc...).

Une représentation est notée L = (Al’ ey Al' ey Ak)
ou Al est le noyau de la classe Pl'

3. - d'un critére & optimiser qui évalue 1l'adéquation

entre les classes formées et leur représentation. Cette adéquation

est mesurée soit par :
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1'inertie jntra-classe : D (Al’ p.) = E d2 (Wi. Al)

1 -f

ie Pl

. o 2 ,
. lt'inertie inter-classe : D (A, P.) = ac (W, A )

1 1 £ i 1

ie P

1

1'g1

. 1a somme des distances entre les points pris deux a deux &

1'intérieur d'une classe : D (A,, PJ) = d2 (w,, w.")
1 1 . . i i
i=1an

Ce critére s'exprime pour une partition en k classes

par :
¥
W (L, P) = Z D(Al, Pl)
1 =1
oun : L= (Al,pﬁl,mAk)
et : P =

(Pl'”Pl'”Pk) est une partition en k classes de 8 ensemble

des individus.

Soit Pk 1'ensemble des partitions en k classes de Q
et Lk’ 1 'ensemble des noyaux correspondants, le probléme consiste

3 rechercher L* et P* qui optimisent w.

L'algorithme se déroule par itérations successives
a partir du choix de k noyaux (ou d'une partition en k classes)
estimés par jtutilisateur ou tirés au hasard parmi la population.
A chaque jtération, les individus sont affectés au
noyau le plus proche au sens de d (Wi, Wi‘). On obtient ainsi

une partition P(n) dont on calcule les nouveaux noyaux :

L) A, e A
On recommence le procédé jusqu‘é ce que le critére W
n'évolue plus (Figure 11.8).
On démontre dans (48) que sous certaines conditions,
1talgorithme converge vers un optimum 1ocal stable. Pratiquement,
1'optimum est atteint lorsque les individus ne changent plus

de classe entre deux itérations.



- 40 -

Choix de k noyaux de départ

Formation d'une partition :

(n)
P = (Pl' ceny Pk)

par affectation des individus

au noyau le plus proche

Représentation de cette partition
par le calcul des k nouveaux noyaux :
(n+1) _
L _(Al, ""Ak)

R . - i
<Le critére W évolue-t-il ? > ou p—1

‘ non

Fin

FIGURE II.8 : Représentation shématique d'un algorithme

de type nuées dynamiques.
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APPROCHE PAR CLASSIFICATION AUTOMATIQUE

11.2 - NOTRE

11.2.1 - Formulation du probléme a résoudre.

Nous disposons d'un ensemble de n piéces (individus)
noté § dont nous connaissons les dessins de définition d'une
part et les gammes de fabrication d'autre part.

A partir de ces données, le premier probléme consiste
3 construire deux ensembles de variables J1 et J, tels que :

2

-J, = {ul, Ugy weos up } , p variables représentant les gammes

-J, = {vl, Vos eees vq 1 ,a variables représentant les plans

des piéces.

11 s'agit ensuite de rechercher une partition optimale
p* en k classes par rapport aux variables de J1 et d'associer

un modéle h1 (1=12a k) a chaque classe.

Dans la phase opérationnelle, on ne connatt que 1'ensem-
ble des variables J2 pour une piéce et on désire trouver le modéle
h1 qui lui est le plus approprié. On recherche donc également
r régles de reconnaissance de 1a partition p* a partir des q
variables de J2 mesurées sur les n piéces. Ces régles sont notées
Rl a Rr'

Dans ces conditions, les variables de Jl sont les varia-

bles de classification et celles de J2 sont les variables de

classement.
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Ensemble des piéces

Variables mesurées

Q
J1 J2
\ 4 ‘y

Rechercher P* Rechercher r régles
partition en k classes Rr d'affectation
de @ et k modéles h1 des piéces aux
représentant 1'état des classes de P*
variables J1 sur la
classe 1

FIGURE II.9 : Représentation schématique du probléme.
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11.2.2 - Principe de notre approche.

Principe de MOLT= =0 ——

Notre approche décrite dans‘iES‘pafagPapheSAsuiyagQ;444444447

est définie par une suite d'étapes montrées a la Figure 11.10.

Dans un premier temps, nous choisissons une représenta-

tion des paramétres fournis par 1'utilisateur puis nous définis-

s 1'ensemble des variables de classification Jl et de classe-

tapes 1 et 2) et nous déterminons les mesures de dissem-—

blance des piéces vis a vis de ces variables.

Nous réalisons ensuite une étape descriptive sur chacun

de ces ensembles. Cette étape nous permet de valider les représen—

tations choisies, d'écarter les variables peu représentatives

et de comparer les proximités obtenues entre jndividus. Elle

permet aussi le choix des noyaux des partitions initiales pour

la classification (étapes 3 et a).

A 1'étape 5, nous déterminons le mode de représentation

des classes (noyau), nous formons ensuite les familles 'gammes

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

dard) & chaque classe. Nous réalisons une analyse similaire (éta-

les variables de classement et nous vérifions que les

deux partitions sont cohérentes. Dans ce cas, nous exprimons

3 1'étape 7, les régles d'affectations des piéces (combinaisons

des variables de classement) aux familles ''gammes de fabrication".

s le cas contraire, ol il y a incompatibilité entre les deux

nous devons remettre en cause le nombre de classes

des partitions, la représentation des paramétres (codifications).

En pratique, ce cas dernier cas correspond & un spectre de piéces

trop dispersé pour faire apparaitre des familles.
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Gammes de fabrication Dessins de définition
Etape 1 : Etape 2 :
Choix des variables de Choix des variables de
classification,d'une mesure classement et d'une mesure
de dissemblance de dissemblance
Etape 3 : Etape 4 :
Analyse descriptive Analyse descriptive
- variables représentatives — variables et modalités
- graphique représentatives
- graphique
Choix des noyaux d'une Comparaison avec le graphique
partition initiale obtenu avec les variables
de classification
- choix des noyaux d'une
partition initiale

Etape 5 : Etape 6 :
~ stabilité de la - stabilité de la partition
partition initiale initiale
— formation des familles - formation d'une partition

"gammes de fabrication"

Choix des modéles Comparaison avec la partition

"gamme de fabrication”

[ i

Etape 7 :
Détermination des régles d'affectation des piéces

aux familles "gamme de fabrication"

FIGURE II1.10 : Principe de notre approche par classification
automaticue.
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11.2.3 - Représentation des gammes de fabrications

des pidces (étape 1).

Les paramétres a considérer dépendent de la précision
désirée et sont :

- les types de postes de travail (phases),

- les équipements (sous-phases),

- les outillages,

-~ la précision et les dimensions des usinages (opérations).

Cet ensemble de paramétres est choisi parmi les moyens
de fabrication disponibles. Une gamme de fabrication est définie
comme une suite ordonnée d'un sous-ensemble des moyens de fabri-

cation permettant la réalisation d'une piéce.

. Soit D = ml' ceny dj’ ey dp } 1l'ensemble des paramétres

. Soit G,l la gamme de fabrication de la piéce Wi (i=12an),

Gi est définie par la suite :

G, =d., d,, s +er>» dj" avec j # ' # 3"

et compris entre 1 et p.

11.2.3.1 - Représentation par un chemin dans un graphe.

La premiére représentation des gammes qui vient a 1'esprit

est le graphe.
Soit A [D, U ] un graphe ou :

D : ensemble des sommets dl, ceey dp

U : ensemble des arcs correspondant aux gammes.
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i
v
l

FIGURE II.11 : Représentation des gammes dans un graphe.

Une gamme Gi est définie comme un chemin de longueur li’

nombre de paramétres pris par la gamme Gi (Figure 11.11).

Parmi les matrices associées aux graphes (53), on ne
peut retenir que celle conservant le principe d'orientation des

arcs telles que la matrice d'incidence sommets-arcs S définie
par :

. n
S (d., u ) de dimension p x 1 avec 1 = o 1,
i’ Ta i=a1 *t
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ol : S (dj, u) =-1sillarcu, rentre sur le sommet dj

a
s (d., u) =1 si l'arc u_ sort du sommet d.
J a a J
s (4., u) = 0 sinon.
i’ a

En fait, ces matrices ne permettent pas de faire inter-
venir directement la notion de gamme, c'est-a-dire d'un ensemble
d'arcs formant un chemin. L'introduction de la notion de chemin
définit une matrice identique 3 celle des variables ordinales

présentée ci-aprés.

11.2.3.2 - ngzésentagion par_un ensemble de variables ordinales.

A chaque paramétre dj’ nous associons une variable uj
telle que @ uj = rang d'apparition du paramétre dj pour la gamme Gi

d'une piéce Wi.

rij = 0sile paramétre dj

u.
W, e 8 —J rij € N avec : [ n'est pas pris par 1'individu Wi

Le tableau de données correspondant est donc par exemple :

dl d2 d3 ene dj .ee dp
R u u, uy e uJ e up
Wi 1 2 0 cene rij| .- r ip
)
wi, 0 1 0 l veee | ritd oo ri'p

En pratique, chaque individu ne produit un ordre que
sur 20 a 25 % des paramétres. Les méthodes d'analyse de variables
ordinales et les mesures de dissemblance associées (54) ne permet-

tent pas 1'analyse d'ordres incomplets. Aussi cette représentation
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n'est pas directement applicable aux algorithmes d'analyse de
données. En pratique, nous serons amenés & faire des hypothéses
complémentaires basées sur 1l'expérience industrielle pour analy-

ser les gammes.

11.2.3.3 - Codage présence/absence des paramétres.

Nous avons choisi dans notre approche de ne pas consi-
dérer l'ordre des paramétres dans les gammes. Nous les représen-

tons sous la forme d'un tableau binaire X ol

xij = 1 indique que la gamme de la piéce Wi prend la variable vj
x,. = 0 sinon
1]
Le tableau & analyser se présente sous la forme sui-
vante
d d d e a, ceen d
X 1 2 3 J P
Uy u, ug . uJ v up
W, 1 1 o] cnee s cene
i ij ip
H
W, 0 1 0 e X, . cene X, ,
1 i'j i'p
Les variables Ups ween uj, ‘e up sont des applications de
u.
J

8= (o, 1y’

Nous pensons que dans un premier temps, l'omission de

1l'ordre peut &tre justifiée par les trois raisons suivantes

- d'un point de vue pratique, dans les applications
que nous avons traitées, l'ordre des paramétres est donné implici-

tement par la présence de ceux-ci, il constitue d'une certaine
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maniére une information redondante.

- si 1'ordre n'est pas implicite, les familles obtenues
sont des regroupements de celles que l'on formerait en le prenant
en compte. Dans ce cas, il est plus aisé de faire intervenir

1'ordre dans un deuxigme temps pour affiner les résultats.

- l'application de la technologie de groupe a 1'atelier
conduit & la constitution d'ilots de fabrication. L'ordre n'inter-
vient pas dans 1e choix des types de postes de travail a inclure
dans chaque $1lot, il ne sera utilisé que lors de la définition

de 1'ordonnancement des piéces sur 1'ilot.

11.2.3.4 ~ Mesure de dissemblance entre les gammes.

Une premiére mesure sur le tableau binaire X est la

distance euclidienne définie en (1)

2

2
a® (W, W,,) = j2;'_1(xij - x.l,j) (1)

Cette distance ne tient pas compte des différences

d'effectifs :

n
x.j = .2:1 xij ; nombre de gammes prenant 1a variable uj
i =

D
x i. = .Z:lxij ; nombre de paramétres pris par la gamme Gy
J:

La distance définie en (2) introduit cette double pondé-

ration ; c'est la distance du CHI-2.



En pratique, ces différences d'effectifs étant importan-
tes, nous utilisons donc la distance du CHI-2 pour comparer les
gammes.

La distance définie en (3) est obtenue par les transfor-

mations suivantes

ij i. J

= rF = f.. =
H Xoo i X.. J Xeo

d'ol

p F,, F. : 2

2 1 !

)= S [— g R L A INE
J=1bry  F Fy,

qui peut s'écrire

donc

I1I.2.4 - Représentation des dessins de définitions

des piéces (étape 2).

Nous exprimons les spécifications du bureau d'étude
sous la forme d'un code permettant de décrire toutes les particu-
larités des piéces.

Bien que la recherche d'un code optimal soit liée au
spectre de piéces étudié, nous décrivons une approche pragmatique

de 1l'établissement d'un code.
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II.2.4.1 - Définition d'un systéme de codification.

Une synthése des systémes de codification existants (35)

met en évidence la structure suivante (Figure I1I1.12)

Code principal

Classe de Forme Forme Eléments Dimensions Etat du

piéces extérieure intérieure de forme principales brut

Code additionnel

Tolérance Etat de Poids Série Complexité Matiére

surface

FIGURE II.12 : Structure de la codification de piéces.

Le code est un ensemble de variables qualitatives &
modalités exclusives.

La premiére variable '"classe de piéce;" différencie
les piéces de révolutions, les pidces plates et les pidces parallé-
lépipédiques. Elle a une structure de monocode, la signification
des autres variables du code principal dépendent de la classe
de piéces. Les variables du code additionnel sont indépendantes,
elles ont une structure de polycode.

Dans une structure monocode, les modalités n'ont pas
une signification unique. Aussi 1'analyse du code n'est pas réa-
lisable directement. Dans ce cas, il est possible de diviser
1'ensemble des piéces suivant la monocode et de traiter chaque
groupe séparément. Ce découpage & priori ne permet pas l'analyse
compléte du tableau de données ; pour réaliser cette analyse,
nous regroupons les variables du monocode et nous définissons
une nouvelle variable ayant pour modalités toutes les combinaisons

admises par le monocode (Exemple Figure II.13).
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Variables Modalités

Vi

Classe de piéces 1 , 2 , 3 mor
V2 V3 4

Forme extérieure o,1, ..., 90,1, .., 9 0,1, ..., 9
Vs Ve 7

Forme intérieure o,1, ..., 9 0,1, .., 90,1, ..., 9
Vs

Eléments de forme 0,1, ..., 9 pol

Structure semi-polycode

Variables Modalités

Forme extérieure 1, 2, tevennoconnonsny 300

et intérieure

Eléments de 0, 1, 2, vevenens, 9

forme

Structure polycode

Les 7 variables de la structure semi-polycode Vis Vo
cer Vg sont regroupées en une variable v'1 a 300 modalités. La
modalité 1 de la variable v‘1 correspond aux modalités 1 de la

variable vy et 0 des variables vy et Vg

FIGURE II.13 : Transformation d'une stfucture semi-

polycode en une structure polycode.
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Cette transformation a pour défaut d'introduire des
variables ayant un grand nombre de modalités prises en moyennes
par peu de piéces. On pondére alors les variables Vj par un coef-

ficient pj proportionnel au nombre de modalités.

Soit mv(j) le nombre de modalités de la variable vj et

s le nombre total de modalités :

mv(j)

S

Dans ces conditions, 1'ensemble des variables J2 est

noté
J2 = {vl, v Vj Ve vq } muni des poids {pl, “ee pj e
Une piéce Wi est représentée par le vecteur Yi
i vy Vi3 qu) ol ¥y est le numéro de la modalité

de la variable vj prise par l'individu Wi.

La Figure II.14 résume les étapes de 1'établissement

d'un systéme de codification compatible avec 1'analyse de données.

‘ Ensemble des piéces @ l

Définition d'un code décrivant toutes
les particularités des pidces

!

Transformation du code en
une structure polycode

!

Ensemble de variables J2 = {vl, ey vq)

_pondérées par les PJ

i

[Sélection des variables descriptivesl

FIGURE II.14 : Etablissement d'un systéme de codificatic
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11.2.4.2 - Mesure de dissemblance.

Les variables qualitatives sont transformées en données
binaires par codage disjonctif complet (& 11.1.2.1). On peut
alors utiliser la distance euclidienne usuelle (I1.2.3.4) mais
les effectifs entre modalités étant trés différents, nous tra-
vaillons avec la distance du CHI-2.

q

Le tableau disjonctif complet Z {n,s) : ol s = P m(vj)

i1
est associé au tableau de modalités Y par : J

im o _
z; = 1 si yij =m
sz = 0 sinon

La distance du CHI-2 s'exprime par la relation (3)

S zZ, z., 2
d2 (wi' W) = Z[z ( it 1t)J (3)
t=1 Z,

i .
= z.t zi.

avec j=1aj
z, = nombre d'individus prenant la modalité €t = jm
m=1a

z; = nombre de modalités prises par 1'individu i
2. = Dz

h it

i,t

Les modalités étant exclusives, z = q, nombre de

i.
variables.

La relation (3) devient :

2 1 = Z.. 2
a” (W, W) =5 I e LI (4
q t=1 z.t
I- :
, =08l ¥y =Yy
Soit A}, =
=1 si yij# yi'j avec yij = t, yi'j =t'
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La relation (4) se met sous la forme suivante

W, W) z%; [( z.. Z-. 3 J (5)
a° (W, W) = — Zee By o,
il 2 =l ozt z.tt

L'expression (5) permet de travailler avec le tableau
de modalité Y beaucoup moins encombrant en mémoire que Z.

Avec les pondérations Pj, on obtient :

q J
a2 (W, W) = 12 S [P. (B Bt )Aii,] (6)
q ji=1 J z.t z.t!'

11.2.5 - Analyse descriptive des variables de classifi-

cation (étape 3).

Cette analyse est menée sur le tableau X défini au para-
graphe II.2.3.3.

Nous écartons les variables ayant un effectif inférieur
a 20 % de 1'effectif moyen des variables car leur poids dans
la distance du CHI-2 est trop important et elles sont peu repré-
sentatives.

Soit x.j l'effectif de la variable vj. 1'effectif moyen

des modalités est donné par :

1 P .
_ > X.J
| 4 i=1
20 ,1 £
Les variables ayant un x.j inférieur 3 — (— Z X,

; 100 P j=1
ne seront pas prises en compte.

Nous réalisons une A.F.C. sur les variables restantes.
Cette analyse permet de vérifier que les paramétres des gammes
choisis sont discriminants. Cette discrimination est vérifiée
par une représentation graphique ou tous les individus ne sont
pas concentrés dans une méme zone du graphique mais répartis

sur tout le plan factoriel.
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Cette représentation graphique met en évidence des
regroupements de piéces et les variables qui caractérisent chaque

groupe.

1I.2.6 - Analyse descriptive des variables de classement

(étape 4).

Nous conduisons cette analyse sur le tableau Z des
modalités du code défini au paragraphe II.2.4.1. Comme pour les
variables de classification, nous écartons les modalités du code
ayant un effectif inférieur & 20 % de 1teffectif moyen des moda-

lités.

L'A.F.C. menée sur les modalités restantes permet de
mesurer leur pouvoir discriminant. Les modalités d'une méme varia-

ble sont regroupées lorsqu'elles sont proches sur le graphique.

L'analyse descriptive conduit & diminuer le nombre
de modalités du code. Elle permet donc d'optimiser le code choisi

a priori comme décrivant toutes les particularités des piéces.

La comparaison du graphique obtenu avec celui résultant
de 1'analyse des variables de classification permet d'évaluer
les différentes proximités entre individus par rapport aux deux
ensembles de variables et d'estimer si la notion de T.G. est

significative sur le cas considéré.

I11.2.7 - Formation des familles gammes de fabrication

(étape 5).

1I1.2.7.1 - Initialisations de l'algorithme des nuées dynamiques.

Les noyaux de la partition initiale sont choisis parmi

l'ensemble des piéces a partir du graphique de 1'A.F.C.
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La distance entre individus est comme pour 1'A.F.C.,
la distance du CHI-2 (4) définie au paragraphe 11.2.3.4.

Le mode de représentation des groupes d'individus choisi
est le centre de gravité des classes. 11 correspond & une gamme
de fabrication virtuelle.

Le critére a minimiser est la somme des inerties intra-

classes définie par :

k
wi(p, L) = 3 DI(A,P)

1 =1
ol : D (A, P) = (d x2 (W., A) ) inertie intra-classe
1 1 i 1 .
wi € P1 (ou variance) de la
classe P..
1
Nous définissons deux fonctions :
1. - une fonction de représentation g qui associe a P

partition en k classes de 2 , une représentation L

telle que
g -
P { Pl' PZ' Pl"' Pk } — L = {Al' ey Al' Ak)
avec : A1 S S ji: 1J j =1 2ap, coordonné
Card (P.) ieP. J/F.j F. du centre
1 1 i. cas
gravité c
la classe

2. - une fonction d'affectation f qui & tout wi e

associe une classe P1 telle que :

Py = (W ca /d (A, W) <d(A,, W)Vl

Avec ces deux fonctions, 1'algorithme des nuées dynami-

ques s'exprime de la fagon suivante :

1) Choix de k noyaux initiaux

(o) _
L = (wi, wi, veaes } ca (n=1)
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(n) (n—l))

2) Calcul de P =f (L

3 (n+1) -g (P(n))

~

Calcul de L

=

4) cateul de W™ =Y b

1

A (n+1)

(n)
l v Pl )

-
[}

5) Si le critére évolue par rapport 3 l'itération précé-

dente, on recommence en 2) avec n = n + 1.

Un premier passage de 1'algorithme des N.D. permet
de valider le nombre de classes choisi a priori. Le nombre de
classes optimal (k*) est déterminé en observant la décroissance
du critére des partitions formées avec différents nombres de

classes (Figure 11.15)

Critére W

s Nombre de

classes

FIGURE II.15 : Variation du critére en fonction du nombre

de classes.
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Le calcul de l'inertie intra-classe permet d'avoir

une idée relative des dissimilarités des piéces a 1'intérieur

d'une classe.

Si le nombre de classes nécessaires est trop élevé

(supérieur & 10), nous choisissons un procédé de "segmentation”

représenté Figure 11.16.

Ensemble des piéces &

Variables : J 1= {ul, RN up)

Classification en k1 classes

| I I

2, ca P, CQ | oeevansnsnans Q k1 ca

Classification en

k2 classes

P2 C Y P, C a2, Q k2 C 2,

- om—

niveau

niveal

FIGURE II.16 : Constitution de la partition par segmen-

tation successive.
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L'ensemble des piéces Q est partitionné en un nombre
réduit de classes. On recherche les variables descriptives de
chaque classe et on recommence la segmentation jusqu'a 1'obten-

P P, 1}

tion d'une partition satisfaisante notée P* = {Pl, P2 cee Py ool Py

L'inconvénient de ce procédé est que des piéces séparées

o

un niveau n ne pourront plus &tre regroupées dans une famille

W

un niveau n + 1.

I11.2.7.3 - Choix des modéles associés aux classes.

Ce modéle constitue une synthése des variables présentes
dans les gammes de fabrication de chaque classe. 11 correspond
soit a

- une piéce de la classe, on choisit alors la gamme
de la piéce la plus proche du centre de gravité

hy= (W /dx? (W, A) < dx? (W,, A), Vi'e P

1 1 U

Epl

- une piéce virtuelle w', rassemblant les variables
les plus fréquentes de la classe. On choisit alors un seuil d'appa-

rition eet le modéle hl est défini par :

h1 = { w' £ Q a. > e}ou aj est la fréquence d'appa-
caractérisé par rition de la variable v,, dans
les v J

J la classe 1.

Dans le cas d'une pié&ce virtuelle, l'ordre sur les
variables est réintroduit a partir des données de départ. Nous
pensons que cette représentation est la plus adaptée car elle
permet la définition d'une gamme standard de type algorithmique.
Cette gamme n'est pas séquentielle mais se met sous la forme

d'un ordinogramme (exemple Figure IT1.17).
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FIGURE II.17 : Exemple de modéle associé & une classe.

11.2.8 - Classification des piéces menée sur les variables

de classement (étape 6).

Comme pour la classification des gammes de fabrication,
les noyaux de départ sont choisis parmi la population initiale.
La distance entre individus est la distance du CHI-2 (8) définie
au paragraphe 1I.2.4.2. Le mode de représentation des groupes
dfindividus est le centre de gravité des classes. Le critére

a minimiser est la somme des inerties intra-classes.

Nous procédcns ensuite comme au paragraphe 11.2.7.2,

pour former une partition ndessin de définition" notée
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Cette partition est comparée & la partition "'gammes
de fabrication" P*, nous admettons qu'un pourcentage de piéces
classées de la méme fagon supérieur a 75 % permet d'établir les
fonctions d'affectation.

Pour que cette comparaison ait un sens, le nombre de
classes de la partition Pd doit &tre supérieur ou égal & celui
de la partition P*. L'algorithme de comparaison est alors le

suivant :
a . o4
1) Pour chaque classe de P~ notée P,

1.1) Rechercher la classe de P* ayant le plus

d'individus en commun

1.2) Le nombre de biens cléssés est le rapport
du nombre d'individus en commun sur le

cardinal de P?, noté B,

2) Le pourcentage global de biens classés est la moyenne

sur les k' classes de P$| des Bl' soit :

Kk

k! 1! =

I11.2.9 — Choix des régles d'affectation (étape 7).

A chaque classe formée & l'étape 6, on associe les
modalités les plus significatives du code soit :

- les modalités prises par tous les individus de la
classe,

_— les modalités prises uniquement par des individus
d'une classe.

On construit alors 1'arborescence suivante en notant

moam 1'ensemble des modalités du code
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classe 1 classe K

classe 2 | eeo->

classe 1

FIGURE II.18 : Arbre de décision pour 1'affectation

des piéces.

Cette arborescence est construite a partir des résultats

ynamiques sur les variables de classement, elle permet

estions {(régles d'affectation) qui pe

des Nuées D
rmettront

de définir les qu

4'affecter une piéce 3 une famille.
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CHAPITRE ITITI

APPLICATION INDUSTRIELLE

Cette application est réalisée sur 150 pidces de révo-
lution de la société HURE de Bagneux. Elle représente 30 % de
1'ensemble des piéces de révolution et 70 % de cofit total de
leur fabrication (Zone A de la courbe A.B.C. du pourcentage du
nombre de piéces par rapport au pourcentage du colit de fabrica-
tion (Annexe 2)).Le spectre de pidces est composé de pignons

droits et coniques, de clabots baladeurs, de roues libres ...

III.1 - PRE-ETUDE.

Une pré-étude manuelle réalisée avec les préparateurs
de la société HURE a permis de mettre en évidence & partir des
dessins et des gammes, 8 groupes de piéces dont les caractéristi-

ques sont définies Figure III.1.

Seulement 55 % des piéces ont été regroupées. Ces grou-
pes visuels correspondent a des similitudes "fortes', pour obser~
ver leur comportement lors des analyses, nous avons identifié
les piéces comme suit

- une lettre repérant le groupe A & H

- un numéro d'ordre dans ce groupe.
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- Pignons droits, matricés, rainure de clavette - 10 piéces
- Pignons droits, &écroutés—traités, cannelures - 10 "
C - Pignons droits, écroutés-traités, rainure de
clavette - 23 "
D - Pignons coniques, rainure de clavette - 14 "
E - Pignons coniques, &croutés~traités, cannelures - 10 "
F - Fourreaux - 4 "
G - Clabots baladeurs - "
H - Clabots de pignons - "

FIGURE III.1 : Regroupement a priori des piéces.

Les pi&ces non classées sont identifiées par les lettres
M et N respectivement pour celles ayant un rapport longueur sur
diamétre (L/D) compris entre 0,5 et 3, et un rapport L/D < 0,5.
Cette pré-étude nous permettra d'interpréter les résultats

de la méthode en vue de sa validation.

II.2 - ANALYSE DES GAMMES DE FABRICATION.

L'analyse porte sur les types de phases présents dans
les gammes. Nous avons relevé 56 types différents, une gamme
comporte en moyenne 10 types de phases. Un type de phase est
pris en moyenne 25 fois pour 1'ensemble des gammes.

La liste des phases retenue est a la Figure III.2.

Un extrait des gammes de fabrication analysées est
montré Figure IIL.3 (chaque colonne correspond 3 une phase dans
1'ordre de la figure II1.2 et les lettres sont les rangs d'appa-

rition de ces phases dans les gammes ) .
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Identificateur Libellé

sC Sciage

TN Tour // Cde Numérique

TA Tour automatique

TSA Tour semi-automatique

TP1 Tour //

BCL Brochage clavette

PMO Percage monobroche

PMU Percage multibroche

RP1 Rectif. plane

RI Rectif. intérieure

RE Rectif. extérieure

TD1 Taillage droit

TCE Taillage conique ébauche

TCF Taillage conique finition

TED Taillage entrée de dents

HFD Traitement HF sur denture

HFA Traitement HF sur diamétre

RD Rectif. denture

AF Affutage

PB Presse a brocher

BCA Brochage cannelures

RP2 Rectif. plane (2&me phase)

TPT Tour // (trongonnage)

TPE Tour // (ébavurage)

RTP Reprise aprés brochage cannelures
RTC Reprise sur tour CN aprés brochage cannelures
SG Sablage graissage

RIF Rectif. inter aprés traitement HF
TPC Tour // (cBne pour engrenages)

AJ Ajustage

NI Nitruration

TAC Tour & copier

F1 Fraisage

TPP Tour // (entre-pointe)

CE Cémentation

TH Trempe a l‘'huile

TPH Reprise sur Tour // aprés la trempe & l'huile
RC Rectif. clabots

- e pemy
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Identificateur Libellé

F2 Fraisage (2é&me phase)

cD Filetage Cridan

TPF Tour // {(mandrin fileté)

TD2 Taillage droit (2&me phase)

TS2 Tour S.A. (2&me phase)

TP2 Tour // (2éme phase)

PU2 Pergage multibroche (2&me phase)
TGF Tour G.F.

TRC Tour & roder les centres

TCX Taillage cannelures extérieures
NOR Normalisation

SuP Superfinition

ROD Rodage

XCH Traitement XCHF

HEL Taillage helicoidal

CAX Taillage cannelures extérieures
MOR Mortaisage

FIGURE III.2

Types de phases (suite).
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III.2.1 - Analyse descriptive.

Les types de phases intervenant peu dans les gammes
(effectif < 5) sont écartés de l'analyse. L'analyse des phases
restantes conduit & des représentations graphiques des individus
et des phases sur les plans définis par les axes factoriels.

La Figure III.4 montre les 34 types de phases retenus
et la Figure III.5 les projections obtenues sur le plan défini
par les deux premiers axes factoriels.

Les piéces des groupes a priori (A & H) apparaissent
dans des zones de forte densité du graphique (Figure III.5).

L'analyse permet donc d'identifier des similitudes
des piéces vis & vis de leur gamme de fabrication.

L'axe 1 oppose les piéces sciées aux piéces venant
d'un brut matricé (sablage—graissage) et nécessitant un taillage
de pignons droits, ainsi que les piéces demandant un usinage

de rainure de clavette & celles ayant un taillage de cannelures.
L'axe 2 oppose les piéces devant &tre cémentées et

demandant le fraisage de clabots ou de crans aux piéces nécessi-

tant le taillage de pignons coniques.

I1T.2.2 - Partition "gammes de fabrication". Mod&les

locaux.

Le nombre de classes est déterminé par approximations
successives. Les essais avec plus de 6 classes donnent des classes
vides. Avec 6 classes, nous obtenons la partition de la Figure III.6.
On retrouve les groupes priori comme suit
- Classe G1
- Classe G2 : et C
~ Classe G3 : et E
- Classe G4 :

- Classe G5 :

I 0 =™ v owo oo

- Classe G6 :
Les piéces des groupes M et N se répartissent dans les

classes G2 a G6.
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Avec 5 classes, les piéces regroupées sont trés diffé-

rentes, ainsi la partition n'a pas été retenue.

La Figure III.7 montre la répartition pour 6 classes
des types de phases pour les piéces de la classe G5. La colonne
moyenne indique la fréquence d'utilisation de la phase. La colonne
minimum indique les phases toujours prises dans la classe et
la ~olonne maximum, les phases prises au moins une fois. A partir
de ces répartitions et de l'ordre des phases sur les données

de départ, nous définissons les modéles locaux associés aux classes.

IIT.3 ~ ANALYSE DES DESSINS DE DEFINITION DES PIECES.

II1.3.1 - Systéme de codification et analyse descriptive.

Le code choisi est dérivé du code OPITZ (28) et adapté
au spectre des piéces. Il comprend 10 variables qualitatives.
Les modalités du code principal (5 premiéres variables) sont
représentées Figure III.8. Les autres variables décrivent le
diamétre, la forme de départ (matiére), 1la tolérance, la longueur

et la série de fabrication.

L'analyse du code brut sur les 150 piéces conduit 3
regrouper les modalités peu prises avec d'autres modalités d'une
méme variable. Ces regroupements sont notés Figure III.S8.

Les variables tolérance et série de fabrication ayant
des contributions relatives faibles, nous les écartons des analyses
suivantes.

L'analyse descriptive permet donc de passer d'un code
& dix variables et 86 modalités a un code rationalisé de 8 variables

et 40 modalités.
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FIGURE III.8 : Codification des piéces de révolution
selon OPITZ.
Code principal regroupement des modalités

aprés 1'A.F.C. et modalités supprimées.

1II.3.2 - Identification de la partition 'gammes de

fabrication". Régles d'affectation.

Les essais d'identification directe en une partition

en 6 classes ayant donnés de mauvais pourcentages de bien-classés,

celle-ci est réalisée par segmentations successives.

Une premiére segmentation en 2 classes (Figure 111.9)

permet de retrouver dans la classe 1 les familles G4, G5, G6

de la partition des gammes et la classe 2, les familles G1, G2,
G3.
Les caractéristiques de la classe 1 sont :

- rapport L/D compris entre 0,5et 3 - 90 % des piéces

forme extérieure variant de 2 cdtés et

- 88 %
- 89 %

rainure fonctionnelle

forme intérieure variant de 2 cBtés
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- clabots ou crans - 88 %

- forme de départ - rond cémenté - 77 %

Pour la classe 2

- rapport L/D inférieur & 0,5 - 95 %
-~ forme intérieure variant de 1 c8té -81%
- rainure de clavette -100 %

A1n Je ta oertition :vetzé el 9

Dlasas s L effesti¢ 1 als 34 yarience § 0.32307E-01

1 5l L1 Al he ne wi owd LI TR 11 ’ 1]
75 7ﬁ 7? @33 w31 w3l mslt wsd’ asl wa0 wsT wdt it wad ,f“,?’nﬁﬂ.r“
Dates 2 affazter i 1%, 83K varlense 3 0.18188E-01

ml.)_‘ ’!Zl ):ZS mil we3 WS ¢k L1} N a2 N L]
b A L Ll LT I R B PO TP
42 13 i a5 ELd a7 de El) 410 414

T T AT M A TH T W e
dia 118 ai1s e} »d 1) (1] (1] ol0

FIGURE III.9 : Segmentation de l'ensemble des piéces

en 2 classes.

Les segmentations successives nous ont conduits & une
partition en 6 classes données Figure III.10. Globalement, le

nombre de bien-classés est de 76 %.

La classe D1 est caractérisée par des modalités engre-
nages droits associés & un brut matricé. Les caractéristiques
de la classe D2 sont la présence d'engrenages droits et de canne~
lures. Dans la classe D3, on retrouve les engrenages coniques.

La classe D4 regroupe des piéces ayant des plats et un brut écrouté
traité. '
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Classe D1 :

e €2

Classe D3 :

mg mg M, Mg My Mgy Tap My Mg S P M2 Mo
n, M3 Mg Mo P5 3 % %9 ©; €12 ©15 18 17

Classe D6 :

g, 8 83 8 8 8 ™ M miy M, Mp3 Mpg M35 737 38

Classe D7 :

FIGURE III.10 : Partition tdessins de définitions".
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Les classes D5 et D6 sont caractérisées par des piéces

ayant des clabots et provenant d'un acier de cémentation, la

classe 06 regroupe les piéces ayant en plus une rainure de cla-

vette.

A partir de ces résultats, nous construisons 1'arbre
de décision (Figure III.11) ou les classes Gl & G6 correspondent

a4 la partition '"gammes de fabrication"

L/D < 0,5

OU PIGNONS CONIQU
ET

0,5< L/D< 3

OU CEMENTEES
ET (NON PIGNONS CONIQUES)

'S DROITS ET
‘ES) ET
E DE

TE CLABOTS

ET RAINURE
DE CLAVETTE

IGNONS CONIQUES

G2 G3

FIGURE III.1l1

: Arbre de décision.

‘ Connaissant le code associé & une nouvelle piéce, cet
| arbre permet d'identifier la famille "gamme de fabrication" cor-

respondante et de retrouver le modéle de fabrication a utiliser
pour concevoir sa gamme.
|



SECONDE PARTIE

ETUDE DU SYSTEME SEMI-GENERATIF

DE GAMMES DE FABRICATION

L'objectif de cette seconde partie est la réalisation d'un
systéme basé sur le logiciel PROGAM (60) réalisé a l'Agence nationale
pour le Développement de 1a Production Automatisée (ADEPA). Ce systéme
s'inscrit dans les développements a long terme du progiciel PACMECA
(Production Assistée par Calculateur en MECAnigque (58)).

Nous décrivons tout d'abord la structure et les caractéristiques du
systéme, puis aprés avoir présenté le logiciel PROGAM, nous montrons

notre contribution & son extension vers un systéme semi-génératif.

-0-0-0-
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CHAPITRE IV

PRINCIPE DU SYSTEME SEMI-GENERATIF

IV.1 - PLACE DANS PACMECA ET STRUCTURE DU SYSTEME

Le progiciel PACMECA comprend un logiciel de conception et de
dessins de piéces (DAMECA), un logiciel d'aide 2 1'élaboration de gammes
de fabrication (PROGAM) et de programmation automatique de machines & com-—
mande numérique (PACMO). Il est caractérisé par un aspect modulaire per-—
mettant & chaque logiciel d'&tre implanté et de fonctionner de maniére
autonome. La figure IV.1l montre les interactions possibles entre ces lo-
giciels. Actuellement, seule la liaison entre la base de données de DAMECA
et PACMO a été réalisée.

Du point de vue utilisateur, le systéme semi-génératif (partie
entourée de pointillés, Figure IV.1) se divise en trois étapes

— la codification de la piéce,

- la recherche de la famille d'appartenance et du modéle asso-

- la conception de la gamme & partir du modéle.

La codification des piéces et la recherche de famille d'appar-
tenance est réaliséde de fagon relativement satisfaisante par des logiciels
existants (MULTICLASS, MULTIPLAN, CAPP). Nous rappelons les caractéristi-
ques de ces deux premiéres étapes, puis nous présentons notre approche de

la conception des gammes & rartir des modéles.



Base de données
Dessins de
définition
(DAMECA)

Génération du code-piéce
a partir des données
contenues de la base
de données de DAMECA

Code connu

Code inconnu

Fichiers :

- Régles d'affec
tation

- Modéles locaux

de fabricatio

Y

Codification de

la piéce

]

L

<
-

Recherche de la famille
d'appartenance et du

modéle local associé

Fichier
Gammes de

PROGAM  +

Conception de la gamme a partir du modéle :

Entrée mixte

Fabrication

FIGURE IV.1

+

PACMO

Programmation des MO.CN.

Structure du systéme semi-génératif proposé.

Y

naire associé au

fichiers :
- Machines-outils
- fquipements

Base de données

USIDATA

Fichiers
Programmes CN
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1V.2 - CODIFICATION ET RECHERCHE DE FAMILLE D'APPARTENANCE

La codification d'une piéce est réalisée de manidre interactive.

Liutilisateur répond & une série de questions sur les formes, la matiére,

les dimensions... de la piéce. A partir des réponses, le programme génére
le code correspondant. Les questions, les réponses possibles et leurs
enchainements dépendent du code choisi. Ces informations sont stockées

sur un fichier questionnaire (Figure IV.2).

Programme de

Fichier

X . codification
questionnaire

Fichier
piéces

FIGURE IV.2 : Codification des piéces.

Pour le code OPITZ, défini au paragraphe I11.3.1, un dialogue

possible entre 1'ordinateur et l'utilisateur est montré figure IV.3 et

IV.4 pour les deux premiéres variables du code (piéce figure IV.5).

ZODIFICATION

aPITL

Numero de plan. 4052

CLASSE DE FI1ECES

W

Revolution

Revolution non coanforme
Plat
pParallelepipedique

Votre choix:q

REVOLUTION

Longueur= L
Diametre=

CcTrHIDE TY 1A -

Condification de la variaBle classe de piéces.
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PROGRAMME DE CODIFICATION

CODE OPITZ
Numero de plan: 4052 CODE: 0....-2..1.
*
FORMEZ EXTERIEURE
1 Non etagee { Sans element de forme
2 Etagee de 1 cote 2 Avec filetage

3 Etagee de 2 cotes

Votre choix : 3 votre choix 41

3 Rainure fonctionnelle

FIGURE 1Iv.4 : Codification de la variable forme extérieure.

22397
'|
5
K S
i N
: .
| S
. Es
LA N
I -
8 = ) s
2 sl =
8|

e———————- -

FIGURE IV.5 : Piéce codée : N° de plan : 4052
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Dans les logiciels actuels, 1a recherche de la famille d'apparte-
nance pour une nouvelle piéce est effectuée automatiquement par 1'ordina-
teur 2 l'aide de matrices n"familles de piéces". Ces matrices regroupent .
tous les codes piéces appartenant 4 une famille ; ce sont des représenta-
tions des régles d'affectation décrites au paragraphe 11.2.9. La matrice
obtenue pour la famille G3 (Figure III.11) des pignons coniques est mon-
trée figure IV.6. Chaque croix correspond & une modalité admise pour la

variable du code.

Variables du code

vl va V3 va V5 vé V7 vg V9 V10

0 1 X X X 4 ] X X
1 X ] 2 X X ] X
2 X X X X
3 X
Modalités a 2

5 X X X X X
6 B X X X X
7 ] X

8 X

9 X X X X

FIGURE IV.6 : Matrice "Famille de pigces", Famille G3 -
Piéce 4052 : B

La piéce de la figure IV.5 ayant pour code : 0416720017 est affect
5 cette famille, car son code convient & la matrice (Figure IV.6 8).
L'inconvénient de ces matrices est de ne pouvoir réaliser uniquement le cla
sement de piéces dont le code convient a l'une des matrices. En fait en ut
lisant la notion de dissemblance définie & la premiére partie (paragraphe
11.2.4.2) cette fagon de procéder peut &tre remplacée par le calcul des dis

tances des piéces nouvelles aux familles. Ces pidces sont alors affectées 3
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famille la plus proche. En fixant un seuil (distance minimum pour 1'af-
fectation), les piéces dont la distance a la famille la plus proche est
supérieure & ce seuil sont regroupées dans une famille supplémentaire.

La classification de ces piéces est reconsidérée périodiquement lors de

la remise en cause de l'implantatica.
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IV.3 — GENERATION DE LA GAMME A PARTIR DES MODELES

Les logiciels existants basés sur 1'approche par variantes se
limitent & 1'utilisation de gammes standards séquentielles partiellement
définies. Le programme affiche cette gamme et 1'utilisateur renseigne
les données manquantes. La vérification des saisies (existence des postes
de travail, des équipements...) n'est pas réalisée, les conditions de fa-

brication et les temps sont introduits manuellement par l'utilisateur.

IV.3.1 - Caractéristiques de la phase implantation.

Lors de 1'implantation du systéme, nous définissons les modéles
de fabrication & partir des résultats des méthodes d'analyse de données
(paragraphe 11.2.7.3). Ils constituent des représentations algorithmiques
de la fabrication des pigces de chaque famille. Chaque famille acceptant
un nombre de codes différents, ces représentations permettent de sélec-
tionner automatiquement lors de la phase utilisation, les phases, sous-
phases et opérations nécessaires 2 la fabrication d'une piéce particulié-
re.

A partir de chaque modéle, on peut donc générer un ensemble de
gammes méres. Un exemple de modéle associé 3 la famille G3 des pignons
coniques de la société HURE est présenté figure IV.7 oll V4, V5 et V7 sont

les variables du code OPITZ.

1V.3.2 - Caractéristiques de la phase utilisation.

A ce stade, le code de la piéce, 1a famille d'appartenance et
le modéle associé sont connus.

Nous réalisons dans un premier temps, la génération automatique
de la gamme mére en fonction du code de la piéce. Puis le préparateur dé-
finit la gamme propre a la piéce en complétant la gamme mére si nécessaire,

en insérant (ou supprimant) des phases, sous-phascs ou opérations.

Le passage par 1'intermédiaire des gammes méres relativement

complétes et précises permet de réduire les interventions du préparateur



PHASE : SCIAGE
EQUIPEMENT : ETAU
OPERATION : TRONCONNER
PHASE : TOUR CN
EQUIPEMENT : MORS DOUX

PHASE : TAILLAGE CONIQUE
(EBAUCHE)

EQUIPEMENT : MONTAGE

(pas de pignon)

4‘47 non

oui (clavette)

PHASE : BROCHAGE
EQUIPEMENT : GUIDE.

+ PHASE : PERCAGE MONOBROCHE

EQUIPEMENT : MONTAGE
OPERATION : PERCER

PHASE : TRAITEMENT HF SUR DENTURE
DURETE : 60 HRC

-»

[AEHASE : VAPOR BLAST I

FIN

FIGURE IV.7 : Modéle associé a la famille G3.
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lors de la génération de la gamme propre 34 une pigce tout en maintenant

un nombre de modéles, donc de familles réduit.

Le schéma de la phase utilisation est montré Figure IV.8.

Nouvelle piéce codée

Famille d'appartenance connue

Fichiers

Modéles de Génération automatique de
Fabrication

la gamme mére

Fichier
temporaire Génération de la gamme
Gamme mér

propre a la pigce

Fichier

Gammes de
Fabricatio

FIGURE IV.8 : Génération de gammes de fabrication (phase

utilisation).



- 87 -

CHAPITRE v

LE LOGICIEL PROGAM

V.1l - CARACTERISTIQUES GENERALES

PROGAM est un logiciel d'aide & 1'élaboration de gammes de fa-
brication, il vise en outre & donner aux techniciens du bureau des métho-
des un outil lui permettant d'exploiter le savoir faire de l'entreprise
tel que les

— caractéristiques des postes de travail ;

— caractéristiques des équipements, des outillages et des ma-

tiéres ;

temps élémentaires 1liés & leur utilisation ;

- données technologiques de fabrication.

Son utilisation repose sur une description de la gamme de fa-
brication dans les termes et la logique du préparateur. Deux entrées de
description sont possibles

- une entrée langage ;

-~ une entrée interactive.

Ces deux entrées sont complémentaires et l'utilisateur peut a
tout moment passer de l'une & l'autre.

PROGAM permet ensuite le calcul des temps de fabrication, le
calcul des prix de revient, 1'édition de documents méthode suivant dif-

férents formats définis par 1l'utilisateur.
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V.2 - COMPOSITION DE PROGAM

Vv.2.1 - Entrée langage.

Le langage PROGAM est constitué de 7 instructions principales

- 3 instructions d'entéte
GA/n° de gamme, n° de plan, date, désignation
RS/n° d'affaire, nom du préparateur

pI/matiére, dureté, poids, quantité

- 4 instructions de description de gamme
PH/nom du poste de travail (Phase)
Ve
EQ/nom de l'équipement (Sous-phase)
MD/prise de piéce

PR/nom de 1'opération, diamétre, longueur, (opération)

D'autres instructions facultatives permettent une description
plus fine de la gamme (déplacement d'outil, commentaires, etc). Le pré-
parateur a la possibilité de consulter une documentation intégrée donnant
la syntaxe de chaque instruction.

La figure V.l montre le début de la gamme du pignon conique de

la figure IV.5. La syntaxe compléte du langage PROGAM est & l'annexe 3.

La gamme écrite en langage est mémorisée dans un fichier "Gamme'.

Chaque instruction est analysée (vérification de la syntaxe), puis les
traitements associés a cette instruction sont effectués (calculs des con-
ditions de fabrication, des temps élémentaires...) et celle-ci est mémo-
risée sous un format fixe dans le fichier de travail "FINTE". En cas
d'erreur de syntaxe, le programme permet & l'utilisateur de corriger
1'instruction. Lors d'une erreur de traitement de 1'instruction, le pro-
gramme affiche un message d'erreur et continue l'analyse des autres ins-

tructions sans en effectuer les traitements.

Le synoptique de cette entrée est montré figure V.2.
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GA/4052, 4052, 19. 08. 83, PIGNON CONIQUE
RS/HURE, DUPONT

p1/42CD4, RR, 90, 27, 10

CO/SCIAGE D=70 L=25

PH/SCIAGE

ES/ETAU

MD/ETAU

PR/TRONCONNER, NN1, 70, 2

CO/TOURNAGE COMMANDE NUMERIQUE

PH/TCN

EQ/M.DX

MD/M.DX

PR/DRESSER, NN4, 70

CO/RETOURNEMENT DE LA PIECE

MD/M.DX

PR/CHARIOTER, NN4, 70, 69, 66, 20, 1, 33
CO/'RE-USINAGE DES MORS'

EQ/M.DX

MD/M.DX

PR/DRESSER, NN4, 70

PR/CHARIOTER, NN4, 70, 69. 66, 6, 1. 33

FIGURE V.1 : Gamme PROGAM du pignon conique (Figure Iv.5).

DEBUT

i 2

—4—

Fichier
GAMME

Lecture séquentielle de la gamme en langage

oui

FIN

Fichiers
Postes de travai

Fin de Gamme

Equipements
Outillages
Matidre

Analyse de 1'instruction

-

Traitements associés a 1'instrcution

USIDATA

.

Mémorisation de 1l'instruction

Fichier
FINTE

|

FIGURE V.2 : Synoptique de 1'entrée langage.

—)—
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Vv.2.2 - Entrée interactive.

Cette entrée est basée sur 1'emploi de grilles de saisie, de
menus et de touches de fonction et permet
— de créer la gamme suivant la méme logique que le mode langage ;
— de modifier des données déja introduites ;
- de détruire une partie de gamme ;
- d'insérer de nouvelles phases, sous-phases ou opérations ;
- d'éditer une gamme en cours ;
— de consulter des fichiers technologiques utilisés par le logi-
ciel tels que : . fichier machines (postes de travail)
. fichier équipements
. fichier temps
fichier opérations
— d'avoir deux niveaux d'interactivité
mode assisté, pour l'utilisateur débutant, constitué
de grilles nombreuses et détaillées ;
mode non assisté, faisant appel & un nombre de grilles
réduit dans un souci d'efficacité, pour l'utilisateur
averti
_ de consulter la documentation intégrée a 1'entrée interactive ;
_ d'affecter & chaque utilisateur un environnement de travail

définissant les actions autorisées.

L'intérét de 1l'entrée interactive est la vérification des données
saisies du point de vue de la syntaxe, et de l'enchainement des instruc-
tions ; la vérification de l'existence des postes de travail, des équipe-
ments, des opérations dans les fichiers ; le calcul immédiat des condi-
tions technologiques de fabrication (puissance a la broche, etc...). En
cas d'erreur, PROGAM affiche le message correspondant et positionne la
saisie pour corriger cette erreur.

D'autre part les temps intermédiaires, par exemple : de montage,
d'équipements, de monter/démonter des piéces sont calculés immédiatement

apréds le renseignement des grilles correspondantes.

Les figures V.3 a V.10 représentent les premiéres grilles de
saisies pour 1'établissement interactif de la gamme de la piéce de la

figure IV.5. Les caractéres écrits manuellement correspondent aux données
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entrées par l'utilisateur. Les données encadrées (ex : Figure V.7) pour
le temps de montage de 1'étau sont extraites de la base de données
USIDATA ou des fichiers propres 3 1'entreprise (fichiers postes de tra-
vail...). Le cadre supérieur des grilles constitue une zone de rappel des
données introduites dans les grilles précédentes, il est aussi utilisé

pour la numérotation des phases, sous-phases et opérations (Figure V.6).

Lors de 1'élaboration de la gamme, le préparateur dispose d'un
ensemble de touches de fonctions permettant :

- la mise a jour de la gamme : repositionnement sur des champs
de saisies précédents ou grilles de saisies précédentes pour modifier
des données ;

- de détruire, d'éditer ou d'insérer des instructions.

Une grille de saisie est composée de 3 sous-ensembles

- la définition de base de la grille ;

- 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
1'utilisateur et le programme et les traitements associés.

Ces informations sont mémorisées sur des fichiers. A chaque
instruction PROGAM correspond une ou plusieurs grilles de saisie. La
premiére grille affichée est la grille "GAMME" (Figure V.3), la passage
aux grilles suivantes est soit réalisé par un numéro de traitement (exem-
ple : passage grille "GAMME" & la grille "RENSEIGNEMENTS COMPLEMENTAIRES")
soit par l'intermédiaire d'un menu associé a la grille (exemple : Figure
V.6) ; dans ce cas, c'est la réponse au menu qui conditionne le choix de
la grille suivante.

Les traitements effectués sont les mémes que pour 1'entrée lan-
gage, mais ceux-ci sont appelés aussitdt aprés la saisie, ceci permet la
détection immédiate d'erreurs.

Les saisies correspondant 3 une instruction étant renseignées,
le programme mémorise celle-ci dans "FINTE" avec le méme format que pour

1'entrée langage.

Le synoptique de 1'entrée interactive est présenté Figure v.12.
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M
GAMME
Numero Gamme 7052
Numero Flan 4052
Designation PlLenON CONIQUE
19.08. 1323

Date Creation Gamme

FIGURE V.3 : Grille de saisie "GAMMEY.
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RENSEIGNEMENTS COMPLEMENTAIRES

Numer o Affalc a2 HURE

~ DUPONT

Nom du Preparate.
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4052 PIGNON CONIQUE
. e BLECE e 19-08-1983
» MATIERE 42cph
Mode Obtent::n
| ROCKWELL X 3ne 4 BRINELL 500 WG e —
2 ROCKMWELL BTLLE 5 VICKERS
3 BRINELL 32CC 4G 6 R.RUPTURE HBAR
Unite 6 ~aleur 5O
Poids 010 WG
, GQUANTITE 1 @ QUANTITE 2 ! GUANTITE 3
i 410 H H H
— T PHASE 2 COMMENTAIRE ==32
FIGURE V.5 : Grille de saisie "PIECE".
.
4052 PIGNON CONIQUE
2204 50 R.RUPTURE H.BAR
COMMENTAIRE 19.08.1983
‘e A EERRE EadRRE e L1l
| SCIAGE D= 30 L= 20 '
. |
'
PO ENIFRLEE T AR LA R RS 2L 22 REE L ETIERERES LI E S oo PR TYZI2 2L 1 2 3
FIGURE V.6 : Grille de saisie “COMMENTAIRE".
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Numéro d'opération

Numéro de sous-phase

Numéro de phase

4052 FIGNON CONIQUE
42cD4a 50 R.RUPTURE H.BAR
L FrmASE e _ 100 . 000 _. O
+ Nom Ma:rine SclAca

Simulraneits (071}

Temp< “13e En Route ©O.%

Temps Fiece Propre 6.5

1 SOUS-PHASE 2 COMMENTAIRE FrY )
FIGURE V.7 : Grille de saisie "PHASE".
4052 PIGNON CONIQUE
42CD4 50 R.RUPTURE H.BAR SCIAGE
et E cQUISEMENT 100 129_&_—-

Quantite Z o IFEMENT

ali F‘EHENT

Temps Supplementa:i™=

ZQUIPEMENT

1

TEMPS

e ———— e ——

FIGURE 7.8 :

Grille de saisie “"EQUIPEMENT".
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4052 PIGNON CONIQUE
42CD4a €0 R.RUPTURE H.BAR SCIAGE

60US-CHAzE  PRISI-PIerE ... 200100 000

Juartite » PRISE-FIECE

ETAV M/ Piece Simuit (O/1»

Blac (O/1)

Unite Froduction
Coefficient Adaptation
Temps supplementaire

TEMPS MONT/DEM PIECE Gl

1 PROCESSVS 2 PRISE-PIECE 3 COMMENTAIRE ==[ 4

FIGURE V.9 : Grille de saisie "PRISE-PIECE".

4052 PIGNON CONIQUE
42CD4 50 R.RUPTURE H.BAR SCIAGE
PROCESSUS 100 100 100

* Nom Processus . TRONGCONNER

FIGURE V.10 : Premiére grille de saisie "OPERATION".




4052 PIGNON CONIQUE

42Ch4 50 R.RUPTURE H.BAR SCIAGE
PR DCESSUS 100 100 100
Frocessus.  |TRONCONNER 1V7 2Cv 3THM ¢
g EB 1 FI :o Valeur. ... : S tr M. :: MN
i Nua 4=k 4 1AV 2CA 3AM
Zh Out 0-23 @ Valeur . ... /3 rmeiind
17rig ENTrig:o T.Main. Supl
tiombre. . ... O Axe 1~>5 .

cimult 0-34 : O

DIAMETRE .. .- : 7O
LARGEUR (VTIL).2 &

PUISSANCE. . [ Jw

1FHASE 2S0US-PHASE APROCESSUS 4DEPLACEMENTS S0UTIL GCOMMENTAIRE 7FIN ==3§

FIGURE V.1l : Grille de saisie "PARAMETRES DE L'OPERATION".
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Début

Grilles

Fichier

Affichage de la grille

v

sorties

Affichage des sorties

47

v

Fichier
saisies

Fichier
Postes de travai
Equipements

Outillages
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V.2.3 - La banque de données USIDATA.

Cette banque de données met 3 la disposition de l'utilisateur
des informations technologiques dans le domaine du tournage, du fraisage,
de la rectification, du percage. Les critéres pris en compte sont :

- les caractéristiques de la machine ;

- la matiére ;

- 1'opération effectuée et ses paramétres ;

- le type de la partie active de 1'outil.

Les fichiers de cette banque sont utilisés par PROGAM, les

données extraites sont modifiables par 1'util’sateur.

V.2.4 - Calcub de temps et de prix de revient.

Aprés définition d'une gamme (langage ou interactif), ce module
effectue les calculs de temps de fabrication et de prix de revient & par-
tir du fichier FINTE. Les temps élémentaires étant calculés ou tirés des
fichiers propres a l'entreprise, le programme effectue les différents

totaux par phases et sous-phases.

V.2.5 — Création et édition de documents.

L'utilisateur a la possibilité de définir les formats de docu-
ments de sortie de PROGAM, on distingue

— les documents méthodes (gamme compléte) ;

- les documents ateliers (fiche opérateur...) ; ,

-~ les documents prix de revient.

Les calculs de temps et de prix de revient étant réalisés,

le préparateur peut éditer les résultats dans les différents formats.
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CHAPITRE vl

EXTENTION DE PROGAM VERS UN SYSTEME

SEMI-GENERATIF

Lors de 1'élaboration d'une gamme avec le logiciel PROGAM pré-
senté au Chapitre V, le préparateur définit entiérement les phases, sous-
phases et opérations nécessaires 3 la fabrication de la piéce. L'intéré&t
de la génération d'une gamme & partir d'un modéle est de présenter a l'o-
pérateur une gamme partiellement définie ou les directives principales de
fabrication (suite des phases, sous-phases ...) sont fixées. Notre objec-
tif est d'introduire la notion de technologie de groupe 4 PROGAM par 1'in-
termédiaire des caractéristiques définies au paragraphe IV.3 tout en con-

servant les possibilités du logiciel.

VI.1 — SYNTAXE D'UN MODELE DE FABRICATION

Lors de l'implantation du systéme, un modéle est écrit en lan-
gage de type PROGAM (& V.2.1) que nous complétons par : la notion de va-
riables (paramétrage), d'instructions de structure et de champs indéfinis.
Cette caractéristique est fondamentale car elle permet au responsable des
méthodes de définir lui-méme les modéles dans un langage qui lui est fami-

lier sans l'intervention d'un spécialiste en informatique.



1) Les variables sont :

- de type réel : Ai = 100.12
- de type caractére Bj = SUITE DE CARACTERES

2) Les instructions de structure

- ET/i étiquette n°® 1

- JT/i saut inconditionnel & 1'étiquette n°® i

- SI (Nj -0) i, i', i" sauts conditionnels

- Vi =MC - TM début et fin de sous-programme
- CA/ Vi appel de sous-programme

3) Les champs indéfinis

Un modéle est une gamme incompléte, certains champs (par exem-
ple : le nom des équipements, nom des opérations, dimensions des usinages
ne sont connus que lors de la conception de la gamme propre a une piéce.
Ces champs des instructions PROGAM sont repérés par des points d'interro-
gation.

On distingue :

- le point d'interrogation seul, qui indique gque la ou les don-
nées correspondantes sont indéfinies.
(exemple : PR/? : l'instruction processus est entiérement indéfinie

PR/CHARIOTER, ? : seul le nom du processus est connu, les

autres données seront renseignées par 1l'utilisateur) ;

- le point d'interrogation suivi d'une variable
PH/? Bl, ... : le nom du poste de travail sera affecté 3 la variable Bl1,
il pourra &tre utilisé dans la suite de la gamme en paramétre d'une autre
phase. PH/B1, ...
PR/CHARIOTER ; 7 Al, ? A2, ? A3 : le diamétre initial, le diamétre final

et la longueur du chariotage seront affectés aux variables Al, A2 et A3.

Un exemple de modéle est montré Figure VI.1l. Il correspond a la

famille G3 des pignons coniques de la société HURE.
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MODELE DE FABRICATION

SAMILLE 63

N1 N2 N3 N4 NS N6 N7 N8 N9 N1O
VARIABLES CONTENANT LE CODE

B1 CONTIENT LE NUMERO DE PLAN

UsgsMC

Ga/7,B1, 7, PIGNON CONIGUE
RS/HURE, ?
P1/42CD4, RR, 90, 7

SI(N7-1)0.1,0
ECROUTE-TRAITE

PH/SCIAQE
B2='ETAU’
EQ/B2, ?
MD/B2. 7
PR/TRONCONMER, ?

ET/1
MATRICE

PH/TCN

B3='M. DX’

EG/B3. ?

MD/B3, 7
PR/DRESSER, NN4; 7A1; ?
PR/CHARIOTER, NNA; 2A1, 2A3; ?
EQ/B3, 7

MD/B3, ?

PR/DRESSER, Al, 7
PR/CHARIOTER. NN4; A1, AQ; ?
PR/™

SI(N5-7>2,0. 2
PIGNON CONIGUE

PH/TCE, 7

€G/ B4, 7
MD/B4. ?
PR/TAILLER, ™
PH/TCF
€Q/B4, 7
MD-Ba, ™
PR-TAILLER

ET/2

SI[(N4-6)3,0,3
CLAVETTE

PH /BCL,?
EG/7BS. 7
MD/BS
PR/BROCHER,

ET/3

SI(N4-0)4,0.4
TROUS

PH/PMO. ?
EG/?B&
MD/Bb
PR/PERCER. ?

ET/4

SI(N3-7)5.0.5
S1(N7-1)5,0.5
TRAITEMENT
THERMIGUE
PR/THF., ?, 2, HRC. &0
PH/VB, ?

ET/S

PH/EBAVURAGE
PH/CONTROLE
T8/

™

ow o - 'YIIXZX XXX 2 X X B4

.o

LN 2
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Vi.2 - ENTREE MIXTE DE PROGAM

VI.2.1 - Génération de la gamme mére (Figure VI.2).

A ce stade utilisation, le code de la piéce et la famille
d'appartenance sont connus. Cette génération est réalisée par l'analyseur
dt'instructions de PROGAM que nous avons modifié pour qu'il accepte la
syntaxe définie au paragraphe VI.1.

Les traitements associés aux instructions ne sont pas effectués.
Chaque instruction PROGAM est mémorisée en un format fixe dans le fichier
FINTE, les champs indéfinis sont repérés par des valeurs particuliéres per-
mettant de les retrouver lors de la génération de la gamme.

La gamme mére obtenue est alors la suite des instructions mémo-

risées dans FINTE.

Code et Famille connus

—

Analyseur d'instructions

:

Fichier —— Mémorisation de l'instruction

FINTE
"Gamme mére'

F1n du Modele

FIGURE VI.2 : Génération de la gamme mére.

Fichier

Modéles de
Fabrication
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VI.2.2 - Génération de la gamme propre 3 la piéce.

La génération de la gamme est réalisée de fagon interactive a
partir de la gamme mére. Nous définissons ainsi @ne nouvelle entrée de
PROGAM appelée "entrée mixte" (Figure VI.4).

Les instructions sont lues dans le fichier FINTE ; nous affi-
chons la ou les grilles de saisies associées et les champs de sorties.
Les champs de saisies correspondant a des données définies {constantes
dans le modéle) sont aussi affichés. Lorsqu'on rencontre un champ indé-
fini, le programme demande la saisie de ce champ, puis 1taffecte & la va-
riable associée.

La grille étant entiérement renseignée, le préparateur peut
interrompre la création de la gamme pour modifier des données (passage
en mise & jour). Ce passage est aussi possible lors de la saisie d'un
champ indéfini.

Les traitements effectués sont les mémes que pour 1'entrée inter-
active (paragraphe V.4), par contre 1l'utilisateur n'a pas accés aux menus.
En fait, c'est la suite des instructions de la gamme mére qui conditionne
1'enchainement des grilles & afficher. lLes autres caractéristiques de
1'entrée interactive (insertion, suppression d'instruction...) sont dis-
ponibles.

Le renseignement des champs indéfinis d'une instruction étant
réalisé, celle-ci est mémorisée dans FINTE & la place de 1'instruction

correspondante dans la gamme mére.

Lorsque la gamme est entidrement définie, le préparateur a
accés au modéle de calcul de temps et de coflits de fabrication et d'édition

de document. La gamme obtenue peut &tre &ditée en langage PROGAM.

Les figures VI.5 & VI.9 montrent les premiéres grilles de sai-
sies affichées pour la conception de la gamme de la piéce (Figure 1V.5)

4 partir de la gamme mére de la figure VI.1.

Les données écrites manuellement sont les saisies effectuées par
le préparateur, elles correspondent aux champs indéfinis. Les autres don-
nées sont affichées par le programme.

La standardisation des égquipements est réalisée par la
recherche des équipements déja utilisés pour une famille et une phase par-

ticuliére.
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P R 2] G A L
P R a G A M
cAnRME
Numero GCamme @ GAMME »0S2
Numero Flan 4052
Designation PIGNON CONIQUE
Date Creation Gamme : 20.08.1343

FIGURE VI.5 : Grille de saisie "GAMME" .
P R ] [ A ™M
P R ] [~ A ™M
RENSE IGNEMENTS COMPLEMENTAIRES — 20.08.83
Numero Affarre HURE
DuPeNT

Nom du Preparatewur

FIGURE V1.6 : Grille de saisie "RENSEIGNEMENTS COMPLEMENTATRES" .
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4052

PIGNON CONIQUE

P LECLE

* MATIERE

42cha

Mode

dbtent: 3R

1 ROCKWELL 13N
2 ROCKWELL EBiLLE

3 BRINELL 33<0 AG

Unite 6 valeur 90

Poids 0.1 K&

4 BRINELL
S VICKERS
6 R RUPTURE HBAR

9500 nG

GQUANTITE 1 i QUANTITE 2
A0 ‘ [

QUANTITE 3
o

1 PHASE

2 COMMENTAIRE

==0

FIGURE VI.7

: Grille de saisie "PIECE".

4052
42CD4

PIGNON CONIQUE
50 R. RUPTURE HBAR
FrHASE

+ Nom Maikine SCIAGE

Simuiransite (0710

Temp: “1:e Z: Route

Temps “iece Fropre 5.

100 000 000

e et

1 SJuS-PHASE 2 COMMENTAIRE

FIGURE V1.8 :

Grille de saisie "PHASE".
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FIGURE VI.9 :

Grille de saisie "EQUIPEMENT".
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Nous avons présenté dans la premi2re partie de cette é&tude, la
modélisation de la conception de gammes de fabrication. Notre approche
basée sur l'analyse de données définit a partir d'une analyse rationnelle
du spectre de piéces et des méthodes de fabrication :

- une partition des piéces suivant leur gamme de fabrication ;

- un ensemble de mod&éles associés aux classes de cette partition ;

- un systéme de codification et des régles d'affectation de nou-
velles piéces.

L'analyse des gammes de fabrication est conduite sur la présen-
ce des paramétres (phases, sous-phases, opérations...) dans chaque gamme.
Nous montrons que dans une premiére approche, 1'ordre des paramétres peut
&étre omis sans fausser les résultats. Les mesures de ressemblance permet-
fant de comparer les ordres complets ne sont pas applicables aux gammes
qui définissent des ordres incomplets sur les paramétres (56). Ainsi la
prise en compte de 1'ordre lors de l'analyse des gammes passe par la re-
cherche de mesures adaptées aux ordres incomplets et de méthodes les uti-
lisant.

Les modéles locaux associés aux classes regroupent les paramé-
tres les plus fréquents dans les gammes des piéces, ils s'expriment sous
une forme algorithmique (& 11.2.7.3).

Nous avons également présenté une approche pragmatique de la
construction d'un systéme de codification. Le code décrit toutes les ca-
ractéristiques des dessins de définition des piéces (forme, matiére, série,

dimensions...), (& II.2.4.1). Celui-ci est ensuite amélioré par la sup-
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pression des informations redondantes ou peu discriminantes & partir des
analyses. Une partition "dessin de définition" est alors construite et
comparée & la partition "gammes de fabrication".

Nous avons exprimé les régles d'affectation des piéces aux fa-
milles sous la forme d'une arborescence. La connaissance du code d'une
piéce permet de répondre aux différentes questions composant l'arbores-—
cence jusqu'a l'arrivée & une famille 'gamme de fabrication" (& 1I1.2.9).
L'automatisation compléte de cette étape nécessite la définition de mé-
thodes d'analyse discriminante sur variables qualitatives qui fournissent
des combinaisons logiques des modalités du code- permettant d'identifier
chaque famille. De plus, nous avons montré que le calcul d'une mesure de
ressemblance d'une piéce nouvelle aux familles permet en fixant un seuil
de ressemblance de réaliser l'affectation de toutes les pidces (& Iv.2).
De telles méthodes sont actuellement & 1'étude a 1'I.N.R.I.A. (5¥).

En définissant de maniére différente les deux ensembles de va-
riables Jl et J2 (Figure 11.9), notre approche est généralisable a 1'étu-
de d'autres niveaux de la production.

Au bureau d'étude par exemple, le probléme consiste a définir
3 partir des dessins de définition des piéces, un ensemble de dessins
standards. Ces standards sont ensuite utilisés pour la conception de nou-
veaux produits. En choisissant pour Jl un ensemble de variables représen-
tant 1lcs plans des piéces et J2, des variables caractérisant des paramé-
tres 1iés aux encombrements, aux caractéristiques technologiques et fonc-
tionnelles, et a la résistance des matériaux, 1'application de notre appro-
che réalise l'implantation de la Technologie de Groupe au bureau d'étude.

En prenant pour J. les postes de travail intervenant dans la

fabrication des piéces (postes de travail réels a l'atelier) et leurs
temps d'occupation et pour J2 les variables associées aux gammes de fabri-
cation, notre démarche conduit & la formation d'ildts de fabrication (par-
tition par rapport a Jl) et pour une nouvelle pigce, les régles d'affec-
tation nous indiquent 1'ildt sur lequel cette piéce sera fabriquée.

Le tableau 1 montre ces différentes applications. D'un point de
vue théorique, 1'application des travaux de Taleng (61) a ce type de pro-
blémes semble prometteuse.

Les résultats de l'application sur les piéces de révolution de
la société HURE montrent la faisabilité de notre approche.

L'analyse des gammes de fabrication a mis en évidence des phases

peu discriminantes ou peu utilisées dans les gammes. Par rapport & une



fonction, caractéristiques technologiques l Ragles d'affectation

J?. B encombrements, résistance des matériaux...
BUREAU D'ETUDE

dessins de définitions : formes, dimensions, }_____’ Partition "dessin de définition"
Dessins standards

(=
'y
I
ot

poids, état de surface...

dessins de définitions Régles d'affectation

[
)
It

Py O

BUREAU DES METHODES

}
Gammes de fabrication : types de postes de ' Partition '"gamme de fabrication"
Modéles locaux de fabrication

travail, équipements, outillages...

Gamme de fabrication }::’ Régles d'affectation

ATELIER

[

»

1]
P e T

postes de travail, temps d'occupation,.. }:, Partition "fabrication"

I16ts de fabrication

AN

TABLEAU 1 : Application de la méthode aux différents niveaux de la production.



pré-étude manuelle ol nous avions regroupé en 8 classes uniquement 55 %
des pikces, notre méthode a conduit au regroupement de 1'ensemble des
piéces en 6 classes en exhibant des similitudes entre gammes que nous
n'avions pas remarqué manuellement. Pour chaque classe, nous avons déter-
miné des modéles locaux en réintroduisant l'ordre sur les phases (exemple
Figure IV.7 et VI.1l). Les gammes analysées n'ayant pas été congues dans
un souci de standardisation, certains choix sont remis en cause. Ces pié-
ces correspondent & des dessins similaires mais des gammes différentes,
elles sont décelées par notre méthode.

Le systéme de codification dérivé du code OPITZ (2B) est ratio-
nalisé par une analyse de 1'ensemble des codes des piéces. Le nombre de
modalités du code a été réduit de moitié sans pour cela diminuer sa per-
tinence. La partition obtenue & partir des dessins de définition a montré
un pourcentage de bien-classés de 76 % par rapport & la partition " gamme
de fabrication".

A partir de ces résultats, nous avons construit un arbre de dé-
cision permettant d'affecter les piéces nouvelles aux familles (Figure

I1I.11).

Dans la deuxidme partie, nous avons décrit un systéme semi-
génératif de gammes de fabrication visant a introduire la notion de Tech-
nologie de Groupe au logiciel PROGAM (60) de 1'ADEPA. Ces principales ca-
ractéristiques sont :

- 1 'écriture de modéles de gammes de fabrication en langage
PROGAM paramétrable, algorithmique et comportant la notion de champs in-
définis (& VI.1) lors de la phase implantation du systéme.

- puis dans la phase utilisation : la génération automatique
d'une gamme mére associée & une nouvelle piéce.

_ la saisie d'informations complémentaires sous la forme de
grilles comprenant les caractéristiques de PROGAM : la détection auto -
matique d'erreurs et le calcul des conditions technologiques de fabrica-
tion tenant compte des fichiers postes de travail, équipements, outillages
et matiére propres & chaque entreprise.

- la standardisation des équipements par la recherche des équi-
pements déja utilisés pour une famille et une phase particuliére.

~ la modification interactive des données proposées par le sys-
téme, 1l'insertion ou la suppression de phases, sous-phases ou opérations.

— les caractéristiques de PROGAM, telles que le calcul des
.
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temps et des cofits de fabrication et 1'édition de documents dans différents

formats définis par l'utilisateur.

Le programme de génération de la gamme a partir des modéles est
&crit en langage FORTUNI (Fortran structuré) sur VAX/VMS. Il sera intégré

3 une version future de PROGAM.

Dans cette étude, nous avons d'une part proposé une méthodolo-
gie, reposant sur des méthodes modernes d'Analyse de données, permettant
de reconnattre de fagon efficace les familles de piéces en fabrication
mécanique et d'associer a chacune d'entre elles un modéle de gamme de fa-
brication. Ceci entraine une diminution du temps donc des colits d'implan-
tation d'un systdme basé sur le Technologie de Groupe et facilite son
adaptation lorsque la production évolue.

D'autre part, nous avons présenté un systéme semi—génératif de
gammes de fabrication basé sur PROGAM utilisant ce concept de Technologie
de Groupe qui nécessite un minimum d'interventions de la part de l'utili-
sateur et un faible colit d'exploitation.

Cette étude a également permis de mettre en évidence la néces-
sité de développer différents aspects théoriques (codification, reconnais-—

sance, modélisation) afin d'améliorer les performances du systéme proposé.
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Technologie de Groupe et Fabrication assistée par ordinateur
J. MINOT - Etude bibliographique

Laboratoire d'Automatisme et d!Electronique Industrielle
Université de Metz

57045 METZ

Investigation of the computer aided classification of Parts
J. Peklenik - J. Grum
Annales du CIRP - Volume 29-1, 1980

Computer aided Design of the part spectrum data base and its appli-
cation to design and production
J. Peklenik - J. Grum

Faculty of Mechanical Enginearing - University Ljubljana - Yougoslavie

The method of potential functions
Aizerman - Braverman - Rozoner

Automation and Remote Control - 26, Nr 11 - 1965



39

40

41

42

43

a4

45

46

47

48

49
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MULTICLASS - MULTIGROUP
(CF Référence 21)

ACAPS
ch North American Manufacturing research conference

Published by the Society of Manufacturing Engineers - May 1981

Japanese KK3 — Classification and coding system

Translated at the Pennsylvania State University - 1979

PLANTAPT - A package for Group Technology and plant Layout

AS - Carrie - Advances in computer aided Manufacturing

Machine grouping for efficient production

MC Auley - Production engineering - 1972

Problem decomposition and data reorganization by a clustering tech-
nique

MC. Cornick - Operation research - 1972

Machine-component grouping in production flow analysis
An approach using rank order clustering algorithm

King - International Journal of Production Research - Vol 18 n° 2, 1980

Eléments d'analyse de données

Diday — Lemaire - Pouget - Testu - Dunod 1982

Statistique et Informatique appliquée

Lebart - Fenelon - Dunod

Optimisation en classification automatique des données (Tome 1)
Diday et Collaborateurs

Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique
INRIA - Domaine de Voluceau-Rocquencourt - BP 105

78150 Le Chesnay

ISODATA - An iterative method of multivariate analysis and pattern
classification

G. Ball - O. Hall - Proceedings of Ifips Congress - 1965



50

51

52

53

54

55

56

57

58

59
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An generalized approach to cluster analysis

D. Wishart - Ph. D. Thesis - University of Saint Andrews - USA, 1971

Some methods for classification and analysis of multivariate obser-

vations
J. Mac Queen - Proceedings Sth Berkeley Symposium - Tome 1, pp-.

281-297

Optimal classification into groups : an approach for solving the
taxonomy problem

J. Rubin - Journal of Theoretical Biology - 15, pp. 103-144, 1967

Graphes et algorithmes

Gondran et Minoux - Editions Eyrolles

Optimisation en classification ordinale des données

J.F. Marcotorchino - P. Michaud - Editions Masson, 1979

Systéme informatisé d'aide & la préparation du travail
J. Minot — B. Mutel - Revue du GAMI

Mécanique Matériaux Electricité - Mars Avril 1983

Analyse typologique des données - Applications industrielles
A. Nadif - Recherche bibliographique - LAEI (CF Référence 35)
1983

Algorithms for learning logical formula
J. Quinqueton - J. Sallantin

(INRIA - CF Référence 48)

PACMECA - Production Assistée par Calculateur en MECAnique
ADEPA - 17, rue Périer 92120 Montrouge

Implantation assitée par ordinateur de la Technologie de Groupe
Application & la conception de gammes de fabrication

J. Minot - B. Mutel - Y. Lemoine

Journées Automatique et Robotique Avancées (AFCET)

15-17 Novembre 1983 - Besangon
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60 - PROGAM — Logiciel d'aide 3 1'élaboration de gammes de fabrication

ADEPA - 17, rue Périer 92120 Montrouge

61 - Traitement typologigue des variables en analyse des données
F. Taleng - Thése de Docteur 3&me cycle - Université de Paris IX

Soutenue le 17 Décembre 1980

62 - TCLASS - Logiciel de classification et d'assistance a 1l'exploitation
de fichiers de piéces mécaniques

c.I.s.1. 35, Bd Brume 75680 Paris Cedex 14
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ANNEXE 1

PRINCIPALES DISTANCES

I - DISTANCES APPLIQUEES AUX VARIABLES QUANTITATIVES ORDINALES

OU MESURABLES

Dans les formules ci-dessous, on mesure la distance entre deux
individus i et k par rapport aux variables j(= 1 a plold xij est la valeur
prise par l'individu i sur la variable j et pj est une pondération associée

a4 la variable j.

I.1 - Distances euclidiennes.

La formule générale de la distance euclidienne est donnée par

%
P 2
d,, = 5o (ps (x,. - x ) )
ik ( i= 1( J ij kj

suivant la valeur attribuée a pj on distingue

a) la distance euclidienne non pondérée
2
a )2

P
ik = }El (x,. - x

ij kj

b) la distance euclidienne pondérée par 1'inverse de la variance

P

2 1 2
d, = Z (X,. - X )
ik s °2j ij kJ
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¢) la distance euclidienne pondérée par 1'inverse de l'écart maximum :

P
2 1 2
dy = Z 5 (%5 %5
j=1 max(xi. - xk.)
i,k Y J
d) la distance de Clark :
o }
2 1 1 2
4 = 2_:1 x. o+ x)2 (x55 - % 5)
L '

e) la distance euclidienne pondérée par la moyenne :

p
2 1z
4k = =1 Pj (%35 - %y 5)

2

f) la distance de Mahalanobis :

5 p p

diy = ;Ei ( Z le (x.lj - xkj)(xil - %) )

avec le - élément de l'inverse de la matrice de co-variance.

g) la distance du CHI-2 :

p X. . X
2 .. *kj_ 42
0= Z X (=X &y
j=1 x.J xi. Xy
n
oll & x - = X, x.j = L X,
i=lan J i=1 Y
j=1lap
p
xi. = 2 X, .
SR

1.2 - Distances rectangulaires.

p
Formule générale : d,, = . W.ix.,- xkj‘

=

.
=
[

On distingue :

a) la distance dite de "City block"

d =

ik %55 - Xpej b

"M

1
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b) la distance rectangulaire pondérée par le total colonne :

f -
d. = | x., - % .|
ik T oxg ij kj

c) la distance de Camberra :

P 1
dix = .Z_l P I xg g = %
= ( ij + ka)
;=1
I.3 - Autres distances.
a) la distance de Chebychev
dik = max (xij - xkj)
J
k) la distance de Minkowski
p - 1/r
d., = 2. W ({x,., -x

II - DISTANCES UTILISEES SUR LES MATRICES DE FREQUENCES OU
D'OCCURENCE

X, . . .
Dans ces distances, p;. = E pi. = x. p.j = X.J
J X.. X X..
On distingue
a) la distance du CHI-2
P p p
2 1 k 2
@ = = (— - =)
ik R .
j=1 p.J pi. pk.
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b) la distance de Jambu :

n P 5
2 D.. log, (——-o ))

p-j pi.

ITI - DISTANCES APPLIQUEES AUX VARIABLES ORDINALES (ordres

complets)

Dans ces distances, tik représente le rang, la note ou la

valeur donnée par un juge k & 1'individu i

Tk : juge k - Tl : Jjuge 1

a) Métrique des désaccords de rangs

n
dr (T, T)) = T Ity - by,

avec tik - til =0 si tik = til
- = i >

the -t = lost Ty >ty
- = - i <

Eie ~ ti1 =T SE ot

b) Métrique de Holder Minkowski

m

n
m
- - >
dm (Tk, Tl) R2 J g ty | avec m > 1
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ANNEXE 2

CHOIX DES PIECES ANALYSEES

Les 150 piéces
du bureau des méthodes de

A.B.C.

L'ensemble des
croissant de leur cofit de
centage cumulé du colit de

bre de piéces prises dans

de révolution ont été choisies sur proposition

la société HURE par la méthode de la courbe

piéces de révolution est classé par ordre dé-
fabrication. On trace alors la courbe du pour-—
fabrication en fonction du pourcentage du nom-

cet ordre (Figure A2.1).

ql% cumulé du colit de fabrication
100 %
95 %
70 %
Zone C
Zone B
Zone A
» % du nombre
30 % 70 % 100 % de picces
FIGURE A2.1 : Courbe A.B.C.
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La courbe montrée Figure A2.1 est bien slr théorique, prati-
quement les différences d'inclinaison entre les différentes zones sont
souvent moins accentuées. La zone A est significative si les 30 % des
pigces des plus colteuses correspondent environ & 70 % du colt total de
fabrication.

Avec les pidces de la société HURE, nous avons ainsi sélec-
tionné 150 pigces de révolution. Ce sont des piéces relativement com-

plexes (pignons droits et coniques, clabots baladeurs, fourreaux, ...).



ANNEXE 3

SYNTAXE DU LANGAGE PROGAM

Les données entre crochets ([ ]) sont facultatives.

I — INSTRUCTION '"GAMME"

GA / N° GAMME, N° PLAN, DATE, DESIGNATION

- N° GAMME : 16 caractéres
- N° PLAN : 16 caractéres
- DATE : 12 caractéres
- DESIGNATION : 28 caractéres

11 - INSTRUCTION "RENSEIGNEMENTS COMPLEMENTAIRES"

RS / N° AFFAIRE, NOM DU PREPARATEUR

- N° AFFAIRE : 20 caractéres
~ NOM DU PREPARATEUR : 20 caractéres

III - INSTRUCTION "PIECE"

PI / NUANCE USINEE [, MODE D'OBTENTION ] [,AA, val] , POIDS, Q [,02] [,03]
DU BRUT



- 130 -

- NUANCE USINEE : 20 caractéres (ex 35CD4)
— MODE D'OBTENTION DU BRUT : 12 caractéres (ex LAMINE)
- AA = HRC  (Rockwell cone)

HRB (Rockwell bille)

HB (Brinell 300 kg)

H500 (Brinell SO0 kg)

HV (Vickers)

RR (Résistance & la rupture)
- Val : valeur de la dureté
- POIDS : exprimé en kg
- Qpy Qs Qg quantité a fabriquer

IV ~ INSTRUCTION "PHASE"

PH / NOM MACHINE, [SI1, [,val 1 [, val 2]1{,AA, val 3]

— NOM MACHINE : 12 caractéres (ex RAMO. T45)

- Val 1l : temps de mise en route
- Val 2 : temps piéce propre phase
- AA, Val 3 . nouvel état de la matiére (Traitement thermique)

(CF, instruction PIECE)

~ SI : simultanéité

vV - INSTRUCTION "EQUIPEMENT"

EQ / CHAMP [, TSsup]

- CHAMP :
- chatne 1, chaine 2, ...., chaine 10
(chatne : 12 caractéres)
ou - ,3 * chaine 1, (3 équipements (chaine 1))

ou - , * val, multiplie le nombre des équipements par val

VI - INSTRUCTION "PRISE PIECE"




- 131 -

MD / CHAMP [; [SI] [ ,BL] [,NUMIT]](; COEFF ]

- CHAMP : idem que l'instruction équipement
- SI . simultanéité monter démonter piéce
- BL : bloc

- NUMIT : unité de production

— COEFF : coefficient adaptation piéce

VII - INSTRUCTION "PROCESSUS" (opération)

PR / CHAMP1 ; CHAMP2 [ ;CHAMP3 ][ ; CHAMP4 | [ ;CHAMP5]

CHAMP1 :-NOM DU PROCESSUS . 12 caractéres (ex : charioter)
- [EB] , FI : ébauche finition
-~ NN1 NN2 .... NN7 : classe nuance outil

NN1 : acier rapide

NN2 : carbure plaquette brasée
NN2 : carbure (plaquette & jeter)
NN4 : carbure revétu

NNS : diamant

NN6 : céramique

NN7 : nitrure de bore (cubique)

- SS1 a S54 : simultanéité de processus
- [ccol , cc1 a cc3 : changement d'outil
- [TR ], NT : sens trigo - ou anti trigo

(rotation de broche)

- Val : valeur
CHAMP2 : - Val 1 : diamétre
- [val 2] : pas, diamétre final, module, ...
CHAMP3 : - [LONG ] : longueur
- [PR PAS ] : profondeur de passe, largeur outil...
CHAMP4 : - vT : vitesse (m/mn)
cv , Val 1 : coeff

™ : tour (t/mn)



AV
CA , Val 2
AM

TT1
TT2
TT3 : axe de
RRL travail

RR2

[ TMSUP]

[ND, val ]
-~ [ ra, val ]

[ rBEC ]
[ su, vai 6 ]

CHAMPS :
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. avance (mn/t (ou par dent))
: coeff

: avance (mm/mn)

: transversal x

transversal y

: transversal z
: rotation 1

: rotation 2

: temps main supplémentaire

; nombre de dents

: rugosité

: rayon de bec outil

: surépaisseur

VIII — INSTRUCTION "COMMENTAIRE"

Cg / ' 72 caractéres maxi





