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RESUME

CONTRIBUTION A LA CLASSIFICATION AUTOMATIQUE
DE DONNEES DE PRODUCTION EN TECHNOLOGIE DE GROUPE

La technologie de groupe se définit comme un concept
d“analyse et wun outil de rationalisation de 1a production.

Le systéme de production est considéré comme un processus
complexe tenant compte de trés nombreuses variables de natures
diverses, prenant des valeurs trés différentes et interagissant
de maniéres multiples.

L7observation de ce systéme sur un horizon déterminé oblige a
prendre en compte un ensemble important de données, dont 1la
structuration dépasse les possibilités humaines.

La technologie de groupe consiste A regrouper les données
techniques et économiques en familles homogénes (Classification)
afin d’optimiser les flux de matieéres et faciliter la mise au
point de solutions utilisant 1le savoir-faire de 1’entreprise en
tirant profit de 17analogie au niveau des formes, des dimensions,
des devis,... et des processus de fabrication.

L‘utilisation des systémes de <classification actuellement
existants en technologie de groupe n‘est pas satisfaisante. Elle
nécessite beaucoup de temps et de clairvoyrance de 1“utilisateur,
sans pour autant garantir un résultat objectif.

En dehors de ces systémes, 1‘Analyse de Données propose un
grand nombre d‘algorithmes, parmi lesquels 1’industriel n‘a pas
les moyens de choisir.

La présente étude tente de clarifier cette situation et
propose une méthodologie, dans le but de permettre une utilisation
rationnelle des méthodes d’Analyse des Données.

Cette méthodologie a donné lieu & 1’élaboration du logiciel
CL2AUDIA <(CLassification et ClLassement AUtomatique de Données
Industrielles Analytiques).

Une application industrielle de ce logiciel A des données de
production dans 1le domaine de 1/Industrie Mécanique a été
développée.

Des familles de piéces satisfaisantes ont ainsi pu &tre
déterminées a 17aide du logiciel CL2AUDIA.

Les principales difficultés auxquelles se heurtaient les
systémes de classification traditionnels ont pu &tre aplanies.



1/

I-4/

I/

11-1/
11-1-A/
11-1-B/
I11-2/

I1-z-A/
11-2-B/
11-2-C/
11-3/

111/

I111-1/

I11-1-A/
I111-1-B/

TABLE DES MATIERES

GENERAL!TES llllllllllllllllllllllllllllll'lllllllll.lll'lllllllllllll

1 1
TECHNOLOGIE DE GROUPE v vuusnssassenesvennnnenreesesesonnnnnnnneenn?
3) D inition tuuuiiiii ittt ittt i it et a2
B) AVaNtages ... it i i i e i i ettt
IMPLANTATION DE LA TECHNOLOGIE DE GROUPE ET LIMITES DES SYSTEMES

ACTUELS v uitiiiiiinnieneranrarnesesosssnsennsnnsesssnseeseeeeeennennsnb
OBJECTIFS ET PRESENTATION DE CETTE ETUDE .'vvevvernnnnenrorreereeennl?

ANALYSE DES SYSTEMES ET DES TECHNIQUES DE TECHNOLOGIE DE GROUPE ....15S

ANALYSE DES SYSTEMES DE CLASSIFICATION EN TECHNOLOGIE DE GROUPE ....14
Systémes Dasés SUP des tris .uuuiiunieiieiiennnonessonerereeeeenens dB
Méthodes utilisant des mesures de ressSemblance ....eeeeeeeeveeeens 19
ETUDE DES PRINCIPAUX ALGORITHMES D‘ANALYSE DE DONNEES POUR

LA TECHNOLOGIE DE GROUPE 4. tuvveununennsrsronennnnnsercrcrsenesanss25
Représentation graphique des données sresresssartnasrseransasesesseas30
Obtention de familles (ClassifiCation) vuiveeeeeessesoeernreeeeens. 33
Regroupement de familles L 1+

CWCLUSIM lnllllt-llllll--u--llnln-ll-lluulllnnllnnl-n-ln-l-l-l-l.ls?

METHODOLOGIE D‘IMPLANTATION DE GROUPEMENTS TECHNOLOGIQUES ..........39

COLLECTE DES DMEES l.Illlllll.llI‘l'llllllll-lllllllllllllIlll.ll40
Choix des objets & analyser -
Choix des variables décrivant les Objets tiiieiiiicnerersnosencnnssad?

a) Variables Quantitatives L - &



IV-3-&/
1Y-3-B/

v/

Vi/s

VIl/

VIl-1/

VII-2/
VII-3/
Vii-4/
VIT-%
VII-&/
Vi1-7/

Vil-g8/

mDETCAH l.l'll.l.lllllllll!llllllllllllllllll.lllllllllllllllll!ll?
Classification automatique ....cecerenssnsonsssnccarssssnnssnssnneall?

Classement et Validation .....cicevenesrrscnsnarassasssesanssnesnsel2é

CmCLUSIm lllllllllllll'lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllza

BIBLIOGMPHIE lllllllllllllll.lllllllllllll'llllllllllll‘lllllllllll132

MQES ------ llllllll.llllllllllllll.lll.llllllllllllllIlllllll'll143

EXEMPLES DE SYSTEMES DE CODIFICATION AUTRES QUE LE CODE MULTI-M ...144
Code OPITZ .te.ivviuvinencennsannrsanansseneravsconconsanosanensssnneslidd
Code CETIM=PMG .....c.vevvvervrnrrnonscascssonsnansessnnesenssnssnssld48
Code PEKLENIK ...ivivervenninannrasoncsonenssnensaansenssoasssnnasseld0
ALGORITHME DES K-MEANS DE MACAQUEEN .......ciiieeecovionnsnnessaeas 192
EXEMPLES DE MESURES DE PROXIMITE CLASSIQUES ........vevvunsonnnsesel33
ALGORITHME DE FISCHER. EXEMPLE D’APPLICATION .......ccvivvevnrssss.158
TRANSCODAGE DU CODE MULTI-M ....vvviennrnnnesessscesvassnssanssesseldl
ALGORITHME DES NUEES DYNAMIQUES ......cccvvereennrsssenssenassanans 166
RESULTATS DE LA CLASSIFICATION EFFECTUEE SUR DES DONNEES

INDUSTRIELLES. .. vvvveivnrerinsnssnsnsncsnsssrsansansacennsanssansesel?0
RESULTAT DU REGROUPEMENT DES FORMES FORTES.......vuvieesearacasanesd?D



111-2/
111-2-4/
111-2-8/
111-3/
111-3-&/
111-3-8/

I11-4/
111-s
111-6/
111-7/
111-8/

v/

v-1/

IV-1-As
1v-1-8/

V-2/
v-3/

b) Variables Qualitatives Nominales ...vevivveenccensrosessssnsanans 43
c) Variables Qualitatives Ordinales ....covsircninnrresnsasssinaces.4d4
d)> Cas particulier des données de production ......covevevsscasaes. .44
d-1) Gammes de fabrication ......ccievivvveivsrecenssscasrtrisvsnssansdd
d-2) Autres données de production ..cisecerssrrssansrncsnssnarcnsanssadd
TRANSCODAGE . v.vecreensenteeranscnsrnnteearinnsensasssonsssnssansascdB
Données ordinales incomplétes (cas des gammes de fabrication) ......48
Autres dONNéeS ...cvvrrorreorssnnnasecrsenssoassssassosssssacasnasssedl
CALCUL DE PROXIMITE ...ciuvivanascnonsnsssasanssasssnsssnsnsanssnessdl
Général ités ...u.eviernrrrsarsnssnronnanssessassesrsrossssssansssarensdl
Application aux données de production ....cieeveencnstannosnvencess 0B
a) Choix d“un indice de proximité entre données ordinales

incomplétes (application aux gammes de fabrication) .............99
a-1) Obtention de distances euclidiennes ...cvieivsveossnssaccanssasél
a-2) Etude sur un échantillon test ....civcvvenvrcsnercnnsesnssesnasndbl
a-3) Validation .vveevsvensenssnsseanssasssssscsssssssssscsssssssanresd?
b)> Choix d’un indice de proximité pour les autres données de

production (application aux codes morphodimensionnels) ..........71
REPRESENTATION GRAPHIQUE DES DONNEES .....ccovvveerassncnonasernanea?d
CLASSIFICATION AUTOMATIQUE PAR LA METHODE DES NUEES DYNAMIQUES .....73
DESCRIPTION DES FAMILLES OBTENUES ......coconevesnsassnsnonnsnssassaBl
CLASSEMENT ET VALIDATION .....cccvevesvserarossessrsnsosanscssnssasaBd
CONCLUSION ..vviveranssnssnsnsnserssessascansssnssnsnsanansnsssssnsseBé

LOGICIEL CL2AUDIA ET APPLICATION INDUSTRIELLE N - Y4

ANALYSE DE L/ECHANTILLON ET PREPARATION DES DONNEES ......0c0000e0..?0
Définition du code MULTI-M .....ivevererernsnrnnssssassssesansascess?l
Procédure "PTB" ...vevescacrsarsccssssnssssscassssssssgassscaranssssns?d
a) MENUI PTG .vuvervrsonsssasansesacsnscscasssnssssssersassasssensas?Q
D) MENUZ.PTG +vveevrrnsecsansacsansrassssssesssassnssssssnssssasssss®?
b-1) Transcodage du code MULTI-M .....c.cvvvevnernaneencnnsananssaal0l
b-2) Matrice de distances entre codes ......coovsevuensscnssenneas 103
b-3) Matrice de distances entre QammMes .....covcessveossscnasseecssa]06
REPRESENTATION GRAPHIQUE DES REFERENCES ANALYSEES PAR ACPTD .......107
CLASSIFICATION AUTOMATIQUE ET CLASSEMENT PAR LES PROCEDURES



CHAPITRE 1

GENERALITES



(‘;—l/ INTRODUCTION

Les besoins de productivité, de capacité d”adaptation aux
variations de la demande, de respect des délais et de la qualité,
la nécessité de diminuer les costs de conception et de
fabrication obligent les entreprises 3 intensifier les mesures de
rationalisation a tous les échelons du processus de 1la

production, afin d’accroitre leur compétitivité.

Certains experts [11[2) estiment &4 75% le taux de piéces
fabriquées en mécanique en séries de moins de SO exemplaires. Dans
9§54 des cas, au bureau d‘étude pour la conception de pieces, il
s‘agit de travaux de recopie et d‘’éxécution de variantes.
L‘usinage pour sa part, ne représente que &% du temps total de la

présence d’une pié&ce dans 1‘atelier.

Pour wune entreprise travaillant en petites séries, chaque
commande est particuliére et seulement 10X des offres se
transforment en commande ferme. Dans ce cas, on ne peut consacrer

beaucoup de temps i effectuer les devis et établir les offres.

Une organisation basée sur les concepts de la Technoiogio de
Groupe permet d‘apporter une solution trés intéressante a tous

ces probl ¢mes.

1-2/ TECHNOLOGIE DE GROUPE [3 a 7]

a) Définition

La technologie de groupe se définit comme un concept




d’analyse et un outil de rationalisation de 1a production. Elle
consiste 4 regrouper 1les données techniques et économiques de
1‘entreprise en familles homogénes (Classification) afin
d’optimiser leur flux. Elle facilite la mise au point de
solutions wutilisant le savoir faire de l“entreprise en tirant
profit de 1‘analogie au niveau des formes, des dimensions, des
tol érances, de ta matieére, du devis et du processus de

fabrication.

b) Avantages

Une organisation basée sur 1la technologie de groupe permet
d’obtenir des gains de temps et d’argent aussi bien au bureau

d’ études, au bureau des méthodes qu‘aux ateliers (figure-1-1)[31.

-Au bureau d’études la technologie de groupe conduit & une
standardisation des éléments de formes, des dimensions et des
matiéres. A partir du modeéle paramétré ou des piéces types
caractéristiques d’une famille, le concepteur peut définir de
nombreuses variantes en jouant sur les paramétres de définition

de la piéce type ou du modele (figure-1-2).

‘/‘;/”‘ Les taches de conception deviennent moins répétitives, plus
,ﬁapides, plus rationnelles et plus motivantes. L analyse de la
;valeur peut alors ¢&tre utilisée plus intensément pour 1la

gdéfinition des produits nouveaux.

-Au bureau des méthodes, la technologie de groupe implique
une démarche plus rigoureuse et plus précise dans 1”élaboration

des gammes d‘usinage et de montage. Le principal objectif, ici,
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Figure=l-1: Domaines d’application de 1a tocnolo_gio de groupe [3]
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est de créer des familles de pieéces pour optimiser 1leur
fabrication. La gamme standard de chaque famille sert de base a
1/élaboration de 1a gamme de chaque élément nouveau de la famille
(figure-1-3>[31.

Pour le préparateur, les choix sont moins arbitraires,le
travail moins fastidieux, les solutions plus rationnelles et plus
rapides. Il peut consacrer plus de temps & l‘utilisation des

techniques nouvelles pour améliorer encore plus la productivité.

-Aux ateliers, 1la technologie de groupe accroit les séries
apparentes, ce qui diminue les frais d‘outillage, les temps de
réglage, les en-cours et les manutentions. Les machines sont
groupées en ilots de fabrication au sein desquels il est possible
d’usiner entidrement les pieces d’une méme famille (figure-1-4)
[2]. La gestion de production, qui s‘’intéresse avant tout a
1“ordonnancement des taches et aux flux de matiére, se trouve
ainsi décentralisée sur chaque i18t et donc plus souple et plus

aisée 3 réaliser.

-Au service commercial, le calcul des temps et devis est
réduit de facon substantielle par une exploitation systématique
de tous les données déja accumulées dans l’entreprise. Ainsi il
est possible de rechercher des produits similaires déja
fabriqués. Ceci permettra une estimation rapide du codt d’un

produit nouveau (figure-I-S)[3].

1-3/ IMPLANTATION DE LA TECHNOLOGIE DE GROUPE ET LIMITES
DES SYSTEMES ACTUELS

Le concept de la technologie de groupe a ¢été¢ primitivement
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développé par Mitrovanov [4l. A 1“aide d‘un systéme de
classification, Mitrovanov regroupe les composants qui présentent
des processus de fabrication similaires ou identiques. Pour
chacun des groupes (des familles) il définit un processus
standard de fabrication et des reégles d’affectation des piéces A

cette famille.

La description des pitces est faite sous la forme d‘un code
qui rassemble des informations morphodimensionnelles et
technologiques. Pour une nouvelle piece codée, le principe de la
méthode est de rechercher 1la famille d’appartenance et d’éditer
la gamme standard qui lui est associée. I1 appartient a
1“utilisateur (préparateur) de valider ou modifier
éventuellement certains paramétres de cette gamme compte tenu des

particularités de la nouvelle piéce.

Depuis le début des années 60, plusieurs systémes de
classification ont été développés pour définir des familles de

produits.

Ces systémes sont basés pour la plupart sur des algorithmes
de tris & 1l’intérieur d’une banque de données [7]. Les résultats
ocbtenus dépendent en grande partie de la clairvoyance de
1‘utilisateur, qui choisit les positions du code sur lesquelles

s‘effectuent les tris.

Aucun systéme de classification n’est universel. La
classification utilisée au bureau d’études n’est, par ailleurs,
pas toujours valable au bureau des méthodes(figure-1-4>[2]. En
effet au bureau d’ études, 1a forme ou la fonction de 1a piéce
sont privilégiées par rapport au processus de fabrication, qui,

lui intéresse pleinement le bureau des méthodes (figure-1-7>[2].
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Au bureau des méthodes, la classification porte sur les
gammes de fabrication, celles-ci étant des suites ordonnées de

postes de travail dont le nombre différe d’une gamme A 1 autre.

1-4/ OBJECTIFS ET PRESENTATION DE CETTE ETUDE

Le systéme de production est considéré comme un processus
complexe tenant compte de trés nombreuses variables de natures
diverses, prenant des valeurs trés différentes et interagissant

de maniéres multiples.

L’ observation de ce systéme sur un horizon déterminé oblige i
prendre en compte un ensemble important de données, dont 1a
structuration dépasse les possibilités humaines. Aussi le
probl éme est-il de décomposer ce systéme complexe en

sous—-systémes (familles) de composants identiques ou similaires.

L‘utilisation actuelle des systémes de classification en
technologie de groupe n’est pas satisfaisante. Elle nécessite
beaucoup de temps et de clairvoyance de 1‘utilisateur, sans pour

autant garantir un résultat objectif.

En dehors de ces systémes, 1‘Analyse de Données propose un
grand nombre d‘algorithmes, qui tels quels ne sont pas adaptés

aux problémes de production.

Cette étude présente une méthodologie générale d’ implantation
de la technologie de groupe basée sur la notion de ressemblance
utilisée en Analyse de Données. Elle a conduit &4 la réalisation

d’un systéme informatisé complet de détermination de groupement




technologique.

Le chapitre II présente une analyse des systémes et
techniques de Technologie de groupe actuellement disponibles en
production. Aprés une revue des principales méthodes d‘Analyse
des Données destinée A& mieux cerner leur champ d’application, le
choix de celles qui seront utilisées dans la suite de 1’étude est

effectué.

Le Chapitre IIl propose une méthodologie, dans le but de
permettre wune utilisation rationnelle des méthodes d’Analyse des
Données sélectionnées. Les différentes étapes de cette
méthodologie sont les suivantes:

— collecte des données

- mise en forme des données

- choix de la mesure de proximité adaptée aux données

- représentation graphique

- classification automatique

— description des familles obtenues

- classement et validation.

Cette méthodologie a donné lieu & 1’ élaboration du logiciel
CL2AUDIA (CLassification et ClLassement AUtomatique deDonnées
Industrielles Analytiques) qui est présenté au chapitre IV, oo

une application industrielle de ce logiciel & des données de

production dans le domaine de 1“Industrie Mécanique est
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développée.

Cette étude s insére dans un ensemble de travaux en
technologie de groupe menés par le LAEI (Laboratoire
d‘Automatique et d‘Electronique Industrielles) parmi lesquels

ceux de J.Minot [7]1 qui ont montré 1‘/interét de !“utilisation

des méthodes d’Analyse de Données.

L‘apport principal de ce travail est:

- 1’analyse de données ordinales incomplétes, que 17on ne
savait pas traiter jusqu‘ici a notre connaissance. C‘est le cas,
par exemple, des gammes de fabrication,

— 17analyse simultanée sur plusieurs ensembles de données,

- 17analyse fiable de tous les types de codes méme

redondants, par 1’introduction de 1a notion de transcodage,

- une classification fidéle, grace a4 1‘identification sére

du noyau des classes obtenues,

- une représentation plus efficace de chaque famille par un
spectre binaire optimisé, facilitant le classement ultérieur des

nouvelles pidces.

Ainsi, les principales difficultés auxquelles se heurtaient

les systémes de classification traditionnels ont pu étre aplanies.

Enfin, le logiciel mis au point dans cette étude est d’une

utilisation facile, bien adaptée aux condition de la production.
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CHAPITRE 11

ANALYSE DES SYSTEMES ET DES TECHNIQUES DE TECHNOLOGIE DE GROUPE
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11-1/ ANALYSE DES SYSTEMES DE CLASSIFICATION EN

TECHNOLOGIE DE GROUPE

La technologie de groupe est basée sur la définition d’un
systéme de classification (formation des familles) et de
classement Caffectation d‘un nouvel objet A sa famille

d’appartenance).

La classification repose sur un code [annexe 1] et sur un
systéme de gestion de celui-ci basé sur un critére de

ressemblance, indispensable & la constitution des familles.

Les principaux critéres de codification envisagés sont

définis dans la figure-11-1,

Nature Définition

Criteére fonctionnel i Description de la piéce par son nom et sa
! fonction (écrou, vis, matrice,...)

Critére morphodimensionnel Définition

— de la forme principale de la pitce (enve-
loppe)

— des dimensions (longueur, largeur, diamé-

tre)
— des formes secondaires (chanfrein, rainu—~
res,...)

Critére de fabrication Définition des contraintes nécessaires i la
transformation de 1a piece brute en produit
fini (matidre, nombre de pidces, tolérance,
forme du brute, type de trous,...)

Figure-1I-1: Principaux critéres de codification




-{7-

Il est & noter que 1les deux derniers critéres ne
entiérement indépendants. Par
dans une pieéce crlindrique qQui reléve de
nécessitera 1‘utilisation d’un tour, ce

processus de fabrication.

La figure~II-2 présente, pour les principaux codes utilisés a

1“heure actuelle, le poids de chaque critére (61, [8 A 14].

sont pas
exemple 1’existence d’un chanfrein,

la morphologie,

qui fait intervenir le

Ticati
critéres e % ipp_lcations
possibles
réfe-
type de nombre : morpho- : fonc- : de fab- ag ay i connues : rence
systines codes pitce de dimen- : tion- i rica~ : B.E.  B.M.
digits : sionnel : nel tion

NAKK TEKLA quelconque 12 n ) & X X X {8]
orIT2 oPITZ . 9 3 0 87 X X X (91
SULTZER SULTZER ' 23 12 0 88 X X X ()
VUSTE WUSTE y 4 73 0 23 X X X fé)
2AFD 2AFD . 2 100 0 0 X (4]
PEKLENIK PEKLENIK ' 10 100 0 0 X X (101
TCLASS CETIN-PMG6 : rdévolution 11 b 0 43 X X X {111
N.D.5.1. CODE quelconque 8 100 0 0 X {121
ACAPS KK3 révolution 21 74 10 14 {12]
BRITISCH BURN : PNC révolution 4 100 0 0 X X {13}
VETTER VETTER . L 73 0 ] X X {41
NIGROUPE MICLASS® : quelconque 12 &7 0 n X X [13]
NULTIGROUPE MALTI-N - . 19 7 10 kx] X : X {14)

% Développé par IND, transformé ultérieurement en Multi-M par OIR

Figure-11-2: Principaux codes utilisés.

D’aprés ce tableau, il apparait que le critére fonctionnel ne




tout A fait mineur

étre

Jjoue qu‘un réle pour 1la codification de

piéces, bien qu”il puisse utilisé pour certaines

applications ponctuelles [15 et 141,

On distigue deux types de systémes industriels existants. les

des familles manuel ou

les différents digits du

uns recherchent simplement par tri

automatique sur code (infirmation d’une

idée a priorid. Les autres basés sur des mesures de

ressemblance , reconnaissent des familles par optimisation d’un

critére mathématique.

I1l1-1-A/ Systémes basés sur des tris

La figure-II-3 rassemble les principaux systémes basés sur

des tris et les codes correspondants [4],[8 & 14].

Systémes Codes ﬁ::f-
ces,
NAKK TEKLA [8]
0PITZ OPIT2 [?]
SULTZER SULTZER [4]
VUSTE VUSTE 4]
ZAFO ZAF0 [4]
TCLASS CETIM-PMG [111
M.D.S.I. CODE [12]
ACAPS KK3 [12)
BRITISCH BURN : PNC [13]
VETTER VETTER [4]
MIGROUPE MICLASS#» [13)
MULTIGROUPE MULTI-M [14)
COPIC-BRISCH COPIC [4]

Figure-I1-3: Principaux systimes de classification et de

classement avec leur code respectif.



Les principaux inconvénients présentés par ces systémes sont

les suivants:

D’une part ce sont des systémes heuristiques. Les clés des
tris effectués sont choisies empiriquement par 1‘utilisateur. Les

résul tats dépendent donc essentiellement de son expérience.

D’autre part ces systémes ne permettent pas le couplage des

codes et des séquences de fabrication.

11-1-B/ Méthodes utilisant des mesures de ressemblance
Aty ISINDges Ytilisant des mesures de ressemblance

Les méthodes utilisant des criteéres mathématiques et 1a
notion de ressemblance entre données codées ont été surtout

développées 4 la fin des années 70.
Les principaux travaux sont:

1) 1 7étude menée par J. Minot [7] autour du logiciel PROGAM
de 1’ADEPA,qui fait appel & 1‘Analyse Factorielle des Correspon-

dances pour la représentation graphique préliminaire des données A

traiter, puis 1a méthode des Nuées Dynamiques est utilisée pour

établir des familles.

Cette démarche a été appliquée industriellement
indépendament A des pidces codées selon le code Opitz et aux
gammes de fabrication correspondantes en ne tenant pas compte de
1’ordre des phases. 1la comparaison des résultats obtenus lors
de ces deux traitements a conduit a la définition de fonctions

de classement des nouvelles piéces.

L7architecture de ce systéme est schématisée & la figure

ci—-dessous.
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mére

>
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Systéme développé par J. Minot [7]




2 l1a méthode de W.Eversheim et F.Lock [17 et 181,
permettant une représentation automatique de données codées par
réduction de 1“espace multidimensionnel par une méthode
multivariante statistique (figure-II-4), Cette méthode a été

appliquée en technologie de groupe dans les domaines du dessin

et de la planification.

Bien que ce travail repose sur des critéres mathématiques

(équivalence avec la méthode factorielle), la plus grande partie
du traitement reste manuelile et 1‘interprétation des résul tats

devient difficile quand le nombre d’objets dépasse 3.

Exemples

a) Réduction multidimensionnelle de 3 objets:

@l | 02 | 63 I ¥
@l : 0: 5: 3
w2 : S: 0: 4 s 5
w3 i 3: 4: 0
[N 3}

Tableau de ressemblances Représentation graphique

b) Réduction multidimensionnelle de 4 objets:

0l ;w2 ;w3 ;w4
@l 0 é 7 3
w2 é 0 3 é
w3 7 3 0 3
w4 3 é 3 0

Tableau de ressemblances Représentation graphique
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) — définition des données
: technico—économiques de
— - e
i i { production.
r =i
P i
L ]
v
VI coveeee W ois i B description mathématique
él i ! 0., 54} des donndes techniques et
ci. . § économiques.
ai i [E A ENNN] i [ A NN ] 1 g
06 i I FEENNN] é [ EEN] 0 é
T
v
f @ ... @i ... @n § définition et calcul de
 of g 0 dii din § 1a ressemblance entre
P nE produits.
§0|§dh 0 mns§
ton ldin din 0:;
H H
v
- i o réduction de 1/espace
i @i @2 93 aulti-dinensionne! {de
¢ on @l 9é 08 . .
E T @ dimension n) par une
w4 @16 .
i agg Gfg transfornation des valeurs
} % ) des mesures de ressemblance
: pour faire une représentation
approchée et plane tout en
g minimisaat 1a perte
d’information.
v
[]
Validation

Figure-11-4: Systéime de W.Eversheim et F.Lock [17].
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Ces deux exemples simples montrent que plus il ¥y a d‘objets,
plus 1a représentation perd en exactitude.

3) les méthodes automatiques d’analyse par amas de Freist et
Granowl[19,20] et Kilberer £21,221 wutilisant respectivement une

classification hiérarchique et 1“algorithme des K-means [annexe

2] appartenant aux méthodes des centroides [231].

Ces méthodes sont schématisées a la figure-I11-5,

Ces méthodes ont été appliquées & 1‘utilisation de plans de

travail standards dans le domaine de la fabrication.
Elles présentent un certain nombre d’inconvénients.

Tout d‘abord, elles se limitent au traitement de données

logiques exprimant la présence ou 1‘absence de phénomene.

Ensuite, la méthode de Kialberer fait appel &4 la méthode des
K-means utilisant exclusivement la distance euclidienne, ce qui
élimine d’entrée toute possibilité de choix d’un autre type de

mesure de ressemblance.

Enfin, la méthode de Freist et Granow utilise une
classification hiérarchique permettant de traiter uniquement des
données peu nombreuses dans des temps raisonnables et avec des
condi tions d’interprétation satisfaisantes, celle—ci étant

généralement effectuée i partir des sorties graphiques.
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i
! 1
i i
- e
L
—
!
Y
VI ovevee W oees Up
01 1 veveeee 0 .0ve O
@i [ R |
O i § veeeees 0 2uu. 0
Y
Kialberer v Freist et Granow
; — 1
[ [
Ko @] ... @i ... On
eans o1 T 0 TH ain
0i | dti 0 din
on i din din 0
:
L
Classification Hiérarchique
]| -
i)
0% —J
@i
on
:
i
¥
classe n93
classe no02
classe nog
- —f— - - - -
+—

Figure-I1-5: Classification par amas [19 & 221.
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4) Le systéme semi—-automatique d’analyse mul ti-objective par
amas de C.Han et I.Ham [24) qui se rameéne en fait a un pseudo-tri
auquel s‘ajoute la minimisation lexicographique d’une fonction

vectorielle entieére (figure-I1-4).

m n
U=2 X (Ypq. dpgk , kK € 2 )
q=] p=1

avec

N = nombre de piéces
m = nombre de classes
dpqk = distance de la pi¢ce p & la famille q pour les K digits
dpak ¢ 0, pour tout p = q, p=1,2,...,n
dpqk 0, pour tout p = g, P=1,2,...,n et pour tout k ¢ z
Ypq =1, si la piéce P appartient a4 la famille g
0, sinon

m
pourtout p variant de 1 4 n X Ypq = 1
q=1

code utilisé pour 1’analyse
code rassemblant les digits qui vont servir au calcuyl (z c 2)

N N
]

Figure-II-6: Analyse muiti-objective par amas.

S) Le systéme de Peklenik (10,25,281, appliqué uniquement au
bureau d‘études. Cette méthode nécessite le choix a priori parmi
les pieéces 4 regrouper de pieéces de référence auxquelles
17algorithme affecte les autres piéces. La comparaison entre

pieces est basée sur la théorie des Fonctions Potentielles [S591.
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L7algorithme est présenté a 1la figure-1I-7?. Cet algorithme de
classification n‘est pas itératif, et 1les familles obtenues
dépendent essentiellement du choix des pidces de référence, d’ou

une certaine rigidité.

choix des K piéces de
référence parmi les n piéces

r r r
{ wl , m2 , LN Y ] , mk ) .
a étudier.

! "'

v
f 4 — description des caractéri-

H i i ques géométriques et tech-
P 0= (V1,v2,...,v100) ] ] .
i nologiques de la piéce @i,

v:
1 affectation de Wi & 1a piece
o i or de référence la plus proche
=i+ 1 _Ogt { fCwi,wj) 2 .
i J=1,K au sens de la fonction

Y potentielle chaoisie.

| om(si arré¢t quand toutes les pieces
sont affectées A leurs familles

Figure-I11-7; Algorithme de Peklenik £10,25,241.



Les méthodes qui viennent d’&tre décrites travaillent sur des
codes au sens large. I] peut s’agir de codes morphodimensionnels
ou encore de séquences de fabrication. Dans ce dernier cas, c‘est
la présence ou absence de phase qui est codée, et il n’‘est pas

possible de tenir compte de 1‘ordre des séquences.

D’autre part, elles ne permettent pas de conduire une analyse
simul tanée sur plusieurs ensembles de données (codes et gammes de
fabrication). Or celle-ci est nécessaire pour pouvoir affecter
par exemple une nouvelle piéce décrite par un code
morphodimensionnel! & sa famille d‘appartenance obtenue a partir
des séquences de fabrication. D’une facon plus générale, il est
indispensable d’effectuer une telle analyse dés qu’il s‘agit de
réaliser une classification (formation de familles) sur un
ensemble 02 et d’opérer un classement <(affectation) sur un

ensemble 0O1.

11-27 ETUDE DES PRINCIPAUX ALGORITHMES D‘/ANALYSE DE DONNEES
POUR LA TECHNOLOGIE DE GROUPE [23,27 a 35]

En Analyse des Données, de nombreux algorithmes de
classification automatique ont été él abor és du fait du
développement de 1‘’informatique. Les principaux algorithmes sont
rassembl és dans la figure-11-8, Les méthodes les plus
intéressantes pour 1la technologie de groupe seront détaillées et
sont marquées d’un astérisque dans la figure-11-8. La description
de la plupart des autres méthodes a été effectuée dans une étude

bibl iographique pré)liminaire [35].
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Principales Méthodes d‘Analyse des Données

Méthodes i Méthodes
i Hi¢rarchiques non
o231y i Hidrarchique
—
I—_'_l l_l_—l
i - CAH(E) ¢ i Partition : i Réduction
i - COH —_— i de dimension
1) : L 1 3 :L 1
i Traitement des objets i i Traitenent sinultané des
i [23) i ! objets et de variables
b T } ' Méthodes directes .
E H
1 4 i 1 v ; L g ; L} 1 E 1
i nombre de nonbre de i i Reorganisation | - ACP [32]
i classes fixe i iclasses variable i i des lignes et des | (i -AFC33)
[ - | | i colonnes i i - ACPTD(®)(34) :
i = Centroides i i = Centroides i { L .
i = Friedman i i - lsodata i i-Hartigan (28]
i = AND(E) {1 =Taxonomie opti. i i - Classification
( ] L ! . Croisée [29,30] .

~ (AR : Classification Ascendante Hiérarchique
~ CDH : Classification Descendante Hiérarchique
- AND : Algorithae des Nuées Dynamiques
- ACP : Analyse en Composante Principale
- AFC : Analyse Factorielle des Correspondances

~ ACPD: Analyse en Composante Principale sur un tableau de Distances

(2) aéthodes particulitrenents adaptées en technologie de groupe

Figure-11-8: Principales méthodes d’Analyse des Données.
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D“une facon générale, un systéme de technologie de groupe

doit permettre (figure-II-9):

—de représenter les données pour en avoir une idée globale,

—-d“obtenir une classification précise,

-éventuellement d’opérer des regroupements de familles.

~ X X
X XX X XX
X XX X X
X XX Représentation graphi
ETAPE 1 - X=X ] ¢p araphi-
XX X X X que des données
XX XX i X X X
x :
X
v
b
a b bb
a aa :
c Création d t
ETAPE 2 d—d— C—C—C— reation de quatre
dd d c ¢ familles
dd dd €C cc¢
d
d
v
2 2
111 2 22
llli i 2 _
ETAPE 3 1-1 2_23_2_4 Regroupement en deux
11 1 2 2 familles
11111 2 22
i

Figure-II-9: Principales étapes de 1a classification automatique

en Technologie de Groupe.
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Ensuite, il est nécessaire de vérifier la stabilité et la

validité des familles obtenues.

I11-2-A/ Représentation graphique des données[27,33,34,34]

La représentation graphique des données est obtenue par les
méthodes d’ANALYSE FACTORIELLE qui permettent d’opérer une
réduction de dimension. En effet, ces méthodes descriptives ont
pour but de représenter un ensemble de points définis dans un
espace & p dimensions dans un espace &4 q dimensions avec P>q,
tout en conservant le plus possible d‘information, en
particulier 1les distances entre 1les points. La figure-I11-10
montre un exemple de transformation d‘un espace de trois

dimensions en un espace de deux dimensions.

Axe factoriel 1

‘ axe 2

gﬂOrigine axe |

axe 3

Axe factoriel 2

Figure-I1-10: Représentation de données définies dans un espace
tridimensionnel, dans un plan factoriel défini par

deux axes factoriels
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La qualité de 1‘analyse est évaluée A 17ajde du taux
d’inertie T, exprimé en pourcentage, relatif & chaque axe
factoriel du nouvel espace. Ceux-ci sont classés par ordre
d’inertie décroissant. Plus la somme des taux d‘inertie des
premiers axes factoriels est proche de 100%, meilleure est 1la

représentation obtenue.

Les méthodes d’Analyse Factorielle existantes diffeérent
essentiellement selon la nature des tableaux de données &

expliquer et celle de la distance utilisée pour le traitement:

Méthode Données Distance
ACP quantitatives euclidienne
AFC qualitatives Khi-deux

ACPTD quelconques quelconque

Dans le cas de 1‘’Analyse en Composante Principale ACP, le
traitement est opéré sur un tableau de distances euclidiennes

obtenu A partir de données quantitatives.

Au contraire, 1‘Analyse Factorielle des Correspondances AFC
porte sur un tableau de distances du Khi-deux calculé A partir de

données qualitatives.

Enfin, 1“Analyse en Composante Principale sur un Tableau de

Disténces ACPTD permet de traiter un tableau obtenu i 17aide d’une

distance quelcongque.

Du fait de sa souplesse, c’est cette derniére méthode

(ACPTD) qui a été choisie dans cette étude.



L’algorithme de 1‘ACPTD est présenté ci-dessous:

{81

[0]

\] & V]

[w]

tableau d‘une distance quel-
conque £: §ij représente la

distance entre 1‘objet Wi et
1“objet wj

calcul du tableau (0] de
terme général Oij
Gij= MH(82jj-£2j,-82,j+582,,)

calcul des valeurs propres [A]
et des vecteurs propres [V].
Les vecteurs propres sont
classés par ordre décoissant
des valeurs propres

Les nouvelles coordonnées des
de 1’objet Wi s’expriment par
la relation suivante:
wi= & Wit viz,...,vin
Le taux d’explication Ti du
i—iéme axe factoriel est

AZj
Ti=

2
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11-2-B/ Obtention de familles (Classification)

D’une facon générale, les méthodes non hiérarchiques de
recherche de partition ont pour but de regrouper les n objets
d“un ensemble M(={Wl,wW2,03,...,Wiyec.., 0N} en un nombre restreint
de classes disjointes homogénes, de telle sorte que les objets

d“une méme classe soient fortement semblables.

Ces méthodes consistent & partir d‘un certain nombre de
représentants de classes; & leur affecter les autres objets et a
recalculer & un stade plus ou moins avancé de 17algorithme les

nouveaux représentants des classes.

Les méthodes avec nombre de classes variable (déterminé par
17algorithme) sont séduisantes. Cependant, il est trés difficile
d’estimer avec justesse certains paramdtres qu’elles nécessitent:
le seuil d’attraction au delad duquel deux familles seront réunies
(Taxonomie Optimale [231), 1le seuil de fusion et 1le seuil de
division pour lesquels deux familles wvont fusionner ou, au
contraire, wune famille va éclater (méthode Isodata £231), ou
encore les distances minimale et maximale entre classes (méthodes
des Centroides [23])).

D7autre part, le choix de 1la distance ou de 1‘’indice de

similarité et du mode de représentation des classes est figé
pour ces méthodes, ainsi que pour la méthode de Friedman [23] et

la méthode des Centroides A nombre de classes fixe.

La méthode des Nuées Dynamiques [29,34,371, malgré
17inconvénient d’un nombre de classes fixe, déterminé a priori

Par 1’utilisateur, présente un certain nombre d’avantages:

-elle peut traiter un tableau obtenu avec une distance

quelconque (fonction d’affectation)
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~une grande latitude existe dans le choix du mode de

représentation de 1a classe (détermination du novau par une

fonction de représentation): les NOyaux peuvent é&tre des droites

(figure—ll—ll—a), des groupes d‘objets (figure~-II-11-b) oy encore

les barycentres des classes (figure-ll-ll-c), etc...

=1 f i
i X X X X x
XX X X X X X X X X
X xx @ xx X XX X X
XX 99 x x X X @ x x
X X X X X X X X
b X X X X XX
X
(a) (b) (c)

Figure-I1I-11: Exemples de choix du mode de représentation du
noyau [(34]:
a- droi te
b- é1ément(s)

c—- barycentre
-le test d’arrét, qui fait intervenir a 1la fois la fonction
d’affectation et la fonction de représentation, est laissé au

libre choix de 1“utilisateur

—elle est séquentielle et ne nécessite pas la mémorisation

des données.

Pour ces raisons, 1’Algorithme des Nuées Dynamiques 4 été¢

retenu pour effectuer la classification dans cette étude.

L’algorithme des Nuées Dynamiques est reporté a 1’annexe 6.



11-2-C/ Regroupement de familles [23,27,31,38 i 41}

Si le nombre de classe trouvé par la méthode des Nuées
Dynamiques est trop important pour étre utilisable
industriellement; i1 peut e&tre utile de regrouper certaines

classes entre elles.

Le regroupement peut étre obtenu par les méthodes
hiérarchiques. La classification peut &tre opérée soit d‘une

mani ére descendante soit d’une maniére ascendante.

La Classification Descendante Hiérarchique CDH proceéde par
dichotomies successives de 1‘ensemble de départ. L’emploi de
cette méthode nécessite que 1‘utilisateur ait une idée juste et
bien précise des critéres selon lesquels ces dichotomies sont

effectuées [27]1,ce qui est treés difficile.

En revanche, il est plus sor d’utiliser une Classification
Ascendante Hiérarchique CAH, en constituant A partir des objets
de 17ensemble de départ ! muni d’une distance des partitions de
moins en moins fines par agrégation des plus proches voisins,

chaque classe étant remplacée par un représentant.

Par exemple, la configuration représentée A la figure-II-12-a
correspond & la hiérarchie tracée & la figure-11-12-b pour 1la

distance euclidienne.
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34
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Figure-I1-12: Exemple de CAH

La hiérarchie est composée de différents paliers, dont la
hauteur exprime le degré d‘agrégation du groupe. La partition
formée par le palier hi, 1le plus ¢élevé, est 1la moins fine,
puisqu’elle correspond 4 |‘ensemble I tout entier. La partition
formée par le palier hS, de hauteur nulle, est 1la plus fine:

chaque élément wi constitue une classe.

Cette méthode est trés dépendante du critére utilisé dans le
choix du représentant de classe (barycentre, 1’un des éléments
de 1la classe,...). D’autre part, 1la partition & 17étape
précédente n‘est Jamais remise en cause. Enfin le temps de

calcul est important.

Malgré ces inconvénients, 1la Classification Ascendante
Hi érarchique reste une bonne méthode qui se situe 4 cheval entre
les méthodes descriptives et les méthodes de classification

automatique (figure-11-13) [38].



Initialisation Partition la plus fine

Etape Kk Calcul des distances entre toutes les
paires de classes de la partition

obtenue & 1/étape précédente.
Recherche des deux classes Ci et

Ci les plus proches.

Création de la partition de niveau
K par fusion des classes Ci et Cj.

Non
(-——4::55533:2::> Lorsque la partition la moins fine

est obtenue.

Oui

Figure-II-13: Algorithme de Classification Hi érarchique
Ascendante [23].

C’est donc la CAH qui doit etre retenue pour le regroupement

des familles

11-3/7 CONCLUSION

Devant 1a diversité du nombre des méthodes d’Analyse de
Données, il n‘est pas toujours facile pour 17utilisateur

industriel de savoir laquelle est adaptée au traitement de ses

données, compte tenu des contraintes liées & la production.
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Dans le cadre de cette étude, il s’agit de décomposer le
systéme de production en familles moins complexes de composants

identiques ou similaires.

Apreés analyse [35)] des différentes méthodes d‘Analye de

Données, les algorithmes suivants ont été retenus:

~ Nuées Dynamiques AND.
- Analyse en Composantes Principales sur un Tableau de
Distances ACPTD

- Classification Ascendante Hiérarchique CAH

D’une part, 17AND est un algorithme qui peut &tre utilisé
avec toutes les mesures de ressemblance entre objets ayant au
moins localement les propriétés d‘une distance. Cette possibilité
permet d‘envisager de nombreuses variantes pour tenir compte des

spécificités de chaque application.

D’autre part, c’‘est une méthode bien adaptée au traitement de

grands tableaux de données.

En pratique, 1/AND doi t étre couplé 4 des méthodes
descriptives et interprétatives (ACPTD et CAH) afin de mieux
appréhender les caractéristiques des données traitées et wvalider

les résul tats.

Une méthologie de classification et de classement

automatique a été mise au point dans cette étude et sera
décrite dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE I1I

METHODOLOGIE D'IMPLANTATION DE GROUPEMENTS TECHNOLOGIQUES
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Ce chapitre présente une méthodologie visant a permettre une
utilisation rationnelle de 1“Analyse de Données et qui
s‘articule en un certain nombre d’étapes essentielles pour mener

4 bien les opérations.

Trés schématiquement, ces étapes sont les suivantes
(figure-I1I-1):

- collecte et mise en forme (transcodage) des données

— choix des mesures de ressemblance et calcul des proximités
= représentation graphique des données

- classification automatique des données

- description des familles obtenues

- classement et validation

Les paragraphes suivants vont détailler les bases
mathématiques fondamentales et 1‘analyse qui en est faite dans

cette étude, sur lesquelles reposent ces différentes étapes.

111-1/ COLLECTE DES DONNEES

Les données "objets" A analyser sont des plans, des gammes de
fabrication, des outils de coupe, des devis ou des machines

etc...

Un objet étant choisi, 1‘identification par ordinateur de
celui-ci implique une codification a 1“aide de “variables® (de

Caractéristiques) décrivant cet objet, c’est a4 dire une
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Figure-11I-1: Schéma de la démarche de la méthodologie.
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transformation des entités Physiques ou économiques en Qrandeurs

mathématiques.

I1I-1-A/ Choix des objets a analyrser

Si la population, c‘est a dire 1’ensemble d‘objets,
considérée est petite, 1‘utilisateur n-a pas 4 effectuer de

sélection parmi les objets a4 analyser.

Cependant, dans la plupart des cas, les données
technico~économiques de production sont trop nombreuses pour étre
simul tanément analysé¢es, Un échantillon représentatif de

1“ensemble de la population doit étre prélevé.

Un bon choix de 1“échantillon d’étude est trés important car

il est & 1a base de 1‘analyse.

De plus, il faut choisir un ou Plusieurs échantillons-tests

qQui permettront d/évaluer la qualité des résultats obtenus.

111-1-B/ Choix des varijiables décrivant les objets [(42]

Le choix des objets étant effectué, il faut définir leurs

caractéristiques.

Ainsi, lors de 1‘analyse d‘une population, on distingue deux

ensembles ) et o.

! est 1’ensemble des objets a analyser:
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=Wl ,02,03,...,Wi,y...0n) avec card(l)=n

Wi (i=1,...,n) représente par exemple le plan Pi, 1a gamme de

fabrication Gi, 1’outil de coupe Oi ou le devis Di, etc...

¢ est )‘ensemble des variables qui décrivent ces objets:

=(¥v1,92,v3,...,%i,...,¥p) avec card(¢)=p

v (Jj=1,...,p) représente la variable | décrivant les n
objets. ¥j peut &tre par exemple la J-itme position du code
d‘un plan, le j—iéme poste de travail d’un parc machine... On est

alors amené i considérer plusieurs types de variables.

a) Variables Quantitatives

Une variable quantitative est une variable définie dans un
espace métrique (v € iR)y, muni des opérations mathématiques
(addition, soustraction, multiplication et division), et
caractérisé par 1’existence de 1€l ément zéro, qui indique
1“absence de phénoméne, par exemple pour un cutil de coupe, la

durée de vie nulle, pour une série de piéces la quantité

nulle,...

— Exemple de variables quantitatives:
La longueur, la largeur, la valeur d‘un diamétre, le nombre
de trous dans une pitce, le prix unitaire d’un objet, 1a duré¢e de

vie d’un outil ou d’une machine, etc...

b) Variables Qualitatives Nominales

Une variable qualitative nominale est définie par des
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symboles appelés modalités, qui ont pour réle d’identifier les
différents états des variables (la plupart du temps ces symboles

appartiennent a iN).
ri=(hjl,Rhj2,0j3,...,hjf,...,hjK) avec card(vj)=k
ouv Bjf représente la f-idme modalité de la j—~ieéme variable.

Le nombre de modalités peut changer d‘une wvariable a

1“autre.

-Exemple de variables qualitatives nominales: Fontion, forme,

matiére, etc...

; c) Variables Qualitatives Ordinales

Une variable qualitative ordinale est une variable
qualitative nominale dont |‘ensemble des modalités est muni de la
relation d’ordre total. Les valeurs numériques de
Ri1,hj2,Rj3,...,hjK associées au Kk modalités de la variable vj

doivent étre telles que:
Bil ¢ Rj2 € B33 ¢ ...¢RjF ¢ ...8 RjK

-Exemple de variables qualitatives ordinales: variables dont
les modalités sont obtenues apré¢s segmentation des valeurs

quantitatives en un certain nombre d’intervalles.

d) _Cas particylier des données de produyction

Les donné¢es de production peuvent étre des gammes de

fabrication, des dessins de définition, des ¢quipements, des



outillages, des postes de travail, etc...
=1) Gamm de fabrication

La fabrication d’une pidce nécessite 1‘utilisation d‘un
certain nombre de machines ou postes de travail d‘un parc

machines.

Une gamme de fabrication est définie comme une suite
ordonnée des postes de travail wutilisés <(phases). Cet ordre
n‘est pas complet: en effet, toutes les piéces ne passent pas par
le méme nombre de machines et une piéce peut passer deux fois par

1a méme machine.

Les séquences de fabrication se définissent comme des données
qualitatives ordinales incompletes pour lesquelles 1a notion de

modalité a disparu, au profit de 1‘ordre des phases.

A notre connaissance, les méthodes existantes d‘analyse des
données ne se sont jamais encore intéressées au traitement de ce

type de données.

d-2) Autres données de production

On utilise dans 1“industrie trois types de codes: les

monocodes, les codes hiérarchiques et 1les
polycodes.

codes mixtes ou

-Un monocode est un code dans lequel 1la signification d’une
position est définie d’une maniére précise et indépendante des

autres positions. C’est le cas du code Peklenik [24].



Pl LI R B B B Y I ) x
P2 s e sas 0w
P3 s s e

PJ T e0 a0 000 X

Pp s a8 00000 X

Schéma d’un monocode i p positions

-Un code hiérarchique est un code dans lequel la

signification de la j-iéme pPosition est deéterminée par 1la

(J-1)-iéme. C’est le cas par exemple du code Copic [4].

Pl LA B N N N I I '] x

/N

/PN

P2 P00 e x x L]
VAN

P3 LAY I I ) X X.;-x

P4 ,... X X X vee X

Ps @008 s 0000080000800 tes

Schéma d’un code hiérarchique ou les valeurs d’une position dépendent de

1a valeur de 1a position précédente.

-Un polycode est un ensemble de variables dont certaines sont
autonomes (monocode) et d‘’autres sont dépendantes (code

hiérarchique). C’est le cas par exemple du code Multi-M [(43].
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Pl .'...l...' x
P2 ...l".'.. x
PIO vuvvnnnn. X

VRN

VERTRN

Pll s 8 ¢ 200 000 x x o s w

VI
VT
P12 o 88 00 00 x X LN N ]
P13 ..I.......‘.. x
Pl4 ..l.'.'l....l x
Pls LI B BN BN I R B I x
/N

/A

P16 [ B BN BN B B ) X x

Schéma d’un polycode qui est la réunion de monocodes et de codes hiérarchiques.

D’un facon générale, il n’existe pas de code optimal. Chaque
codage est orienté vers 1‘analyse de types de pieces ou de

procédés de fabrication bien définis.

De pPlus, les codes wutilisent en général un nombre
surabondant de positions et de modalités pour éliminer les
risques de lacunes d’information. Ceci explique le fait que 1‘on
trouve des codes ayant Jusqu‘ad wune trentaine de positions. La
redondance qui en découle biaise 1“objectivitée de 1”analyse, qui
en toute rigueur doit porter sur des variables (positions)

totalement indépendantes, et donc sur un monocode .

D’autre part, compte tenu de 1’hétérogénéité des variables
les constituant, les codes industriels sont uniquement formés de
variables qualitatives nominales. Ainsi les données quantitatives
subissent une dégénérescence pardécoupage des échelles de mesure

en plusieurs intervalles, ce qui entraine une perte d’information.
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En conclusion, il s’avére que, d‘une part, certaines données
industrielles de production sont des données ordinales
incomplétes (par exemple les gammes de fabrication) que 1’on ne
savait pas traiter Jusqu‘ici, et d’autre part que 1‘’analyse
portant sur les autres types de données codées n‘a de sens gue
si les wvariables intervenant sont indépendantes, alors que la

plupart des codes ont une structure de polycode.

L’une des originalités de cette étude est de proposer:

-un transcodage des données codées pour rendre les variables
aussi indépendantes que possible (transformation des polycodes en

monocodes)

—-dans le cas particulier des données ordinales incompl étes,

un transcodage en données binaires,

111-2/ TRANSCODAGE

Le transcodage a pour but de transformer 1‘ensemble ¢ des
variables du code en un ensemble iV formé uniquement de variables
indépendantes entre elles. 1] est essentiel que les variables de

1“’ensemble iV aient une signification physique.

111-2-A/ an rdinal in létes (c d

fabrication [44]

Le transcodage mis au point permet de transformer les données
ordinales incomplétes en tableaux logiques composés uniquement de
0 (zéro) et de 1. Dans le cas de gammes de fabrication par

exemple, soit M le parc machines:

iM=(M1 ,M2,M3,...,Mj,...,Mq>



Une gamme Gi est caractérisée par yne suite ordonnée de pi

postes de travail appel és phases [45]:

Le transcodage pour chaque gamme Gi comparée i une gamme Gi’
consiste a construire un tableau Ti, qQui est une matrice carrée
de dimension égale au cardinal de la réunion des machines
intervenant dans les deux gammes Gi et Gi’. Le terme général de

ce tableau tjk sera:

-tjk=0 si la machine Mj n’apparait pas dans la gamme Gi, ou

si elle apparait apres la machine Mk

-tik=1 si 1la machine Mj apparait dans la gamme Gi avant la

machine MK ou en méme temps qu‘elle.

Le calcul de proximité entre gammes Gi et Gi’ revient donc au

calcul de proximité entre les tableaux Ti et Ti~’.

L’exemple suivant montre le résultat du transcodage pour 1la
gamme G1=(A-B-C-D) et la gamme G2=(D-C-E).

Le fait que le nombre de postes de travail soit différent
d’une gamme a 1‘autre, qui représentait a priori une difficulté
pour la mesure de proximité entre séquences de fabrication, n’est
plus contraignant apreés transcodage, puisque 1les tableaux a
comparer deux i deux sont de méme dimension, comme cela est montré

dans 1‘exemple ci-dessous (figure-111-2).
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ABCDE ABCDE
S e e e 2 | —r—Tr——T—r—
HiLi1i1i00 A 0:0:00i0: A
0:1i1i1:0: B {0:0:0:0i0: B
Ti = i0:0i1i1i0i C T2 = i0i0i1i0i1i C
{0:0:0:1:0: D (0:0:1i1:1i D
0:0:0:0:0: E 0:0:0i0i1: E
L L) [ W S W -

FIGURE-II1-2: Transcodage des gammes Gl(A-B-C~D) et G2(D—C-E).

111-2-B/ Autres données [44, 47]

Le transcodage doit étre adapté a chaque code wutilisé; il
n’y a donc pas d’algorithme général. Dans 17application

industrielle du chapitre IV, un transcodage pour le code

Multi-M est proposé.

D’autre part,l‘ensemble iV des variables qualitatives
nominales transcodées étant obtenu, il y a lieu de les
transformer en données binaires (Tableau Disjonctif Complet) afin
de les traiter &4 1‘aide des méthodes d‘’Analyse des Données. Le
tableau disjontif complet (figure-III-3) est un tableau dont le
terme général Pijf prend la valeur 1| si 1’oObjet Wi posséde la

modalité Kjf de la variable Vj, sinon Bijf s’annule.



w1
w2
w3

trois variables
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Figure-I11I1-3: Tableau Disjonctif Complet [48].

mple

Soit N

1“ensemble de

trois objets ={wl ,w2,w3)
indépendantes iV=(V1,V2,U3). Ces

prennent un certain nombre de modaliteés;

VI=(H11,K12,013)
V2=(121,122)
VU3=(K31,K32)

Soient les codes associés

décrits par

trois variables

aux trois objets de 1’ensemble

]

 Objet Code :
5 AT
| : : —
YR ETTRETTRETTR
— — |
: w2 | B12 ! W21 ! H32 !
—— 4 b —
f w3 i M3 { W22 ! #32 |
L
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Le tableau disjoncti+f complet s’écrit:

fel Fif 1§ 0 @ o0 i1 1 0 i
— — | - —
fw2 i if 0 3 f i 0 ii 1 0 i 0 1 i
R I} 4 — 5
fw3 i i o0 ¢ 0 i 1 if o 1 i 0 1

L ] 1 J L. | I ]

I11-3/ CALCUL DE PROXIMIT

I111-3-A/ Généralités [34)

Savoir si un objet Wi est semblable & un autre W, implique
que 1‘on puisse mesurer le degré de similarité (de ressemblance)
des objets entre eux. Ceci est effectué¢ a4 1’aide d‘’une mesure de
ressemblance encore appelée mesure de proximité £ qui est

définie comme une application de 02 dans R+:

V (0i ,wj) € N2 12 — ) iR+
(Wi ,wj)

> r{wi,wj)

Les traitements par les méthodes d‘’analyse des données
supposent que la mesure de proximité r réponde aux trois

propriétés suivantes:



a) La positivité

Si 0 est 1“ensemble des objets, on vérifie:

V (wi,wj) € N2 , rcwi,wj) € iR+

b) La étri

vV (0i,wj> € N2 , rwi,wj) = r(wj ,wi)

c) La trianqularité au moins localement

Y (0i,wj,wk) € 02 , r(Ii,0J) § rwi,ok) + r(wK,wj)
On distigue trois types de mesure de proximité:

—indices de similarité s
—indices de dissimilariteé §

—-distances d

D’une facon générale, un indice de similarité vérifie les
propriétés de positivité et de symétrie. De plus, il est

normalisé:
¥V (Wi,0j) € 02 avec Wi = Wj
smax = s(Wi,Wi) = s(Wj,wj) > s(Wi,wj)

En effet, un accroissement de 1’indice de similarité s

correspond & un accroissement de proximité entre objets.



Il existe dans la littérature un grand nombre d’indices de
similarité [49, S0 sur variables binaires:

1) Jaccard (1908) si=—2"
P + N
2) Dice et Czekanowski (1945) sd = P
2P + N
3) Sokal et Sneath s = P
P + 2N
4) Kulczynski (1927) sk = —5-
5S> Sokal et Michener sm = Pt+A
P+ N+A
P
&) Russel et Rao sr =
P +N+A
7) Rogers et Tanimoto st = P+ A
P+ A+ 2N
faisant intervenir les notions suivantes:
- Co-présence ‘P’: nombre de positions prenant simultanément

la valeur | dans les deux codes comparés

- Co-absence ‘A’: nombre de positions prenant simul tanément

la valeur 0 dans les deux codes comparés

= Non-coincidence ‘N’: autres positions
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Supposons par exemple les deux codes binaires Wl et 2

suivants:

wi = ¢f0,0},{1},{1,1,1

w2 = (i0,0 ,LO_}. 1,1,1)
H H i
A=2 N={ P=3

Leur co-présence vaut 3, leur co-abscence vaut 2 et leur

non—coincidence vaut 1.

A ces indices de similarité correspondent des indices de
dissimilarité § qui vérifient les propriétés de positivité et de
symétrie décrites ci-dessus, mais pour lesquels 1la normalisation
est différente:

V (0i,wj) € N2 avec Wi = wj
8(Wi,0i) = $(wj,wjd) =0 ¢ (i ,wj)

En effet, un accroissement de 1la valeur de 1‘’indice de

dissimilarité § correspond i une diminution de 1a proximité entre
objets.

Une distance d est un indice de dissimilarité propre, c’est
d dire vérifiant :

Y (0,0 € N2 , §(0i,wi) = 0 (== Wi = Wj

qui vérifie en plus de la relation de triangularité.
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La distance euclidienne pour deux codes wi et Wi, par
exemple, peut etre écrite en utilisant la notion de

non-coincidence N définie précédement:

K K
d2(wi ,wj? =kEI(wi - wWj)2 =N

D‘un point de vue mathématique, il est plus intéressant
d’utiliser une distance qu‘un indice de similarité ou de
dissimilarité, pour des questions de convergence.

Il est possible, d‘une facon générale, et au prix d‘une
certaine distorsion, de transformer un indice de dissimilarité

propre en distance [34]).

Soit & un indice de dissimilarité propre. Si on pose:

dWi,wj> = §(Wi,wj) = 0 Vi €n

d(wi ,wj) = $(Wi,wj> + c, ¥V (@i,nj) € 02 avec Wi = wj
et ¢ € iR+

€, constante réelle positive, doit etre telle que 17inégalité

triangulaire soit vérifiée:

$C0I ,Wi) + c € SCWi,WK) + c + SCK,wj) + c
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s0it §(0i,0j) — $CWi,wk) — $CWK,wj) ¢ c, ¥ (0i,wj,wk) € O3

Le fait d’ajouter une constante c A toutes les wvaleurs non
nulles de 1“indice de dissimilarité § introduit une discontinuité
entre objets trés semblables (d(wi,wjdxc) et objets identiques
(d(wi,wj)=0>. La valeur prise par ¢ doit &tre 1la plus faible
possible.

Il apparait donc que:

€ = Max{($<wi,wj)-s(Wi,wk)-S(wKk,wjr), ¥ (Wi ,wj,wk> € N

est la valeur optimale qu’il convient d’ajouter A 1‘indice

de dissimilarité ¢.

On vérifie facilement que 8CWi Wjd*tc est une distance.

D’autres auteurs [St]1 montrent que pour un certain nombre
d’indices de dissimilarité £,JT est une distance euclidienne

(figure~III-4). La distorsion introduite par Jle passage de § i (¥

est alors continue.
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Indice | définition de | f -
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:' T N } } |
i Dice~Czekanowski : —_— ; : oy
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: ' } } |
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! Sokal-Sneath i —_— i di ; :
i_f f oo 5 distance é euclidienne f
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: ' + } |
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{ Russel-Rao i di : idi :
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L;ﬁ : Pr o : distance ; euclidienne ;
1 ’ ;

Figure-I11-4: Nature de différents indices de dissimilarité et de

leur racine carrée [S51).

111-3-B/ Application aux données de production

Afin d’établir une typologie pertinente des objets, pour

chaque type de données de production il faut choisir une mesure de

proximité qui refldte le mieux 1a réalité des ressemblances.

il est nécessaire de faire la distinction

De ce point de vue
et celui

entre le traitement des données ordinales incomplites

des autres données de production.
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a) Choix d’un indice de proximité entre données ordinales

incompl étes Capplication aux gammes de fabrication)

Il est nécessaire de rappeler que dans le cas des gammes de
fabrication 1le nombre de postes de travail est variable d’une
gamme & Il‘autre. Le nombre de machines non utilisées qui
correspond A4 la co-abscence définie au paragraphe [II-3-1 ne
doit pas intervenir dans le calcul de la ressemblance. Seules les
notions de co-présence et de non-coincidence sont en effet

significatives,

Les distances classiques [Annexe 3] telles que la distance
du Khi-2 (dx2) qui font intervenir la notion de co-abscence ne

sont donc pas adaptées.

D’autre part, 1‘indice de Kulczynski (sk=P/N) est d‘un usage
délicat puisqu’il tend vers 1‘infini pour deux objets identiques
(N=0=)>sk—>=»). Les indices de similarité de Jaccard sj, de
Dice-Czekanowski sd et de Sokal-Sneath ss semblent plus

adéquats.
La démarche utilisée dans cette étude pour trouver la

meilleure mesure de ressembl ance entre données ordinales

incomplétes a consisté a:

-transformer les indices de similarité retenus en distances

euclidiennes,

—=conduire une analyse sur un échantillon test afin de pouvoir

effectuer un choix comparatif entre les distances obtenues,

-définir un certain nombre de critéres qualitatifs



industriels pour vérifier que 1la distance sélectionnée est bien

adaptée aux données analysées.

a-1) Obtention des distances euclidiennes

Les indices de similarité sj, sd et ss ont été transformés en
indices de dissimilarité $J, §d et ¢s puis en distances
euclidiennes dj, dd et ds &4 1‘aide de 1’analyse de Fichet et le

Calve (figure-111-35) [51].

' E indice de § indice de { distance ?
! similarite ! dissimilariteé : i
L L [l L ]
; i 2P i N i N i
i Dice=Czekanowski | 6d = ———— { §d = —— | dd2 = —
i i 2P+N i 2P+N i 2P+N
b + + } {
i i P i N i N i
i Sokal-=Sneath [ 88 T e———— | 8 B e | ds2 = i
i i P+2N i N+P i N+P i
k } } —t- -1
i i P i N i N i
i Jaccard 18] T e [ § B ——— i dj2 =
: P+N N+P N+P

Figure-111-5: Transformation des indices de similarité de
Jaccard, Dice-Czekanowski et Sokal-Sneath en

distances euclidiennes [511].

Ces distances ont leur valeur minimale égale a zéro pour une
gamme comparée & elle-méme ou A une autre identique (N=0). Elles
atteignent 1leur valeur maximale, égale a 1‘unité, pour deux
gammes totalement différentes (P=0).
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a-2) Etude sur un échantillon test

Sur un échantillon de 13 gammes tests, correspondant a un
parc machines comprenant 14 postes de travail, présentées dans 1a
figure-III-é, 1les caractéristiques de ces distances ont été

compar ées.

Aprés transcodage et calcul des proximités entre gammes, une
analyse en composante principale sur le tableau de distances a

été effectuée (figure-I11-7).

On s’apercoit que 1le taux d‘explication sur les premiers
axes factoriels, défini au chapitre I, est plus élevé pour la
distance de Dice-Czekanowski dd que celles de Jaccard di et

Sokal-Sneath ds (figure-111-8).

* Ceci signifie que la mesure dd permet une analyse plus fine
entre gammes que les deux autres mesures. Considérons par exemple
les gammes de fabrication 3 a4 8 de 1/échantillon tgst, et

comparons la gamme 3 A& chacune des autres i 1‘aide des trois

mesures dd, ds et d.:

i Gammes awnpuiqﬁ o : od ds

i
} [ /] i J

5uvux§uvux§o.ooo§o.ooo i 0.000 :
1

[l 1
PUVWX P UVW i 0.632 i 0.500 : 0,756 :
E; [ 1 : [} 1 [

5

é

7iUVWX iUy { 0.837 i 0.734 : 0.907
L.

8

=3
X

I Il ) L [ F

P UVWX U {0,949 i 0.905 { 0.973 :
| 1 2 [l
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ANALYSE DES CHARGES MACHINE

NN. NOMBRE DE  TEMPS TOTAL (EN HEURES) DE

REF. PIECES  CHARGE  REGLAGE  TRAVAIL GAMMES DE FABRICATI(N
1 1 POSTE-A- POSTE-B- POSTE-C- POSTE-D- POSTE-E- POSTE-F-
2 ) POSTE-A- POSTE-B- POSTE-C- POSTE-D- POSTE-F- POSTE-E-
3 i POSTE-F- POSTE-B- POSTE-C- POSTE-D- POSTE-E- POSTE-A-
4 | POSTE-8- POSTE-C- POSTE-E- POSTE-D- POSTE-F-
S i POSTE-B- POSTE-C- POSTE-D- POSTE-F- POSTE—- POSTE-K- POSTE-L-~
é { POSTE-U- POSTE-\-~ POSTE-W- POSTE-X-
7 1 POSTE-U- POSTE-V- POSTE-4-
8 1 POSTE-~ POSTE-\-
) i POSTE-U-
10 { POSTE-I- POSTE-J~ POSTE-K- POSTE-L-
11 ! POSTE-I- POSTE-J- POSTE-L- POSTE-K-
12 { POSTE-L- POSTE-- POSTE-K- POSTE-I-
13 ! POSTE-I- POSTE-L- POSTE~J~ POSTE-K-
T0T.
MN. C0D.POST, TOTAL  TOTAL  TEMPS TOTAL (EN HEURES) DE
REF. TRAVAIL  DESCRIPTION DES POSTES DE TRAWAIL OPERATION PIECES CHARGE  REGLAGE TRAVAIL
1 POSTE-A- - 3 3
2 POSTE-B- - 3 3
3 POSTE-L- - 3 ]
4 POSTE-D- - 3 3
3 POSTE-E- - { |
é POSTE-F- - 8 8
7 POSTE—- - 3 3
8 POSTEK- - 3 3
9 POSTE-L- - 3 3
10 POSTE-U- - 4 4
11 POSTE- - 3 3
12 POSTE-M- - | !
13 POSTE-X- - 2 2
14 POSTE-]- - L 4
TOTAL 34 3

Figure-111-é: Echantillon de gammes-—tests.
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Figure-I11-7: Représentation graphique des 13 gammes~tests sur les deux premiers axes factoriels.
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Figure-111-7: Représentation graphique des 13 gammes-tests sur les deux premiers axes factoriels (suite).
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Figure-I111-8: Représentation graphique des taux d‘explication
pour les distances dd, dj, et ds.



(M Deux remarques s’imposent: d‘une part 1la distance dd
reconnait mieux que les distances ds et dj que les gammes
U=V-l=-X et U-v-u se ressemblent. D‘autre part,
1“utilisation des distances dj et surtout ds revient a considérer
que vues de la gammes U-U--X, les gammes UV et u
sont presque aussi é¢loignées 1‘une que 1’autre, alors que la
distance dd permet un meilleur étalement et une meilleure

discrimination, comme le montre 1a figure~-I11-9.

Mathématiquement ceci s’explique par le fait que ces trois

distances peuvent se mettre sous la forme générale:

1 d = E N
T ] aP + N

avec respectivement a=2, o=1 et a=% pour les mesures dd, dj
et ds. Plus « est grand, plus la ressemblance entre gammes
traduite par la co-présence P a un poids important. Notons enfin
que, d’apres Fichet et le Calve [S511, 1‘expression (1) est une

distance euclidienne pour «s2.

La valeur optimale a=2 correspond donc a 1la distance de

Dice-Czekanowski. Pour toutes ces raisons, la mesure

dd = | N__
1 2P + N
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Distance 4
la gamme
dd U=-Y~=x
0 0.2 0.4 0.4 0.8 {
+ } } $ + —— } —+— ~i— } +
u u U u
Vv Vv v
W W
X
Distance &
la gamme
dj U-U-u-x
0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 * l
t } } } } } —— 83— —+———a— .
U u U
v v v
W W
X
Distance &
la gamme
ds U-v-U-x
0 0.2 0.4 0.6 0.8 |
+ } } } ! } } —a— +—8 +
U U U u
v v v
W W
X

Figure-I11-9: Représentation graphique des distances de Dice-Czekanowski ,
Jaccard et Sokal~Sneath entre la gamme U-U-li-X et les gammes
U-V-4, UV ot U.




semble le mieux convenir.

a-3) Validation

Il s”agit maintenant de vérifier que cette distance est bien

adaptée A la mesure de proximité entre gammes de fabrication.

En effet, une bonne mesure doit prendre en compte 1‘ordre des
phases dans la séquence, le nombre de phases relatif a chaque
gamme, différencier une abscence de phase d’une permutation et
enfin ne pas trop pénaliser 1‘introduction d’une phase.

D700 17idée de définir un certan nombre de critéres:

Cl: non-coincidence

C2: ordre des phases

C3: différence de rang (permutation)

C4: nombre de phases par gamme

Le tableau suivant montre que la distance dd vérifie bien ces

critéres, et qu’elle est donc tout a fait appropri¢e i la mesure

de ressemblance entre gammes de fabrication:
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i ] : Ilustration i
i Critére | D#finition Observation l r ' -
i i i Game 61 : Gamme 62 : Distance

L L 1 L I {
T

cl i non—coincidence i plus 12 non~coincidence ; FBCDEA i BCEDF i 0.487
i croit, plus )/indice de i BCOFJKL  : BCEDF 10,231
i ! proximité décroit H
E + } & } 4
€2 i ordre des i 1’ordre des phases est  IJKL { LK §0.314
i phases i fidtlenent traduit HEP! (8 i ILIK 1 0.447
L { 1 1 [ |
C3 i différence de : une permutation de deux ; ABCDEF i ABCDFE £ 90.218
i rang i phases consécutives a i ABCDEF i FBCDEA i 0,459
i (permutation) : moins d’incidence qu’
i une pernutation entre
i deux phases ¢loignées i i
I } t { {
i une permutation a plus i ABCOEF i ABCDFE £ 0,218
i d’incidence sur une H (8 ! LK 10,316
| petite gamme que sur
i une grande
+ } } + t 4

4 i nombre de i 62 C61
i phases
! par gamme i =8i (n]-n2) décroit, 1a i X
i distance entre 61 ot 62 ;| UNMX
i décroit

o
sE

i =8 (nj-n2)=constante, i UMX
i plus le nombee de 1
i phases par par gamme- i W

i est tlevd, plus 1a i

i distance décroit

2
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b) Choix d’un indice de proximité pour les autres données de
production (application aux codes morphodimensionnels)

Contrairement au cas des données ordinales incompleétes,

1“utilisation de n’importe quel indice de similarité peut
convenir Pour le traitement de codes constitués de variables

indépendantes. D‘une facon générale, il est préférable cependant

d‘’utiliser une distance.

Les codes morphodimensionnels sont transformés dans une étape
préalable en tableau disjonctif complet, comme cela est indiqué
au paragraphe I1I-2, et ils se présentent donc sous la forme de
données binaires qui posseédent un certain nombre de

caractéristiques:

-le nombre total de modalités P prises par chaque objet est
égal au nombre de variables décrivant les objets. I1 est donc

identique pour tous les objets:

p nk p nk
(2) Z Z Pikf =22 Z Pikf =p ¥ (wi,wj) € N2
k=1 f=i k=1 f={

avec:
«P: nombre de variables
«NK: nombre de modalités de la K-iéme variable
Bikf: terme général du tableau disjonctif complet:
Pikf=1 si 1’objet wi posséde la modalité Bkf dans la variable
Vk

Bikf=0 sinon
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-le nombre total t de modalités prises par 1’ensemble des
objets est égal au nombre de colonnes du tableau disjonctif

complet. Il peut se mettre sous la forme:

(3) t = g nk

Dans ces <conditions 1a formulation de 1la non-coincidence N,

de la co-présence P et de la co-abscence A entre deux objets

Wi,wj est relativement simple:

nk
(4) N = E Z (BPikf - BPjkt)2
k=1 =1
nk
S P = E Z (Pikf x Pjkf)2
k=1 =1 )

p nk
Z Z (1 - Pikf) x (1 - BjKf)

(8) A=
k=1 f=1}

Le calcul montre:

-que la distance euclidienne s’ écrit:

d’aprés (4) d2(wi,wj> = N

-que les indices de dissimilarité de Dice~Czekanowski §d et
de Sokal-Michener Ssm appliqués & un tableau disjonctif complet

sont proportionnels au carré¢ de la distance euclidienne:
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N
£§d = —— (d’apres (2),(4) et (5))
2p
N
Ssm = — (d’apreés (2),(3),(4),(5) et &))
t

Lorsque 1“analyse porte simultanément sur des données
hétérogeénes, il est indispensable d’utiliser la méme distance

pour 1‘ensemble du traitement.

Si, comme c’est le cas dans cette étude, elle est conduite a
la fois sur des données ordinales incompletes et sur des données
codes, 1le choix de la distance est imposé par les données
ordinales incomplétes qui ne peuvent étre traitées que par une

distance de la forme:

; N _
d‘.i aP + N

la plus appropriée étant celle déduite de 1“indice de Dice—-

Czekanowski (a=2).

C’est donc cette derniére distance qui a été retenue pour
traiter 1’ensemble des donnéesj\J

111-4/ REPR T RAPH1Q

Etant donné¢ un ensemble d’objets Q, 1’Analyse en Composantes



Principales permet A partir du tableau des distances entre les
différents éléments de N de visualiser les objets. En particulier
elle permet d’obtenir leurs projections sur le plan déterminé par

les deux premiers axes factoriels.

Lorsqu’une analyse simultanée de deux types de données N1 et
N2 est conduite, la comparaison des deux images obtenues par ACPTD
sur ces deux types de données montre qu‘en reégle générale elles
ne sont pas identiques: il n’existe Pas a priori de bijection

entre les deux ensembles de données Q1 et N2.

La solution proposée dans cette étude pour traiter
simul tanément les donnédes Q1 et N2 est la constitution d‘un
tableau distances [1] A partir des matrices de distances [N1] et
[N21:

(N1l ¢ — (021
xl + «x2 al + a2

Qi

xl et x2 sont les poids correspondant respectivement aux
données des ensembles N1 et N2. Les valeurs de ol et de x2 sont
choisies par 1‘utilisateur. Pour xi=0, on se raméne i 1‘/étude de

1“ensemble Q2 seul et pour a2=0, A celle de 1’ensemble Q! seul.



Le traitement de ce tableau de distances ([Q] par 17ACPTD
permet d’obtenir la projection de 1‘ensemble des données sur le
premier plan factoriel. Les axes factoriels étant classés par
ordre d’inertie décroissant, le plan défini par les premiers axes
factoriels est 1la plan d’inertie maximale. La qQualité de 1a
repésentation est définie par le taux d’explication T qui est
égal a la somme des inerties des deux premiers axes factoriels.
Plus T est proche de 100%, meilleure est la représentation (cf

chapitre 11-2).
Bien qu‘elle ne soit pas une image entidrement fidéle de la

réalité, cette représentation graphique permet de mettre en

évidence la répartition apparente des objets.

11-5/ CLASSIF TION AUTOMATIQUE PAR METHO DES

NUEES DYNAMIQUES

Nous disposons d’un ensemble 00 4 n objets:

m(ml ’02’03, L B ) ,mJ’ LI ’mn)

et nous cherchons une partition iPK de 0 en K classes

disjointes:

iPK=(P1,P2,P3,...,Pj,...,PK)

Chaque classe Pj sera représentée par son noyvau Aj. AK est

1‘’ensemble des K noyaux des K classes de la partition :iPKk:
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Dans le cas oV AK ¢ ), nous avons pour tout j variant de i a

Ky, Axj c Pj.

L‘utilisation de 1la méthode des Nuées Dynamiques suppose
[32]:

a ‘initialisation dy nombre de classes et des no aux

correspondants

Une initialisation rationnelle du nombre de classes et des
noyaux associés peut &tre effectuée a partir de la représentation

graphique des objets par 1/ACPTD.

b) La définition d‘une fonction d’affectation

fCf i AK—> i PK)

Elle permet d’allouer les objets de O aux K noyaux. Un objet
Wi sera affecté &4 la classe Pj si sa distance au noyau Aj est

inférieure & celle existant entre Wi et les autres noyaux:

d(wi ,At) = Min (d(wi,\r))
r=1,K
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Parmi les choix possibles pour le représentant de chaque
classe, Il‘utilisation du barycentre comme noyau est l‘une des
possibilités les plus séduisantes.

Cependant, en reégle générale, pour les données de
production,la définition de la fonction de représentation g est
délicate, car 1‘analyse par la méthode des Nuées Dynamiques est
conduite non sur les coordonnées des objets mais sur les

distances entre paires d’objets.

Il n’est pas possible dans ces conditions de calculer e

barycentre de chaque classe.

La solution adoptée dans cette étude consiste a déterminer
pour chaque classe d’‘objets 1“7élément 1le plus proche duy

barycentre en faisant appel au théoréme de Huygens.

L’inertie d’un objet Wi muni d’une masse mi par rapport i un

objet wx s’écrit:

Iox<(wi,mi> = mi . d2(Wi,wx)

ouv d(wi,wx) désigne la distance entre les objets Wi et wx.

De 1a méme facon, 1’inertie d’un ensemble O de n objets
((wi,mi) avec i variant de 1a n) par rapport & un objet wx se
définit conme 1la somme des inerties des objets de 1‘ensemble QO

par rapport A 1‘’objet Wwx:

n
Iax(N) = Z mi . d2(wi,wx)
1=



D’aprés le théoréme de Huygens, Iwx(Q) peut se mettre encore

sous la forme:

n
Iux()) = la() + ( X mi). d2(wx,6)
i=1

o0 I6(Q)) désigne 1’inertie de 1‘ensemble N par rapport i son

barycentre G.

I! se déduit de ce théoreéme que 1’inertie de l1’ensemble 0

prend sa valeur minimale au barycentre:

¥ wx * a, Iwx(Q) > lal)

Par analogie et étant donné une classe Pj de nj objets,
1“objet \j le plus proche du barycentre Gj sera celui par rapport
auquel 1l‘inertie de la classe Pj sera la plus petite, d’ov 1a

fonction de représentation g:

nJ nJ
g(Pj) = Mi? {Zlmi . d2{wx,wq)
Q=1 i=

) finition d’un critére W (W:AK x iPK —) iR*) &
imi i_évalue 1‘h i

Dans 1le cas o0 le barycentre de chaque classe est connu,
1“homogénéité des classes est mesur ée par 1’inertie intra-classe

Wi, qui se définit comme 1a somme de 1’inertie de chaque classe
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P} autour de son barycentre Gi. Plus 1‘inertie intra-classe est

petite, plus les classes sont compactes:

K nJj
W1 =Zz Z mi . d2(wi ,Gj)
J=t i=1

La minimisation de 1“inertie intra-classe revient a
maximiser 1‘inertie inter-classes W2, égale & la somme des
inerties des barycentres Gj des classes Pj par rapport au
barycentre G de 1‘ensemble des objets 0. Plus 1‘inertie

inter-classes est grande, plus les classes sont disjointes:

K J
W2 =‘leJ . d2(Gj,6) avec Mj =X mi
Ji= i=1

En effet, d‘aprés 1la relation de Huygens, la somme de
17inertie intra-classe et de I1‘inertie inter-classes d‘une
partition d‘un ensemble d’objets N est ¢égale & une constante,

1“inertie totale de cet ensemble par rapport a son barycentre G:

K nJ K
_Zlmi . d2(wi,6) =.X1 _Zimi . d2<Wi,Gj) + T Mj . d2(Gj,6)
i= J=t i= J=1

Le calcul de barycentre nécessite la connaissance des
coordonnées des objets, dont on ne dispose pas dans cette
étude oL seuls les tableaux de distances entre objets sont
disponibles. L’inertie intra-classe s‘écrira

alors en premieére
approximation:

Wi =3 Z.
mi . d2<wi j
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ouv Aj désigne le norau de la classe Pj et est 1‘élément le
plus proche du barycentre de cette classe.

C’est ce critére qu’il faudra donc minimiser.

Une fois que ces quatre étapes préliminaires sont franchies,
17algori thme consiste a faire intervenir par itérations
successives la fonction d‘’affectation f et la fonction de
représentation g & partir d’un tirage initial AK® 3 Kk noyaux. Le
critére W associé A& f et g doit décroitre pendant le déroulement

de 1’algorithme (figure-111-10).

—— - Initialisation:
choisir l1es K noyraux de

1

t(0) €0) €0)
I OAK = A1, A2,...,0K
t

e e

1 “ensemble Q.

———————— - Affectation:

! ¢J) (j+1) ! .
! £:AkK —> iPK ! allouer les n objets aux
! K noyaux pour la formation
! (j+1)
! de la partition :iPK.
]
! (j+1) (j+1)> ! Représentation:
! g: iPKk > Ak !
--------------------- redéfinir les nouveaux
] (j+1)
! noyaux AK
]
----------- Le critére W évolue t-il ?
i
!
vy
! Fin !

Figure-III-10: Schéma de 1‘Algorithme des Nuées Dynamiques.
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L7algorithme des Nuées Dynamiques est quasi-optimisant, car
il converge vers un optimum local et non vers un optimum global.
Cet optimum dépend de 1a partition initiale. 11 est donc

impossible de savoir si la partition obtenue est la meilleure,

Cependant, le résultat souhaité peut étre approché en
effectuant plusieurs tirages a4 Kk classes et en comparant les
partitions obtenues: les objets qui ont toujours été classés
ensemble définissent des Formes Fortes [53] qui sont les parties
vraiment homogénes et stables de 1‘ensemble 1, puisqu’elles ont
résisté aux aléas des tirages des noyaux initiaux. Le nombre de
formes fortes est supérieur ou égal & K. Le cas échéant, il est
possible d‘utiliser une Classification Hiérarchique sur les
formes fortes pour réduire le nombre de classes et ainsi aider a

17interprétation des résul tats.

111-6/ DESCRIPTION DES FAMILLES OBTENUES
(EXEMPLE DES DONNEES DE PRODUCTION)

La description des familles doit é&tre adaptée a chaque cas
spécifique traité. Elle sera détaillée ici exclusivement dans le
cas des données de production: séquences de fabrication et codes
morphodimensionnels.

Les familles ¢étant définies, chacune d’entre elles est
représentée du point de vue des séquences de fabrication par sa
gamme meére sous la forme d‘un graphe. Ce graphe, qui rassemble
tous les poste de travail intervenant dans 1la fabrication des
différentes pidces de la famille, se déduit du tableau U dont le
terme général uij est égal au nombre de fois o0 la machine i
alimente la machine j. Le terme uij peut ¢également représenter,

au choix de 1‘utilisateur, le nombre de pitces ou de lots transmis
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directement de 1la machine i a4 1la machine j. Ce terme peut aussij
étre binaire, et prendre la valeur 1 des que la machine i alimente
la machine j pour 1“une quelconque des piéces de la famille et la

valeur 0 sinon.

Supposons qu‘une famille soit composée de quatre piéces

décrites avec le code Opitz [54) par exemple:

% Références E Codes E Gammosgﬁé
i . 01102-xxxx gn-e-c-oﬁf
: w2 L 01102-xxxx ?A-C-D-Eﬁf
. w3 00002 -xxx x §A-B-E :
: w4 f 00102-xxxx gs-c-o-sj

correspondant aux piéces suivantes:

= Pl

Le tableau U correspondant i cette famille type, ainsi que la

e

3
!

N

gamme mére qui s‘en déduit sont représentés ci-dessous.
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Du point de wvue du code, la famille est représentée par son
spectre S, dont le terme général sij est égal au nombre de fois,
exprimé en X ou en effectif, ov la modalité J est prise pourla
position i. Le terme sij peut également étre binaire, et prendre
la valeur 1 si la modalité j est prise dans la position i pour

1“une quelconque des pidces de la famille, et 1a valeur 0 sinon.

Dans 1‘exemple type décrit ci~dessus, le spectre de 1la
famille considérée est représenté en pourcentage sur la

figure-IIl-11-a et en binaire sur la figure-IIl-11-b:

MODALITES

0 &+ 2 3 4 S & 72 8 9

1 i100; Foo: i & 1 11
—_—

2 i 50 S0
—_—

P 3 i 50 50 P P
9 ! —t—t
S 4 i 44} 33
I —_—,
T 5 i100; i
I !;l 1 I 1 ] [ 1 [ [] 1]
0 v L L L] | L] 1] L] L4 1 Ll
N 6 iXiX: X
S —_——,
—_——,,—

8 iXiX PX
—_——

9 iX i EX P F i
} I 1 [ 1 I '} 1 1 l‘=
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MODALITES
012345678¢%

v L L 1 1 T T ¥ | T 1

L1 | S S |
L] v ] v LA

L

b=
-
(YT S
o
-

NZOoO—~——~wou
4
4
.

-

S
=
L.

1

B S
-
B
b

Figure-III-11-b: Exemple de spectre de famille binaire

111-7/ CLASSEMENT ET VAL IDATION

Lorsque les familles sont définies, ainsi que les spectres
les décrivant, il s‘agit connaissant 1le code d‘une piece

quelconque, de la classer dans |‘une des familles.

Pour ce faire, il est nécessaire de représenter cette pidce a
1“aide de son spectre. Celui-ci est obtenu & partir de son code
de la méme facon que cela est réalisé pour le spectre des
familles:

siJ =1 si lamodalité j est prise pour la position i

sij =0 sinon.
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D“une maniére classique, le spectre de la piéce, binaire par
définition, est comparé aux spectres binaires des différentes
familles issues de la classification (s1,52,83%,,.,,5K,...,5f¢2).
Cependant, cette facon de procéder n‘est pas nécessairement
optimale, puisque dans 1le spectre binaire d’une famille K, il
n‘existe pas de différence entre une modalité prise fréquemment et

une modalité prise rarement. Dans les deux cas, on a:

K
sij=1

D’ob 1’idée de Proposer une démarche plus élaborée, faisant

intervenir un seuil O, gqui wva étre défini ci-dessous. Si on

considére 1’ensemble des spectres des familles résultant de la

clasgsification, exprimés en pourcentage, le seuil 0 va servir a

ok
transformer ces tableaux en spectres binaires S y dont le terme
oK
général sij s‘’écrira:
Kk ok
- pour sij =0 siJ =0
K ok K
- pour sij = 0 siJ =1 si sij 2 0
ok
siJ =0 sinon
ok
Lorsque 0=0, 1les spectres S obtenus sont les spectres

binaires définis au paragraphe précédent.

Ensuite, pour chaque valeur de ¢ comprise entre 0 et 100,

oK
le spectre Sp de la pitce est comparé aux spectres binaires S

des différentes familles issues de la classification et affecté a

celle dont le spectre est le plus proche.



Il est alors possible, en s‘intéressant aux piéces ayant
servi a la classification, de tracer, en fonction de 1a valeur
prise par le seuil ¢, le pourcentage de ces pidces qui seront bien
classées. La valeur de ¢ pour laquelle ce pourcentage sera
maximal est ensuite adoptée pour effectuer 1le classement de

Piéces nouvelles dans les meilleures condi tions.

I111-8/ CONCLUSION

La méthodologie qui vient d’étre décrite permet e
traitement automatique d’un type quelconque de données et

1“analyse simultanée de plusieurs ensembles.

Grace 4 1’utilisation rationnelle des algorithmes d‘Analyse
des Données, elle conduit & une classification et 4 un classement

optimisés, bien adaptés aux probl émes industriels.

Une application de cette méthodologie au cas des données de
fabrication (gammes d’usinage et codes morphodimensionnels

Multi-M) va étre détaillée au chapitre suivant.
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CHAPITRE 1V

LOGICIEL CL2AUDIA ET APPLICATION INDUSTRIELLE
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Le logiciel CL2AUDIA est un systéme de CLassification et de
CLassement Automatique de Données Industrielles et Analytiques.
Il peut &tre utilisé pour le traitement de tous les types de

données de production sans restriction.

CL2AUDIA est écrit en FORTRAN7Z7? sur un VAX .sous UMS; 1a
taille des données est illimitée étant donné que UMS travaille en

mémoire virtuelle.

L7 application du logiciel CL2AUDIA a des données
industrielles, qui fait 1’objet de ce chapitre, porte sur un
échantillon de 70 références fourni par 1°ADEPA. Une référence "R"

est la réunion des données codes+gammes de fabrication.

Cet échantillon est relatif a la fabrication en petite
série: ces 70 références correspondent a 203 piéces

tridimensionnelles réparties en 100 lots.

L‘objectif est la recherche de groupes technologiques au
bureau des méthodes. Dans ces conditions Q1 est l1“ensemble des

codes "C" et N2 1’ensemble des gammes de fabrications "G".

CL2AUDIA, dont 1’architecture est représentée i la figure
IV-1, regroupe quatre procédures dont les fonctions seront

détaillées aux paragraphes suivants:

—-"PTG": analyse de 1‘échantillon préparation des données,
et choix des distances
—"ACP®: représentation graphique des références analysées, A

1“aide de 1‘Analyse en Composantes Principales sur un Tableau de

Distances



="AND" et "CAH": classification automatique par 1“Algori thme
des Nuées Dynamiques, é¢ventuellement couplée 4 un regroupement de

familles par Classification Ascendante Hi érarchique. Classement.

— —
A1 P18 |y i AP — i A0 |
i———j—d—ﬁﬁg ! — S
EHH j
: HHE — |
1 4 i i i 1 1t
c—/— D HH I ;  S— ' A S—
| Conean. T aP.RES | Ly 0.6

H § e J —_—

4 FFF .RES
] DISTAN.COD + ) R ‘m

ﬂ

4] DISTAN.GAM —o

figure-1v-1; Organigramme général du logiciel CL2AUDIA



IV-1/ ANALYSE DE L’ECHANTILLON ET PREPARATION DES DONNEES

Les données A traiter sont regroupées dans le fichier
"CODGAM.DAT" décrit a la figure-IV-2, sous le format MTRAN [551]
mis au point par 1‘ADEPA:

DEBUT

COMPTE :

REF.PIECE :512904/49

DESIGNATIONI : ELEMENT MATRICE

CODE MULTI-M:178434130231493140900000000000000
PREPARATEUR :

DATE CREAT. :02/01/80

N MODIF. i

MODIFICATION:CREATION

N LANCEMENT:935010

DELAI :02/01/80

NB. LANC. : 2

DATE LANC. :07/01/80

QTE LANC. : 1

ATIERE $SANCY 2180C13

OBSERVATIONI :1/65372

ATTENTE H

QTE./AN : D

MILIEU
0S FRAISAGE EBAUCHE COMPLETE AVEC RESERVE 1.80 1.80
10 AJUSTAGE 2 Mé 0.30 0.50
15 T.THERM. HRC 59/40
20 RECT.PP. COMPLET SUIVANT PLAN 1.50 1.90

FIN

figure-IVU-2: Structure d’une référence du fichier "CODGAM.DAT"

Chaque référence regroupe le code Multi-M plus les données

relatives & la fabrication de la pidce (gamme).
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IV-1-A/ Définition du code Multi-M (43, S61]

Le code Multi-M est composé de 31 positions dont les 19
premiéres sont appelées code principal et les 12 restantes sont

le code spécifique (Figure-1V-3)

Le code principal contient des informations communes A
toutes les sociétés avec toutefois la possibilité d”adapter les
positions relatives aux fonctions, aux tolérances et aux matiéres

utilisées.

Le code spécifique contient des informations propres i chaque

sqciété.

Le code Multi-M fait partie d’un réseau de codification
comprenant ¢ codes (réseau Multi-Class). Pour cette raison, la
premiére position du code principal est toujours égale & 1 et

représenté le code Multi-M,

La configuration globale des pitces est donnée au niveau des

positions 2, 3 et 4.

Le code Multi-M répartit les piéces en 9 catégories qui sont

représentées dans la position 2 (Figure-IVU-4):

Les modalités 1 & 4 correspondent au groupe des piéces de
révolution, 5 et & & celui des pitces de toélerie. Enfin les
modali tés 7 a 9 concernent le groupe des piéces

tridimensionnelles.

La position 2, position d’appartenance & 1’une des ¢
catégories principales, condi tionne la signification des

positions 3 et 4, dont le contenu varie de 0 & 9,
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Figure-IV-3: Code Multi-M



; Contenu : ; 4?
i de la i Signification H Groupe de pieces
{ position 2 i

H } :

i i i pidces étagées d’un coté

: 1

H 2 i étagées des deux cotés

i } i rondes

i 3 H avec cone et/ou profil i

i l ;

i 4 i spéciales i

i } +

i 5 H plates i

i { i tolerie

i é i déformées :

i } }

i 7 i parallélépipédiques

} e } H

; 8 i sculptées i tridimensionnellles
: + H

i ? i irrégulitres

[ — | 1 ]

Figure-IVU-4: Types de piéces décrites Par le code Multi-M

Les caractéristiques des diamétres extérieur et intérieur
sont codifiées dans ces positions pour les quatres premieéres

catégories de piéces rondes.

Pour les cinq catégories de piéces non rondes, les positions

3 et 4 contiennent les informations relalives au périmetre, a la

symétrie des vues et aux ¢éléments propres A caractériser les

piéces.

Les informations concernant les usinages secondaires tels que

percage, taraudage etc..., sont données a la position S.

Les positions & et 7 représentent la fonction de la piéce.

Les positions 8 a 13 servent a codifier par trois doublets

les informations relatives aux caractéristiques dimensionnelles
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(dimension principale, dimension secondaire et dimension

compl émentaire),

Les tolérances d’usinage caractérisant la Précision de 1la
piéce sont codifiées a 1la Position 14. Cette oprécision est

considérée relativement aux:

~ caractéristiques dimensionnelles,
=~ caractéristiques d’états (de surface...)

= caractéristiques d’assembl age.

On se sert des positions 15 et 14 pour codifier les matieéres
utilisées pour la fabrication des pidces telles que: alliages

légers, différentes nuances d’aciers etc...

La position 17 concerne la codification de 1‘origine de la

piece.

L’importance des 1lots de pidces (petits, moyens ou grands)

lancés en fabrication est indiquée A la position 18.

La complexitée traduite par le nombre des moyens de

fabrication qu‘une pidce nécessite est codifiée a 1la posi tion
19.

Le code spécifique contient des données propres & chaque
entreprise et portées aux positions 20 A 31. L’utilisateur peut ¥
mettre des informations concerant les prix, le temps de

fabrication etc...
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IV-1-B/ Procédure "PTG"

a) MENU{.PTG

La procédure "PTG" lit les données contenues dans le fichier
“CODGAM.DAT" et permet grace au MENUL.PTG (figure-IU-5) de

choisir le type de pidces auquel on va s’intéresser.

Typ P1 A ANALYSER

(1)- RONDES ETAGEES D‘UN COTE

(2)- RONDES ETAGEES DES DEUX COTES
(3)- RONDES AVEC CONE ET/0U PROFIL
(4)- RONDES SPECIALES ( RESSORT,...)

(5)- PLATES
(6)- DEFORMEES

(7)- PARALLELEPIPEDIQUES
(8)- SCULPTEES

(?)~ IRREGULIERES

(0)- FIN DU TRAVAIL

---= VOUS POWEZ COMBINER LES DIFFERENTS TYPES DE PIECES
A L7INTERIEUR DE CHAQUE GROUPE

QUEL EST VOTRE CHOIX ?

Figure-IV-3: Menu du choix des piéces A analyser.

S’il s’agit d‘une simple description de 1’/échantillon,
1‘utilisateur a la possibilité d’examiner un ou plusieurs types i
la fois. Aprés sélection des données choisies, celles-ci sont

stockées dans le fichier "DONCHO.PTG®. Les résultats de cette
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description sont les sUivants:

1)_analyse des charges machines (figure-IVU-4 a et b)

1-a) pour chaque référence:

— le nombre de pieces

- les temps totaux

- la gamme.

de charge,

de réglage et de travail

ANALYSE DES CHARGES MACHINE

NUN. NOMBRE DE
PIECES

TENPS TOTAL (EN HEURES) OE
CHARGE  REGLAGE  TRAWAIL

GAMNES DE FABRICATION

\)NNNNNNNNNNNNN

Lo SN S N KN Y R YRR

FRAISAGE
RABOTAGE
RABOTAGE
FRAISAGE
FRAISAGE
FRAISAGE
FRAISAGE
FRAISAGE
FRAI SAGE
FRAISAGE
FRAISAGE
FRAISAGE
FRAI SAGE
FRATSAGE

STABILI.
RECT.P,
FRAISAGE
AJUSTAGE
STABILI.
STABILI.
AJUSTAGE
AJUSTAGE
AJUSTAGE
AJUSTAGE
AJUSTAGE
AJUSTAGE
AJUSTAGE
STABILI.
a lllﬂ“‘

RABOTAGE  n..

FRAISAGE
FRAISAGE
FRAISAGE
FRAISAGE
FRAISAGE
FRAISAGE
FRAISAGE
FRAISAGE

RECT.P.

AJUSTAGE
AJUSTAGE
AJUSTAGE
AJUSTAGE
AJUSTAGE
AJUSTAGE
AJUSTAGE
AJUSTAGE

RECT.P.

AJUSTAGE
AJUSTAGE
T.THERM,
RECT.P.

RECT.P.

T.THERM,
T.THER,
T.THERM.
T.THERM,
T.THERM,
T.THERM,
T.THER.
RECT.P.

T.THERM,

cenay

Hluwn.. ‘.-

T.THERM.
T.THERM,
T.THERM,
T.THER,
T.THERM,
T.THEM,
T.THERM,
T.THERM.

FRAIS.C. AJUSTAGE TTHEM. RECT.PP,
T.THERM. RECT.P

T.THER. RECT.PP,

RECT.PP.

FRAIS.P. AJUSTAGE T.THERM. RECT.PP.

FRAIS.P. AJUSTAGE T,THERM. RECT.PP.

RECT.PP,

RECT.PP,

RECT.PP.

RECT.PP.

RECT.PP.

RECT.PP,

RECT.IE.

FRAIS.P. AJUSTAGE T.THERM. RECT.PP. ELEC.E.

RECT.PP,

BErT DO

Twiiiem L ciimimie  nmwd of Mg

RECT.PP.
RECT.PP,
RECT.PP.
RECT.PP,
RECT.PP.
RECT.PP,
Enl"l
RECT.PP,

140

Figure-IV-¢-a: Analyse

des charges machines par références.
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1-b) pour chaque poste de travail:

- le code de ce poste

- sa description

- le nombre total de références oy figure ce poste
- le nombre total de pié&ces passant par le poste

- les temps totaux de charge, de réglage et de travail.

NN, C00.POST. TOTAL TOTAL TEMPS TOTAL (BN HEURES) DE
REF. TRAVAIL DESCRIPTION DES POSTES DE TRAVAIL OPERATION PIECES CHARGE  REGLAGE TRAVAIL
1 FRAISAGE é0 120
2 STABILI. é 12
3 RECT.P. 27 54
4 FRAIS.C. 2 4
5 AJUSTAGE 86 132
é T.THEM. 4! 140
7 RECT.PP. (5] 130
8 RABOTAGE 21 42
9 3 é
10 FRAIS.P. 12 2
11 RECT.IE. 3 é
12 ELEC.E. 1 2
13 DEBIT 2 4
TOTAL 33 4%

Figure-IV-é-b: Analyse des charges machines par postes de

travail.

L‘’analyse de ces tableaux montre que pour 1‘échantillon
considéré, la réalisation des 70 références a nécessité

1“utilisation de 13 postes de travail. Enfin, 18 gammes-types

peuvent é&tre dénombr ées.
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Ces spectres sont donnés:

2-a) en effectifs
2-b) en pourcentages

2-c) en mode binaire.

La figure-IV-7 montre le spectre de 17échantillon de 70

références de piéces tridimensionnelles sur lequel a porté cette

étude.

SPECTRE DES REFERENCES EN EFFECTIF SPECTRE DES REFERENCES EN POURCENT MAT.SINMIL.
0 1 2 3 4 ] é 7 8 ? 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 0123454789
1: 0 2 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 s 0106 0 0 0 0 0 0 0 @ [7 Xiviersee
2: 0 0 ] ] 0 0 0 &9 | ] 22 0 0 0 0 0 0 0 98 1 O 28 vevenes XX,
3 1 9 é 0 0 29 18 3 3 1 3: 1 12 8 0 0 41 25 4 4 | 31 00(. .)000
4: 0 43 3 1 18 0 3 0 0 2 & 0 41 4 1 25 0 4 0 0 2 4: .000(.X..X
! (] 1 S 4 0 0 0 0 0 0 S5: 0 1 7279 0 ¢ 0 0 0 O S: 00.... .
! S 16 0 " 45 0 0 1 3 0 : 72 0 0 4 0 0 1 4 0 é: X0, X, . XX,
7: 1 4 2 4 2 3 1 i 3 0 7: 15 88 2 § 2 7 1 1 4 0 71 00000000(,
: 0 6§ 2 27 9 2 0 [ 0 0 : 0 8 37 3812 2 0 0 0 0 8: 0000K,...
9: 13 7 1 5 1 8 1 8 10 $ 9: 18 10 1S 7 ¢t 11 1 11 {4 8 #: 000000000«
10: i e 25 4 0 0 0 0 0 0 10: 1 572 35 5 ¢ 0 0 0 0 O 102 X000, ..0s.
11: 4 9 7 S 13 10 4 é 4 8 ff: 5 12 10 7 18 14 5 8 3 11 113 000000000
12: I % 1 0 (] 0 0 0 0 0 12¢ 4 8 14 0 0 0 0 0 0 O 12 Xeesnoes
13: § 10 8 8 14 7 é 3 ) 13: 8 14 11 {1 22 10 B8 4 { 7 13: 00000000
14; 0 0 0 0 0 0 0 0 [ i4: 0 0 0 0 ¢ 0 0 0 0100 | L IR |
15: 0 0 0 48 0 0 2 0 0 0 155 0 0 0 ¢ o 0 2 0 0 9 19: ... XX
16: 22 3 9 7 i ] 0 0 0 0 16: 31 44 12 10 1 0 0 0 0 ¢ 143 X000, ..
17: ] | 0 0 & 0 0 0 0 0 122 0 1 0 0 9 o0 0 0 0 O 17: X Xoeon.
18 952 13 2 1 0 0 0 0 0 0 18 24 21 2 1 0 0 0 0 0 O 18: 000, ...t
19: 0 0 0 25 0 3 1 26 4 1 19 0 0 0 3% 0 4 1 37 5 13 19: ... X. 0000

Figure-IV-7: Spectre des codes Multi-M & analyser

3)_liste des codes correspondant aux références étudiées.



b) MENU2.PT

Si 17utilisateur souhaite poursuivre 1’analyse, celle-ci
n‘est possible que pour un type de pidces 3 1a fois ou plusieurs
types de piéces & 1‘intérieur d’un méme groupe. Le choix
s‘effectue A 1’aide du MENU1.PTG.

Aprés cette sélection, le MENU2.PTG apparait (figure-1U-8),

CHOIX DE L‘ANALYSE

1)- TRANSCODAGE DU CODE MULTI-M

2)- PREPARATION POUR LA CLASSIFICATION DES GAMMES
3)- PREPARATION POUR LA CLASSIFICATION DES CODES
4)- FIN DU TRAVAIL

QUEL EST VOTRE CHOIX ?

Figure-IV-8: MENU2.PTG

Ce menu permet en particulier d’effectuer une transformation
des positions des codes des références choisies, en variables
indépendantes, et de visualiser ces variables sous forme
d’histogrammes. La figure-IV-9 montre 1’histogramme relatif i la

variable Dimension principale:
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correspondant aux 19 premieéres positions, intervient en Anal yse

des Données.

L’examen des 19 positions de ce code (P1,P2,...,P19), montre
que n‘existent que 13 variables V1,V2,...,V13) définies dans la
figure-iU-lO. En effet,la premitre position est toujours égale a
1, et les dimensions principale, secondaire et compl émentaire, la

fonction et la matiére sont codées sur deux positions chacune.

§ Variable s Signification E Description 4?
L [
v i P2 { configuration globale H
— } } —
V2 i P3 i caractéristique morphologique 1| i
— } } 4
V3 i P4 i caractéristique morphologique 2 H
L i (] ]
: V4 i P3 i usinages secondaires i
— } } 4
: Vs POPé x10+P7 { fonction i
L ] L |
Vé i P8 x10+P9 i dimension caractéristique 1 i
L L { l
v? i P10x10+P11 i dimension caractétistique 2 i
L i ] ]
%) i P12x10+P13 i dimension caractéristique 3 i
— t } —]
Ve i P14 i tolérances i
—_ ) } —
Vio i P15x10+P16 i matiére f
{ ] L
i V1t i P17 i origine i
b } t 4
Poovi2 i P18 i importance des lots i
| l L ]
i V13 i P1Y i complexitée i
| — 1 [l J

Figure-1U-10: Variables correspondant aux 19 positions du code

principal du code Multi-M.,

Il est A noter que bien que certaines caractéristiques
décrites soient de nature quanti tative (par exemple dimensions ou

quanti tés produi tes), les wvariables correspondantes sont
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HISTOGRAMME DE  VARIABLE INDEPENDANTE

LIBELLE DE CETTE VARIABLE INDEPENDANTE NON COMMUNIQUE

wem smesecscececcsssesccmmcsseesesmamessse-edemedessmcsccescssses smse s-eo cocsescocccsce POURCENTAGE DES PIECES-~-~-=--=-m-wu=-
DESCRIPTION DES MODALITES REF. EFF. 104 307 50% 20% 90%

34 13 1+

K~ 14 13

K 17 4§

kY, 28 1+

38 21 2u

Ky ) 22 4 s

40 X 2=n

41 27 1+

42 28 § xaausd

43 29 4 13433

44 30 1] sxerEEmd

45 3 1s

44 32 5 nu

47 33 4w

48 N 2u

49 37 28

0 B 2

L) 0 |+

92 4 3

53 495 3 s

34 4 11

) 49 14

4 b 1%

57 535 1+

Figure-IV-9: Histogramme relatif & la variable indépendante

Dimension principale.

b-1) Transcodage du code Multi-M (46, 47]

Le code Multi-M étant composé de deux parties, 1le code

principal et le code spécifique, seul le code principal,
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qualitatives nominales, les modalités étant obtenues apres

découpage de 1’échelle de mesure en un certain nombre

d’intervalles.

D’autre part, comme cela a été mentionné au paragraphe
IV-1-1, plusieurs wvariables dépendent de la wvariable Vi
(configuration globale), car suivant la modali té prise par cette
variable, les 12 autres ont des significations totalement
différentes. Par exemple, pour les piéces de révolution, V4 et
U8 définissent la valeur des diametres principal et intérieur,
alors que pour les autres types de piéces, elles désignent ia
longueur principale et 1’épaisseur.

Or pour utiliser les méthodes d’Analyse de Données , les
variables décrivant les objets A traiter doivent étre totalement
indépendantes. I1 a donc été nécessaire de mettre au point une
mise en forme de ces variables que nous avons appel ée transcodage

(voir Chapitre III) et schématisée sur la figure-IVU-11:

Variables du code C! é ; C2 Nouveau code dont
Multi-M )] ; Transcodage E ) les positions sont
§ : totalement inde—

i i pendantes

Figure-IVU-11: Schéma de principe d’un transcodage.

Comme cela est exposé au paragraphe IV-1-1, le code Multi-M

décrit trois types de pidces:

-les pidces de révolution, parmi lesquelles il faut

distinguer les pidces rondes spéciales (ressorts...).
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-les piéces de tblleries
-les piéces tridimensionnelles.

Un transcodage a été développé pour chacune de ces quatre

familles (voir annexe S).

-2) Matrice de distances entre codes: établi sement du

Tableauy Disjontif Complet

Les différentes variables obtenues apres transcodage sont des
variables qualitatives nominales, et 1‘établissement du tableau
disjonctif complet (nombre d‘objets X nombre de modalités) est

nécessaire a leur analyse (voir chapitre IIl).

Ce tableau peut ¢&tre réalisé sur l’ensemble des variables
comme il peut 17&tre sur un certain nombre de wvariables

sélectionnées par 1’utilisateur.

Cependant, ces variables peuvent correspondre a un nombre
total t de modalités treés important, supérieur & 600. La
dimension de 1’espace de représentation engendré est donc elle-
méme supérieure 400 (iR1, t2400).

Il est donc souvent nécessaire de réduire le tableau

disjonctif complet.

Le tracé d’histogramme pour chaque variable (figure-IV-12-a)
donne une premiére idée de la dispersion des modalités décrivant
pour cette variable 1’ensemble des pidces i analyser. 1[I permet

d’éliminer les modalités qui ne sont jamais prises, de déceler
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celles qui wvéhiculent le moins d’information et de regrouper

celles qui sont les plus proches.

Pour certaines variables, telles que les dimensions ou la
matiére, le regroupement peut se faire de facon purement
logique. Pour d’autres variables, telles que la description du
diamétre extérieur, il est nécessaire de faire appel A des
critéres technologiques de fabrication. Dans ce cas, la

connaissance de la signification des modalités est indispensable.

Les figures [VU-12-a & IV-1{2-¢ montrent un exemple-type des
différentes ¢étapes du traitement des histogrammes, ainsi que
1“histogramme final, ou les modalités ‘deux diametres usinés’ et
‘trois diameétres usinés” qui correspondent & un procédé de
fabrication identique ont pu étre regroupées en une seule

‘plusieurs diamétres usinés’.

Ce logiciel donne a 1‘utilisateur la possibilité de procéder
au regroupement de certaines modalités. Cette opération peut
étre réalisée par 1‘intermédiaire du fichier "FLIB2.PTG".
Cependant, ‘faute de connaitre le libellé des modalités du code
Multi-M relatives aux pidces traitées dans cette étude, aucun
regroupement n‘a été effectué. C’est pourquoi cette possibilite,
bien qu‘existante, n‘apparait pas en toutes lettres dans le
MENU2.PTG.

La matrice de distances entre codes est obtenue 4 partir du
tableau disjonctif complet. L utilisateur a 1la possibilité de

choisir une mesure de ressemblance 3 l1“aide du MENUI.PTG

Le résultat de ce calcul est stocké dans le fichier
*‘DISTAN.COD"



NO OO O DWW N e

HISTOGRAMME DE VARIABLE INDEPENDANTE (a)

LIBELLE DE CETTE VARIABLE INDEPENDANTE NON COMMUNIQUE

DESCRIPTION DES MODALITES

REF. EFF.  10% 30% 307 20 0%

25 MRERRRIRRRERFEIRAR

1%
24 BREERRIRAIRNARRERAR
4 233

0
f
2
3
4
S 3
é
7
8
9 1] sz

N BN D

HISTOGRAMME DE VARIABLE INDEPENDANTE <(b)

LIBELLE DE CETTE VARIABLE INDEPENDANTE NON COMMUNIQUE

DESCRIPTION DES MODALITES

REF. EFF.  10% 30% 507% 70% 907

3 25 MEESFRRIRNRRRERAR

3 3

6 1

7 26 HRRIFFIRFITRRIRRERE
8 4z

9 1] sExssam3

W N - o

HISTOBRAMME DE VARIABLE INDEPENDANTE (c)

LIBELLE DE CETTE VARIABLE INDEPENDANTE NON COMMUNIOUE

DESCRIPTION DES MODALITES

REF. EFF.  10% 30% W 0% 0%

3 25 EREERRREBARBEREN

I 4 (~====544
7 26 HIRERRIIRIRINERAE

9 1S sszzsavass

Figure-1V-12: Exemple de regroupement de modalités.
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CHOIX DES DISTANCES

1)- DISTANCE EUCLIDIENNE

2)- INDICE DE PROXIMITE DE JACCARD

3)- INDICE DE PROXIMITE DE DICE ET CZEKANOVSK]
4)- INDICE DE PROXIMITE DE SOKAL ET MICHENER
S)- INDICE DE PROXIMITE DE RUSSEL ET RAO

é)- INDICE DE PROXIMITE DE KULCZINSKI

7)- INDICE DE PROXIMITE DE SOKAL ET SNEATH
8)- INDICE DE PROXIMITE DE ROGERS ET TANIMOTO
7)- DISTANCE DU KHI-DEUX

0)- FIN DU TRAVAIL

QUEL EST VOTRE CHOIX ?

Figure-IV-13: Mesures de ressemblance.

b-3>Matrice de distances entre qgammes

Le calcul de proximité entre gammes de fabrication est
effectué aprés sélection par 1‘utilisateur de 1a mesure de

ressembl ance de son choix & 1’aide du MENU3.PTG.

Le résultat du calcul est stocké dans le fichier

"DISTAN.GAM" .

Rappelons que, dans cette étude, la distance de

Dice-Czekanowski a ¢été choisie et pour les codes et pour les

gammes .

L’ensemble des résul tats relatifs a 17anal yse de
17 échantillon et 4 la préparation des données qui ont été

décrits ci-dessus est regroupé dans le fichier "PTG.RES".
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IV-2/ REPRESENTATION GRAPHIQUE DES REFERENCES ANALYSEES PAR

e e e e S S et e sy Vel TR W I DLW THAR

ACPTD

Apreés constitution des tableaux de distances entre codes [C]
et entre gammes [G] au moyen de 1la procédure"PTG", 1la

représentation graphique des données est obtenue 4 1‘aide de la
procédure "ACP".

Le MENUL.ACP (figure-IVU-14) permet de choisir 1la nature des
données A analyser:

ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

(1)- SUR LE TABLEAU DE DISTANCES ENTRE CODES SEULS
(2)- SUR LE TABLEAU DE DISTANCES ENTRE GAMMES SEULS
(3)- SUR LE TABLEAU DE DISTANCES ENTRE CODES + GAMMES

QUEL EST VOTRE CHOIX ?

Figure-IU-14: Choix des données A analyser

En effet, il est possible de faire porter 1‘analyse
uniquement sur les codes ou sur les gammes, ou encore sur les

références complétes (codes plus gammes).

Dans ce dernier cas, le MENU2.ACP (figure-1V-13) permet la
constitution de 1a matrice de distances [R] qui est fonction des

tableaux [C]l et [G) selon la retation:
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[0 4 o
(Rl = —— (e1 + —22___ (45
ac+ae xc+aGg

ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

POIDS DES DONNEES CODES 2

POIDS DES DONNEES GAMMES ?

QUEL EST VOTRE CHOIX ?

Figure-IV-15: Constitution de la matrice de distances

Ensuite, 1le choix du plan factoriel

sur lequel vont ¢tre
projetées les données, ainsij que

des dimensions de 1a figure est
effectué au moyen du MENU3.ACP (figure-IU-14):
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ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

QUEL AXE FACTORIEL CHOISISSEZ VOUS COMME AXE DES X ?
QUEL AXE FACTORIEL CHOISISSEZ VOUS COMME AXE DES Y ?
DONNEZ LE NOMBRE DE PAGES GRAPHIQUES ¢ 1 0U 2 )
DONNEZ LE NOMBRE DE LIGNES ( ENTRE 10 ET 120 )

QUEL EST VOTRE CHOIX ?

Figure-IV-14: Choix du format de la représentation graphique

La figure;lv—l? montre 1la projection des codes sur le
premier plan factoriel, avec un taux d’explication de prés de
S5%4.

La figure-IV-18 présente celle des gammes sur le premier plan

factoriel, avec un taux d’explication de prés de 95/ sur les deux

premiers axes,

Cette différence entre les deux taux d’explication provient
du fait que plusieurs références peuvent avoir 1a méme gamme de
fabrication (18 gammes-types pour 70 références), ce qui est
conforme & 1la reéalité industrielle: 1le nombre de références est

toujours beaucoup plus important que le nombre de gammes.



ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES SUR UN TABLEAU DES DISTANCES

AXE DES X = 2 AXE DES Y = |
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Figure-IVU-17: Représentation graphique des codes par ACPTD



POINTS MULTIPLES

VALEURS EXTREMES
VALEURS EXTREMES

S O G VO AWM -

—

i1
12
13
14
13
14
17
18
19

-1~

(9 ,c10
(C13,C15)
(C53,054)
(C42,04%)
(C42,047)
(042,C45)
(042,046)
(C49,50)
(049,47
(€31,832)

(C24,29)
(044,C43)
(Cé1,C42)
(627,028
(€33,039)
(695,056
(C48,C70)
(€57,058)
(€59,40)

-0.48478E400  0.24711€+00
-0.30123E400  0.33409€+00



ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES SUR UN TABLEAU DES DISTANCES

AXE DES X = 2 AXE DES Y = |
: —527
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ET12= 9
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1.04 613
0%

8 ),
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-0.17140 -0.04112 0.04913 0.15942 0.24949 0.37997

Figure-IV-18: Représentation graphique des gammes par ACPTD




POINTS MATIPLES . -143-
(627,628)
(633,634)
(633,635)
(633,644)
(633,63%)
(633,634)
(633,657)
(633,658)
(65 ,86 )
(641,662)
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(640,641)
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(64 ,69 )
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(64 ,611)
(64 ,612)
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(84 ,621)
(64 ,626)

w
-

(64 ,634)
(64 ,642)
(64 ,643)
(64 ,644)
(64 ,64%)
(64 ,648)
(64 ,649)
(64 ,650)
(64 ,651)
(64 ,652)

s3PLRRLYY

41 : (64 ,633)
42 : (64 ,654)
43 : (64 639
44 : (64 ,640)
43 : (64 ,663)
46 : (64 ,644)
47 1 (64 ,669)
48 : (64 ,646)
49 : (64 ,860)
30 : (64 ,648)

S1 @ (64 ,669)
52 1 (64 ,670)

VALEURS DXTREMES  -0.171406+00  0.39375E+00
VALEURS EXTREMES  -0.22625E+00  0.54287E+0¢
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La comparaison de ces deux figures peut permettre a
l1“utilisateur de mettre en évidence soit d’éventuelles erreurs de
codification, soit des gammes de “"remplacement®, élaborées pour
faire face & un surcroit de travail ou du fait de la panne d’une
machine, mais qui n‘ont plus de raison d’étre. Dans cette étude,

toutes les gammes ont été considérées comme justes.

La comparaison entre les figures IV-17 et 1IU-18 montre que,
de facon générale, il n‘a pas de bijection claire entre les

données codes et les données gammes.

Or, le classement des piéces a lieu avec le code seul, et la
nécessité de faire intervenir dans la classification 4 la fois
les codes et les gammes apparait sans équivoque. Ceci est
réalisé dans cette étude en attribuant un poids égal aux codes

et aux gammes (axc = ag = 1).

La figure-IV-19 montre 1la projection des 70 références de
17échantillon étudié sur 1le plan défini sur les deux premiers
axes factoriels. Le taux d’explication sur ces deux axes est de

77%4, ce qui est satisfaisant.

Sur cette figure, il est possible de distinguer 4 groupes:



ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES SUR UN TABLEAU DES DISTANCES

AXE DES X = 2 AXE DES Y = 1
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Figure-IV-19: Représentation graphique des références par

ACPTD

0.50476
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POINTS MALTIPLES

(RSS,RS6)
(RS3,RS7)
(RSS,RS8)
(R33,R39)
(R27,R28)
(Ré1 ,R62)
(R24,R25)
(RS9,R40)
(R44,R63)
(R68,R70)

S O 00 ~N O WA & W -

—

i1
12
13

: (R34,R49)

: (R34,R30)

: (R34,Ré7)
14 : (R4 ,R9)
15 : (R4 ,R10)
16 : (R13,R20)
17 : (R4 ,R42)
18 : (R4 ,R43)
19 : (R4 ,R32)
20 : (R33,R%4)

21 : (R4 ,RES)
22 1 (R4 ,Ré6)

VALEURS EXTRBES  -0.13843E+00  0.32083€+00
VALEURS EXTREMES  -0.24402E400  0.44340E+00
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C’est ce nombre de groupes qui a été choisi en pratique pour
initialiser le nombre de classes dans la procédure AND, wutilisée

pour déterminer les familles de références.

Du fait de 1la fidélité de la description des références par
1“ACPTD (taux d’explication supérieur & 704 sur tle premier plan
factoriel), les noyaux initiaux Pour chacun des traitements AND
sont sélectionnés 4 1’intérieur des 4 groupes schématisés sur la
figure-IV-19,

L’ensemble des figures IV-17 3 [U-19 est regroupé dans le
fichier "ACP.RES".

1V-3/ CLASSIFICATION AUTOMATIQUE ET CLASSEMENT PAR LES

PROCEDURES AND ET CAH

IV-3-a&/ Clagssification automatigye

De 1la méme facon que 17analyse par ACPTD, 1“algorithme des
Nuées Dynamiques (procédure "AND") peut s’appliquer (figure-IV-20)
soit A 1/étude des codes, soit i celle des gammes ou encore
simul tanément aux codes et aux gammes. Dans ce dernier cas, le

poids respectif de ces deux types de données doit etre choisi par

1“utilisateur.

Celui-ci doit également préciser le nombre de tirages (<4)
qQu’il désire effectuer, le nombre de classes et les noyaux pour

chaque tirage (figure-1VU-21).
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CLASSIFICATION AUTOMATIQUE PAR L‘AND

(1)- SUR LE TABLEAU DE DISTANCES ENTRE CODES SEULS
(2)- SUR LE TABLEAU DE DISTANCES ENTRE GAMMES SEULS
(3)- SUR LE TABLEAU DE DISTANCES ENTRE CODES + GAMMES

QUEL EST VOTRE CHOIX ?

Figure-IV-20: Choix des données 4 analyser par la procédure AND.

123456789 123454789 123454789 123454789 123456789 123456789 123456789 1234547890 !
}

13
iq

(=== nombre de tirages
{-== nombre de classes pour le premier tirage
<—-!
! Tes noyaux
(--.
{=~- nombre de classes pour le deuxiime tirage
<“!
! Tes noyaux
<-_
{=== nombre de classes pour le troisiime tirage
(--!
! les noyvaux
(-_

Figure-IV-21: Initialisation de la procédure AND.
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A l’issue de ces tirages, les formes fortes, c’est A dire les
classes invariantes au coufs des différents tirages sont
calculées et les résultats stockés dans le fichier "FFFB.AND".
L’analyse des charges machines, les ¢éléments nécessaires a
17édition de 1a gamme mere et le spectre correspondant a chacune

des familles obtenues sont stockés dans le fichier "AND.RES".

Le nombre de formes fortes est généralemnent beaucoup plus
élevé que le nombre de familles souhaité par 1‘utilisateur. Si
c’est le cas, il peut faire appel A 1la procédure "CAH" qui
effectue une <classification hiérarchique sur les formes fortes.
Le menu “"MENU.CAH®" lui permet de préciser le nombre de classes
désiré. Le fichier "CAH.RES" regroupe pour les familles obtenues

les mémes informations que le fichier "AND.RES" décrit ci-dessus.

En ce qui concerne 1“échantillon des 70 références étudi ées,
10 formes fortes ont été mises en évidence (figure-IV-22). le

détail des classes est donné & 1“annexe 7.

Ces formes fortes sont treés homogénes, comme 1le montre
1“analyse des charges machines pour la forme forte not

(figure-IV-23) par exemple.

En comparant 1les figures IU-22 et IV-19, on s’apercoit que
trois des groupes apparents 4 la suite de 1la description des
données par 1“ACPTD sont restés pratiquement inchangés, alors que

le groupe n%2 sur la figure-IV-19 s’aveére non homogéne.

Si un nombre de classes inférieur A celui des formes fortes
est désiré, cela peut &tre réalisé en coupant 1’arbre obtenu apreés

classification hiérarchique sur les noyaux des dix formes
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AXE DES X = 2 AXE DES Y = 1
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Figure-IV-22: Résultats de la classification par 1a procédure AND.
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POINTS MULTIPLES SONT:

¢ (R35,R3H)
: (R35,R%2)
(RS3,R38)
(R33,R3%)
(R27,R28)
(Ré1,Ré2)
: (R24,R2%)
(RS9,R40)
(R44,R63)
: (Ré8,R70)

© VWO OB N .

—

1
12
13
14
13
14
17
18
19
2

(R36,R49)
(R34,R50)
(R34,R67)
(R4 R9)
(R4 ,R10)
(RIS,R20)
(R4 ,R42)
(R4 ,RYS)
(R4 ,RS2)
(RS3,RS4)

21 : (R4 |R6S)
22 : (R4 ,RE6)

VALEURS EXTREMES  -0.13845E+00  0,52085€+00
VALEURS EXTREMES  -0.24602E+00  0.44360E400
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ANALYSE DES CHARGES MACHINE
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Figure-IV=-23: Analyse des charges machines pour la famille noi,
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fortes, représenté i 1a figure-IV-24;

REPRESENTATION OE LA CLASSIFICATION HIERARCHIQUE
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Figure-IV-24: Arbre obtenu par "CAH" sur les 10 formes fortes
résul tant de la classification automatique par la

procédure "AND".

Pour la population étudiée, il est possible de couper
1“arbre au niveau de S familles. L’arbre obtenu est représenté a
la figure-IVU-25, Le résultat est schématisé & la figure-IU-26. Le

détail des familles est reporté a 1’annexe 8.

REPRESENTATION DE LA CLASSIFICATION HIERARCHIQUE
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Figure-IV-25: Hiérarchie obtenue aprés coupure de |‘arbre

représenté 4 la figure-1V-24,



AXE DES X = 2

)
o~

ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES SUR UN TABLEAU DES DISTANCES

AXE DES Y = |

RIS—

RM

E
H

R33

co oo
o
wn

(=}
o B
Lol ¢ |

wia.)wa
[- S -
d

(]
Lo PCPeeos
SRRIANVYggryy

—

O DD = e e e e
NWDHONNOVOE =W th Ny

10 ;R4

A3 RS9

8 PR Ré4

Jd4 i RU4R26 R4S
)16 R21 R36 R18

24 R12

R40

()

R13

Ré?

lLi8 RS3R4 RIIRIS

R4SR11RIS
R8

.
RY. -

—
iT12= 27
|

Re?

RIS

R37

R24
R22

J

~0.0099 0.11872

0.24740

0.37408

0.50476

Figure-IU-24: Représentation graphique des 70 références en S
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POINTS MULTIPLES SONT:
(RS5,R56)
(RSS,R57)
(RS5,RS8)
(R33,R35)
(R27,R28)
(Ré1,R62)
(R24,R25)
(RS9,Ré0)

(R44 ,R63)
(Ré8,R70)

© 0 CO O & N e

—

1
12
13

! (R36,R49)

: (R36,R50)

: (R36,R67)
14 : (R4 ,R9 )
15 : (R4 ,RID)
16 1 (R15,R20)
17 1 (R4 ,R42)
18 1 (R4 ,R4S)
19 : (R4 ,RS2)
20 : (RS3,RS4)

21 : (R4 ,RES)
22 : (R4 ,R66)

VALEURS EXTREMES  -0.13845E+00  0.52085E+00
VALEURS EXTREMES  -0.26602E400  0.44340E+00
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IV-3-B/ Classement et validation

Apreés classification, chaque famille obtenue est représentée
par son spectre exprimé en pourcentages 4 partir des codes des
éléments de la famille: le terme général de ce tableau Sij est
égal au pourcentage de fois ou la modalité | est prise pour 1la
position i.

A partir de ce spectre, il est possible, en faisant

intervenir un seuil 0, de définir le spectre binaire de 1la

famille, comme cela est montré au Chapitre I1I1.

Le terme général de ce tableau, s?J, s’écrit:

w

.
]

o

-pour sij =10

]
el

-pour sij * 0 s?J si sij 2 ¢
s?J =0 sinon

La détermination du seuil optimal est obtenue en réalisant le
classement des piéces ayvant servi a effectuer 1la classification
par comparaison entre le spectre binaire de ces pidces et le
spectre binaire des familles pour différentes valeurs de 6. Sur la
figure-IV-20 est tracé 1le pourcentage de pieces bien classées en
fonction de 1la valeur du seuil <(classification en 10 formes
fortes). D’apres cette courbe, le seuil optimal est situé au
alentours de 13%, valeur pour laquelle le pourcentage de piéces
bien classées atteint 887%. La méthologie mise au point pour
effectuer la classification de piéces au Bureau des Méthodes est
donc remarquablement performante, puisque les logiciels existants

ne classent correctement que 40% des pitces avant servi 3 1la

classification.

Si les pidces sont regroupées en 4 familles, obtenues par
classification hié¢rarchique sur les noyaux des formes fortes, le
pourcentage maximal de pidces bien classées atteint 80% pour un
seuil de 10%.
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Z de piéces bien classées

A

100% +

73% 4

50% +
= 13

¢
optimal

25% 4 (88% de pitces bien classées)

0:/-‘;L ] [ 1 | | | | i [ I )

S0% ' 100% o

Figure-IV-20: Pourcentage de pitces bien classées en fonction du seuil ¢
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CHAPITRE V

CONCLUSION
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Cette ¢tude a permis de définir une démarche permettant
T“utilisation des méthodes d’Analyse des Données pour la

classification et le classement automatiques de données.

La méthodologie mise au point a permis de résoudre un certain
nombre de difficultés, a notre connaissance insurmontées

Jusqu’icizs

= analyse d’un type quelconque de données, y compris les
données ordinales incomplétes, telles que les gammes de

fabrication par exemple,

- classification et classement sur des ensembles distincts de

données,

- analyse fiable sur tous les types de codes, par

1“introduction de 1a notion de transcodage,

- classification fidele grace a4 la meilleure identification

du noyau des classes formées,

- représentation optimisée des familles permettant un

meilleur classement.

Cette méthodologie a donné¢ naissance au logiciel CL2AUDIA,
qui  a été¢ appliqué avec succes 3 des données industrielles de
fabrication, conduisant a 1la classification et au classement
automatiques de pitces codées au bureau des méthodes. Prés de 904
des pidces ayant servi & la classification ont ainsi pu étre bien
classées, contre 40% dans le cas des logiciels existants de
Technologie de Groupe, pour lesquels l1“expérience \ de

1“utilisateur joue un réle considérable.
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A la suite de cette étude, les principales difficultés
auxquelles se heurtait 1/implantation de la Technologie de Groupe
en milieu industriel paraissent aplanies, d’autant qu‘il serait
possible d’installer sur micro-ordinateur le logiciel CL2AUDIA,

allegeant ainsi la structure d‘accueil indispensable.

Les sources d‘amélioration semblent se situer plutét en

amont et en aval de la classification automatique.

En amont, tout d’abord, s’il ressort de cette étude que
1“utilisation du code MULTI-M, moyennant un transcodage pour
transformer ses positions en variables indépendantes, est
satisfaisante pour la classification et le classement
automatiques des pidces au bureau des méthodes, une amélioration
sensible de la codification pourrait &tre obtenue en ce qui
concerne les variables quantitatives, qui représentent A4 titre

d’exemple & des 19 positions du code principal du code MULTI-M.

D’une facon gtn‘raie, les valeurs prises par une variable
quantitative (longueur, largeur, diametre principal, etc...) sont
découpées en un certain nombre d‘’intervalles. Dans de nombreux
codes, y compris le code MULTI-M, les bornes relatives i ces
intervalles sont figées et non pas adaptées 3 l’eﬁtreprise

utilisatrice.

Il serait tout & fait possible d’adapter ce découpage i la
population a traiter, soit en formant des intervalles a effectif
identique en partant par exemple de tracés d’histogrammes, soit
en utilisant un algorithme déterminant lui-méme 1le nombre
d’intervalles et leurs bornes, tel que celui de Fischer [28],

présenté 4 1’Annexe 4.
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L’utilisation de telles méthodes devrait conduire a wune
meilleure description de la réalité par les variables
quanti tatives, et donc a une efficacité accrue de la

codification.

En aval, enfin, 1le recours a des méthodes d’Analyse
Discriminante pour une optimisation du classement de nouveaux

objets propose une solution intéressante.

D’autre part, dans le cas de données de production,
1“obtention de la gamme-mére des classes issues de 1la
classification, qui ¢était jusqu‘ici réalisée dans la plupart des
cas sous la forme d‘un graphe, comme cela est indiqué au
paragraphe IIl-6, devrait &tre considérablement facilitée grace a
1“utilisation d’un systéme expert. L’‘’amélioration de la procédure
d’obtention des gammes standards apparait comme un facteur
fondamental de la progression de la Technologie de Groupe dans le
monde des PME-PMI.

Ces deux derniers thémes en particulier sont a 1“étude au

LAEI, o0 ils font 1‘objet de recherches actives.
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ANNEXE 1

Exemples de systémes de codification

autres que le code MULTI-M

= le code OPITZ (R.F.A), largement utilisé dans ce payrs,

aux Pays-Bas, au Japon, aux Etats-Unis et en Belgique (1, 3, 9,
541

- le code CETIM-PMG (France), développé par le CETIM pour
des entreprises francaises et sur lequel repose le systéme de
classification T-CLASS [4, S7, 58].

- le code PEKLENIK (Yougoslavie), entiérement
morphodimensionnel et présentant une grande originalité de
codification [10, 25, 264].
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DE OPITZ (R.F.A.) [1, 3, 9, 541

piéce est obtenue

forme principale de la piece finie

code additionnel

informations

matiéres,

(les quatre

compl émentaires

ainsi

telles

positions décimales,

premiéres positions)

que

4 17aide

d‘un code

comprenant

un

code

destiné & décrire

derniéres positions)
les

les formes du brut et les tol érances.

dimensions,

que les usinages, et un

contenant des

Figure-Al-1: Code Opitz [4].

CODE CODE
DE FORME ADDITIONNEL
1% chiffre ;' 2’ chiffre l 3° chiffre 4°* chiffre 8° chiffre 6-7-8-9-
. | ’ Usinage de _ Percag. auxil. ch | eh|en | en.
Classe des pieces | Forme . surfaces de Usinage de Dentures
| principale } révolution surfaces Formage
| | N
0} L/D<0.5 H\m I
' f‘ormo oxt. forme int. i de == percage
¢ los<i/o<3 elément prof. élément prof. '_" 1 auxil.
.‘3’ f extérieuram. intérieuram. Surtaces dentures
2 |3 L/D>3
*
(] .
3 k-] avec anomalies inage de ré- -
§ L/D<2 \ forme volution.  Elé- usinage de p"::':::::"' °
2 - ) ments profilés surfaces s(5
4 a avof /ago;,;.,“ _/" principaie Inter. ot exter u formage g £ g g
HEHEE
5 pices forme 2is|s|s
spécifiques v g|2[s|s
- principale vls|E
s | & A/B<3 £
3 A/C>4
Q
3 forme Ie usinsge [ Percage auxil.
7 = A/B>3 o T 9 = formage
5 principale pr P surfaces —— dentures
8 S A/B<3
a A/C<L 4
. § pidces forme
a spécifiques principale
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L’efficacité du code OPITZ réside dans le faijt que ses neuf
positions sont entiérement indépendantes. Il est donc précis sans

étre redondant,

C’est un procédé treés efficace pour la classification et le

classement des piéces au Bureau d’Etudes.

Au Bureau ‘des Méthodes, il présente cependant une certaine
ambiguité, liée A la classification primaire des pieéces sur la
premiére position <(rapport L/D pour les piéces rondes, L/1 pour
les autres): une pidce ronde de longueur L et de diamétre D ne
sera pas usinée de la méme <facon qu‘une piéce ronde de longueur
10L et de diametre 10D. Malgré cela, le code OPITZ constitue un
bon moyen de classement au Bureau des Méthodes, en raison de son
aptitude A décrire le processus de fabrication (poids du criteére

de fabrication: 674 (Chapitre I, figure-11-2)).



~-147-

1102

H NN

MODALITES

<t T T u
[ RN TS SV TR B SRR
P SO Sepem

Ll
}
1
1
i
1
N
T

Jm]

]
T
1
T

i

]

1

L]

:
0000

i

i
!
i
T
]
i
I
H
i

o W o [ (Y TSRt g Ny ]

de piéces

famille

spectre d’une

de

Exemple

Figure-A1-2;
codifiées avec le code OPITZ [17].



-148-

CODE CETIM-PMG [S5, 4, 57, 581

La description de la pidce est réalisée i 1“aide d’un code a

onze positions numériques décimales indépendantes entre elles,

chacune d’entre elles offrant dix possibilités ou *modalités"
(figure-A1-3):

MOCALITES
0123454787
15![“_(1!!‘(![!! |
. : ool ) ] :
f—dp—p——f——+—+— | Morphologie de la piice 5
- S S S : Do :
[ ISP R T S I VRV NN NN N TR 4
Poor oy bl rror !
2 S : sl ) _ .
f—d—f—f—t—— | Dimension de 1a pidce
e g : ; ; : fon
] N . N N . M
i 1 ! )
z = S S R S S S SN S N o
$ 44—+ | Eléments de forme caractéristigue
! S S - S S
S AN N T S N T N N Y ;
: A L
i A P : i Tolérance
2 {1 | 1
- cod : oot Matiére :
e i & 1+t 1t 1 i | {
! o . '
4 : : s ¢ 1 ¢ Forme du brut ;
At | )
1 D PooE i . i Traitement thermigue, Traitement de surface i
| S S SN N N NN SN S N N R <4
T ITIII!!! N . :
i : : ;i i i ¢ Quantité produite et Cadence :
1t 1 1t i L _J J

Figure-A1-3: Code CETIM-PMG [, 57, S81

La conception du code CETIM-PMG a été basée sur les résul tats
d‘une enquéte [S?) menée par le CETIM auprés de wvingt cing
entreprises francaises de mécanique générale, et qui a abouti a
une codification des pidces relativement simple, ne nécessitant

que des moyens informatiques de petite configuration.
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MODALITES
0 123454678%9

o mE oo { Piéce de révolution étagée extérieurement d’un
—————————+— | cbté, étagée intérieurement des deux coétés sans |

2 . R i o i i P chambrage :
=ttt | - {
3 SR D P i i D 8 compris entre 125 et 200 mm - L 1 :
=t - = :

4 : [ : i L compris entre 40 et 80 mm / D 3 :
=ttt |} {

S i.i,i i i i i i i i i g Aucun élément de forme additionnel §
iR gl{if S Trous hors de 17axe de révolution + encoches 5
b=ttt | -~
KA iR i i i P Piece de qualité 4 4 S ;
e | {

g i : P i i i Piéce en fonte :
bt | {

9 oM P i i i i Pidce moulée en sable {
=ttt } -
10 ‘m: Poi b i i Gans traitement thermique i
F—————t———— } —
11 ¢ @ ¢ ¢ 0 i i b i : Piéces lancées par lot de 6 A 29, ( 3fois/an H
| I | i 1 | I T | ] i ] ] J

Figure-Al1-4: Exemple de piéce codifiée a 1‘aide du code

CETIM-PMG [58].
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CODE PEKLENIK (10, 25, 24]

Ce code se décompose en trois codes morphodimensionnels
distincts, réservés 1°un aux pidces de révolution, 1‘autre aux

piéces de télerie et le troisiéme aux piéces tridimensionnelles.

Chaque code comprend cent positions a une modalité, ce qui se
raméne & un systéme binaire. Il se présente sous la forme d‘un

tableau carré de dimension 10x10.

La plus grande originalité réside dans la codification des

pieces tridimensionnellies.

En effet, la pidce est décomposée par projection sur les six
faces d‘un parallélépipdde rectangle (vue de face, de dessus, de
coté,...) <(figure-A1-5). Ensuite chaque face est codifiée
séparément A 1‘aide d‘un tableau 10x10 (figure-A1-6)>. Un tel
procédé permet de coder des piéces complexes avec autant

de facilité que des piéces simples.

Le code PEKLENIK est d’une grande précision, mais nécessite
une mémoire de masse trés importante (mémorisation de 400 chiffres

pour une piéce tridimensionnelle, par exemple).
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Figure-Al-3: Principe de codification des piéces
tridimensionnelles par le code PEKLENIK: décomposition par

projection sur les six faces d’un parralélépipéde rectangle [26].
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Figure-Al-é: Code PEKLENIK de 1l1a pitce représentée a3 12
figure-A1-35 [241].
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ANNEXE 2

ALGORITHME DES K-MEANS DE MACQUEEN (1947)

-
Choix d’une partition initiale

d’objets en K groupes

v
1

i Calcul de leur centre de gravite

L

-

v
1
: :
Allocation de 1‘objet i au

g centre de gravité le plus prochoé
: i
:

v
1
f !

§ Calcul du centre de gravité du §

: groupe qui recoit 1/objet i _
il i

oui

_ -3=t-il
stabilité des

hon réseltats ou le nombre:

oui

d’itérations fixé par
I'stilisateur ost-
t=il atteint 2
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ANNEXE 3

Exemples de mesures de proximité classiques [23]

- Distances euclidiennes

~ Distances rectangulaires

- Distance de Chebychev

- Distance de Minkowski

- Distance adaptative de Rohl+

— Proximités utilisables sur des matrices de fréquence ou

d’occurence.



01

02

03 :

04 .

05
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DISTANCES EUCLIDIENNES

172
['EE vy (xyymxg) ]
: Distance euclidienne non pondérée : wJ =]
P
2 - 2
d,, = L (x =x,.)
ik T4y kJ
2
: Oistance euclidienne pondérée par 1'inverse de 1a variance : -1-1/63
2 P
2
DY a2 g7y
j=1 J

Distance euclidienne pondérée par 1'inverse de 1'écart maximus :
wyo® 1/max (xij-xu)

‘%

2
(xy 4%, o)
x(x”-xu)z U
1,k
2
Oistance de CLARK : = 1/(x;.+x, ;)
P J 1§
2 1 2
-l ) — 157y
p J=l (lijﬂu)

i Distance euclidienne pondérée par la fiabilité des mesures : 'j a pj

2 2 2
DY LT
J=l

X .. = Moyenne génerale
X 4 = Moyenne d'une colonne j

X ;. =Moyenne d'une ligne i
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06 : Distance euclidienne pondérée moyenne :
p
2 < 2
d, = - L w.(x, . =x .)
ik pjal MRS R 3]

D7 : Distance du Chi Deux

2 p  X.. x”-xuz
ik ® 7. '\ -

J=1 X.j Xi. lk‘

d

D8 : Distance de MAHALANOBIS

p P
) =
a5, J%l ‘Z-l It (x”-xu) (x”-xu)

avec w,] = &lément de 1'inverse de la matrice de co-varfance
J

DISTANCES RECTANGULAIRES

p

4y - JZ[ 'j'xij-xkjl

09 : Distance rectangulaire non pondérée ou “city dlock" : "J =]

p
d = -
ik J_; |"1j "n'

D10 : Distance rectangulaire pondérée par le total colonne : v - 1/%.3

4y * 2

1 .
& ngl
X.J

011 : Distance de Canberray : "j ] 1/(1”01”)
P 1

d ]

ik [244-24l

il o)
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012 : Distance de BRAY et CURTIS : " - 1/[(:

1
ik * J; |"1j"u'|
ﬁu

IJ k,)

013 : Distance rectangulaire pondérée moyenne

p
.1 $ -
it 2 Pyl
=]

.

OISTANCE DE CHEBYCHEV

D14 : dgy = max (x h)
J

DISTANCE DE MINKOWSKI

B 1/r
015 : dyy * [Z g () ]

OISTANCE ADAPTATIVE DE ROMLF

_ 2§ gately n p
D16 : ix = (V7 s T 15

avec 7i * vecteur des moyennes, interne & 1'objet 1 ou au groupe d'objets 1,
des p variables.

S;lu inverse de 1a matrice de variance covariance des variadbles &
1'intérieur du groupe d‘objets i

lsil = déterminant de 5
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Caractéristiques Caractéristiques
Total Total
| D Y AN p ligne | DR A p ligne
1 l
0 :
B P2 BRI x“ ........ .xl ‘. ..... p“ ........ pl
] : N .
E :
T k|- -.... Xk’ ........ fg k pu ........ p..
S n n
Total .. ... .. X X.. Total. . ... .. P/ ......... 1.0
colonne colonne
Matrice d'occurrence Matrice de fréquence totale
Matrices d’occurence et ds fréqueacs

Les proximités utilissbles mur des matsices de (réquence ou d'occurreace.

Distance du Chi Deux

p
. 2 1 p,. P 2
F1 . G = E ( ij kJ )

J=l p.j -

Pi. Py

Distance de Jambu

2

p
2 3 ! (P . O
Fe: d = p p
ik (P;:*p, ;) i. k.
ja1 TR

Information mutuelle

p
F3 : S, = B P,y log pjl
* Z; E i 2[91.9.1]

Distance de RAJSKI
P

" Jg é; Pjr (187 Py * Loep By -2 Log, pyy)

-erlzl:l P BR2 Py

F& . 4

Coefficient de cohérence de RAJSKI (similarite)

1/2
2
FS : Ry = [1 y ‘u]
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ANNEXE 4

Algorithme de FISCHER [28]. Exemple d’application.

Soit N objets partagés en K classes a 1“aide d’une partition

P(N,K) .

L‘’hétérogénéité de 1a partition peut se mettre sous 1la

forme:
K ni
WEP(N,KY] = £ X (xij-xi)2
i=1 j=1
avec:

-ni: nombre d’é¢léments de la classe i

= xi: moyenne des valeurs prises par la variable x dans la

classe i

- xijs: valeur prise par la variable x pour |17élément j de 1a

classe i
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La maximisation de 1“homogénéité des classes qui composent

la partition revient a la minimisation de 1“hétérogéneéiteé W de
la partition dans son ensemble.

L’algorithme de FISCHER, qui est décrit a4 1a figure-A4-1, a
donc comme objectif de minimiser le criteére W.

ALGORITHME DE FISHER

Calculer le tableau W(I,J) de 1“hétérogénéité
des N(N+1)/2 intervalles (I,J) d’objets contigus ETAPE |
appartenant 4 la suite ordonnée des N objets i classer

v
L
f o
Calculer, pour I wvariant de 2 i N, les partitions :
optimales en 2 classes P¥(1,2) et leur hétérogénéite W: § ETAPE 2
W IP¥(I,2)] = MIN ( W(1,J-1) + Waed, 1) 2 :
2¢J<1

v
1

Calculer, pour I variant de 3 &4 N objets et pour K
variant de 3 & I classes, les partitions optimales ETAPE 3
P¥(1,K) et leur hétérogénéité W:
W IP*(I,K)] = MIN ( W [P¥(J~1 ,k-1)] + WCJ,D) )
K<J<1

v
fin

Figure-Ad4-1: Algorithme de FISCHER £281.
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Exemple:

soit l‘ensemble 0 de six données (10.1,20,10,30.1,20.1,30), on veut
trouver la partition optimale :P()

0 10 20 30
A et e e ettt B e S T S RS- S S
L WIP*(N,K)]
400 4
300 +
200 4
100 4
E nb de classes
000 4 1 — — >
1 2 3 4 5 é

Figure-Ad4-2: Représentation du critere d’hétérogénéité W en fonction
du nombre des classes.

La plus grande diminution de 1‘hétérogénéité intervient
pour 3 classes

PARTITION OPTIMALE :

10
10.1
20
20.1
30
30.1
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ANNEXE S

Transcodage du code MULTI-M
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a) Piéces de révolution

Selon le contenu de la variable Vi, on distingue trois types

de piéces de révolution:

; Contenu g : 44?
g var?:b:: vl ; Signification é Groupe de pitces §
i } :
é ! gﬁ pitces étagées d’un coté g ;
5 2 g étagées des deux cétés ; rondes ;
é 3 % avec cone et/ou profil g g

Les piéces rondes aprés transcodage sont décrites par 12

nouvellies variables indépendantes (NV1,NV2,...,NV12):

i Nouvelles g Variables
i variables i anciennes i

L 1 {
P ONVE P UIx104V2
: : :
W2 VIx10e
L §

N3 i V4
} = {
i NV4 i VS ;
: : |
P ONUS i V6
: — |
PONVE V7
: : s
i ONYZ i us
= - |
i ONVB i V9
} } {
VIRV
: e |
P ONVIO | VI
z z :
PNV P V12
i 1 :

Y ERETE
[
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b) Pieéces rondes spéciales

Pour ce type de piéces (V1=4), étant donné 1la complexité de
codification des variables Vi, V2 et V3, un transcodage

particulier a été nécessaire.

Les pi¢ces rondes spéciales sont décrites par 10 nouvelles

variables indépendantes (NVI,NV2,...,NV10):

g Nouvellies 5 Variables 4?
{ variables anciennes i
b— 3 —
i NU1 i V2x100+V3x10+4Y4
T L) %
i NV2 i V9 i
} } —
i NV3 i Vé i
b $ |
i N4 i Y7 ;
— } —
i NVS i ve i
b } —
i NVé i Ve i
= } —
i N7 i V10 i
} } —
i N8 i U1 i
b— } —]
i N9 P12 i
— } =
i NV10 i V13 i
| I I
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c) Piéces de tdlerie

Selon la wvaleur de 1la variable Vi, il ¥ a deux sortes de

piéces de télerie:

-U1=5: piéces plates

-Ul=4: piéces déformées.

Les piéces de tolerie aprés transcodage sont décrites par 12

nouvelles variables indépendantes (NV1I,NV2,...,NV12):

Nouvelles § Uariableégz
variables | anciennes :

.- —ane e

|

i NV1 i V2 i

: : :

i N2 i V3 i

t : —

i NV3 i V4 i

, + 4

i NV4 P VD i

s + |

NVS i Vé i

| : ~

NVé i V7 i

: + |

N7 DB

s : —

N8 i Ve i

s e |
NVe i Vio

.l : :
VT IREVY

s e {
PN V12

5 ' -

NV12 | UIx10+4V13 |
I
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d) Piéces tridimensionnelles

Selon la valeur prise par la variable V1, il ¥y a 3 types de

piéces tridimensionnelles:

H Contenu ; 5 4?
i de la i Signification i Groupe de pidces H
{ variable V1 i i
i } } —{
i 7 f parallélépipediques H
]

i 8 f sculptées f tridimensionnellles

g ? : irrégulidres 4-2 i
| — 1 1 J

Aprés transcodage, les pieces tridimensionnelles sont codées

a 17aide de 12 nouvelles variables indépendantes
(NVI,NV2,...,NV12):

Nouvelles E Variables E
{ variables : anciennes

: N1 . Vixiowz |
. NV2 . v3
. N3 V4
. NV4 . Vs

i NUS '
L [
P ONVé Y7
! :
P N7 T
} }

RS
. N9 . V10
. NV10 . V11
iy viz

I N N O O R O O O e e |

N2 i Vi3
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ANNEXE 6

Algorithme des Nuées Dynamiques

Soit un ensemble 0 A n objets ¢ N= wl,w2,...,0i,...,0n) )
décrits par p variables, Nous cherchons une partition iPk de 0
en K classes disjointes ( :iPk= {P1,P2,...,PK} ). On suppose
que |‘espace iRP est muni d’une distance euclidienne ‘d’. Chaque
classe Pj sera représentée par son noyan Aj. AK est l’ensemble

des K noraux des K classes de la partition P (AK=(x1,02,...,0K2}).

Les étapes de 1“algorithme ¢ voir la figure-I11-10)
illustées ci~-dessous:

sont



initialisation du nombre de clas- :
ses et des noyaux provisoires é
X1.0 et x2.0 f
_-_-__-___________--____-___-___-____-_-___-----_____--_-___-__-T
constitution des classes :
P1.0 et P2.0 autour de !
X1.0 et x2.0 |

]
calcul des nouveaux noyaux ;
2.1 et 2.1 2
i
1

]
construction des classes :
Pl.1 et P2.1 autour de 2
Al.1 et x2.1 j
___________-___-__________-_-____-_____--_-______---___-__-___-_T
calcul des nouveaux noyaux :
X1.2 et 22.2 g
i
]

i
construction des classes :

P1.2 et P2.2 autour de g
X1.2 et 22.2 :

ETAPE 0: On fixe 1les noyvaux initiaux ou on les choisil au
hasard. Ces noyaux ({(n1.0,02.0,...,AK.0)) induisent une partition
iPk.0 en K classes (¢ (P1.0,P2.0,...,PK.0) ). Ainsi, 1‘objet Wi
appartient 4 Pk.0 s’il est plus proche de Ak.0 que tous les autres

noyaux au sens d‘une distance euclidienne.

ETAPE 1: On calcule les K nouveaux noyaux (AK.1) a 17aide de
de la fonction de représentation qui peut &tre le centre de

gravité de chaque classe par exemple.

ETAPE 2: On détermine la partition iPk.i en affectant les i

objets aux K noyaux les plus proches ( fonction d’affectation ).
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L7algorithme s’arrétesoit lorsque deux itérations successives
conduisent & 1a méme partition, soit lorsqu’un criteére choisi
convenablement ¢ par exemple la variance intra-classe ) cesse de
décroitre de facon sensible, soit encore parcequ’un nombre maxi-

mal d’itérations a été fixé a priori.

Montrons que 1la variance intra-classe ne peut que décroitre
( ou rester stationnaire ) entre 17étape m et m+!1. Des régles
d’affectation <(qui sont des conventions de programmation propres
4 chaque spécification de 17algorithme ) permettent de faire en
sorte que cette décroissance soit stricte, et donc de conclure &
la convergence de 1’algorithme Puisque |‘ensemble de départ N est

fini.

Supposons que les n objets soient munis de masses relatives
pi € leur somme vaut | ), et soit d2(wi yAK.m> le carré de 1la

distance entre 17objet Wi et centre de la classe Xk & 1’étape m.

Nous nous intéresserons a la quantité critére:

vim) = § « Z pi d2(wi,xkK.m)
K=1 (Wwi€¢Pk.m

Rappelons qu“a 1/¢étape m, la classe PK.m est formé¢e des objets
plus proches de X\k.m que de tous les autres centres ¢( ces centres

de gravité des classes PK.m-1 de 17étape précédente ).

La variance intra-classe a 1“étape m est donc la quantité:

VUim) = g L Pi d2<wi ,\K.m+1) )
K=1 wi€PK.m
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ouv AK.m+! est le centre de gravité de la classe Pk.m. & 17 étape

m+l , la quantité criteére s’écrit:

vimtl) = B ¢

z i d2¢Wi,AK.m+1) >
K=1 i €PK.m+5 !

On va montrer que:

vim) 2 U(m) 2 vi(m+1)

ce qui établira la décroissance simul tanée du critére et de la

variance intra-classe.

Remrquons tout d’abord, en notant p(k) la somme des pi pour
Wi € Pk.m:

vim) = U(m) + kgl PC(K) d2(xk.m+1,0K.m)

d’aprés le théoreéme de Hurgens, ce qui établit la premi ére
partie de 1“inégalité.

La seconde partie découle du fait qu’entre les accolades qui
apparaissent dans la définition de Vim) et v(m+l), seules
changent les affectations des objets aux centres. Puisque PKk.m+1
est 1’ensemble des objets Plus proches de »Kk.m+l que tous les

autres centres, les distances n‘ont PU que décroitre ( ou rester
inchangées ) au cours de cette réaffectation.
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ANNEXE 7

RESULTATS DE LA CLASSIFICATION EFFECTUEE SUR DES DONNEES INDUSTRIELLES



classe numéro |

ELEM INERTIE

27 3.244
28 3.244
32 4.540
33 1.678
34 1.508
35 1.678
44 1.740
339 1.385
1) 1.58S
57 1.58S
58 1.583

smin= 1.508 min=34
smax= 4.3540 max=32
classe numéro 2

ELEM INERTIE

39 0.574

2 0.857
38 0 .64/

smin= 0.5749 min=3% ater——u_

smax= 0.857 max= Z“\\\\\\~
classe numéro 3

ELEM INERTIE

29 0.000
smin= 0.000 min=29
smax= 0.000 rmax=29%
classe numéro 4

ELEM INERTIE

3 0.3464
1 0.344

smin= 0.344 min= |
smax= 0.364 max= |
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inertie dv groupe par rapport
i Vélément 39

1/ ¢1 ément 39 est le centre de
| classe

1/¢1ément 2 est 1o plus éloigné

de la classe



classe numéro S

ELEM INERTIE

14 0.54%
é 0.523
41 0.626

smin= 0.523
smax= 0.626

classe numéro

ELEM INERTIE

24 0.219%
37 0.449
23 0.219
22 0.281

smin= 0.219
smax= 0,449

classe numéro

ELEM INERTIE

14 0.000

smin= 0.000
smax= 0.000

classe numéro

ELEM INERTIE

é1 0.000
62 0.000

smin= 0.000
smax= 0.000
classe numéro

ELEM INERTIE

47 0.000

smin= 0.000
smax= 0.000

min= &
max=41

min=295
max=37

min=14
max=14

min=42
max=42

min=47
max=47
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classe numérol

ELEM INERTIE

12 7.201
30 10.418
31 18.240
13 14,291
3 10.404
1S5 4.366
4 9.455
36 S5.118
17 11.866
18 4.509
19 5.898
40 12.897
20 S.131
42 4.352
43 6.145
44 4.810
45 4.352
21 6.233
28 6.131
48 9.115
49 4.430
S0 4.430
o1 4.756
52 5.043
93 5.986
o4 5.584
7 8.145
23 15.123
8 5.532
? 4.765
59 6.045
40 é.045
10 4.745
11 5.4603
43 4.810
é4 4.743
45 4.352
66 4.352
&7 4.430
é8 6.449
69 é6.480
70 6.449

smin= 4.352 min=éé
smax= 18.260 max=31



totsmin= 7.54]
totmin = 16.276 mintot=47
totmax = 37.949 maxtot=28
b< =38 etfectis= 11

b( 2)=39 effectif= 3

b( 3)=29 effectif= |

b( 4)=1 effectif= 2

b( S)>= 6 effectif= 3

b( 6)=25 effectif= 4

b( 7)=16 effectif= 1|

b( 8)=62 effectif= 2

b¢ 9)=47 effectif= 1
b(10)=68 effectif= 42
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inertie intra-classe

1 ¢l ément 47 est le noyau de
ll‘easenblo des objets étudiés

\ 1“/¢1ément 28 est le plus ¢loigné

J“¢1ément 34 est Ve noyau de la
classe 1, qui a 11 ¢léments
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ANNEXE 8

RESULTAT DU REGROUPEMENT DES FORMES FORTES
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classe numéro |

ELEM INERTIE

27 4.600
28 4.600
32 5.942
33 2.482
34 2.303
35 2.482
44 2.767
1] 2.503
56 2.503
S7 2.583
o8 2.583
29 4.783
é1 3.806
é2 3.806

smin= 2.303 min=34
smax= S5.942 max=32
classe numéro 2

ELEM INERTIE

14 1.268
4 0.958
41 1.3508
S 1.238
1 1.504

smin= 0.958 min= &
smax= 1.5068 max=41
classe numéro 3

ELEM INERTIE

38 0.447
39 0.574
2 0.857

smina 0.574 min=39
smax= 0.857 max= 2
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classe numéro 4

ELEM INERTIE

25 19.991
22 18.987
24 192.991
37 15.912
47 11.912
12 ?.478
30 13.099
31 21.424
13 16.990

3 12.961
15 6.109
4 7.424
36 7.018
17 14,353
18 é6.418
19 7.785
40 15.325
20 6.942
42 5.973
43 8.013
44 6.710
45 5.973
21 8.306
26 8.156
48 é6.839
49 6.261
S0 6.261
o1 é6.3592
52 6.784
33 7.554
54 7.554
7 10.325
23 18.000
8 7.335
? 6.728
39 8.118
é0 8.118
10 6.728
11 7.471
é3 6.710
é4 6.483
é5 9.973
-7 9.973
&7 6.261
é8 8.372
69 8.299
70 8.372

smin= 9.973 min=éé
smax= 21.424 max=31



classe numéro

ELEM INERTIE

16 0.000

smin= 0.000
smax= (0.000

totsmin= 9,808

min=14
max=14
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totmin = 14.274 mintot=47

b( 1)=34 effectif= 14
b( 2= & effectif= S
b( 3)=39 effectif= 3
b( 4>=66 effectit= 47
b( S)=16 effectif= 1

37.94%9 maxtot=28



