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l l )  G é n é n a l i t - é e

P o u r f a l r e f a c e a u x é v o l u t l o n s d e s m a r c b é s d e s p r o d u l t s '

les eatreprlses dolvent lntenslfler les mesures de ratlonaltsatlon à tous

l e s é c b e l o n s d u P r o c e 6 s u 6 d e p r o d u c t l o n . G e c t p e r r n e t d ' a s s u r e r u n e

p r o d u c t l o n c o n p é t l t l v e n a l g r é l . a u g m e n t a t l o n c o n s t a n t e d e s c o û t s e t d e l a

concurrence. Le phénornène est partlcullèrernent senelble dans les entreprlses

fabrlcant à I'unlté ou en petltes sérles'

Les entrePrises dolvent alller

productlvlté accrue, de flexlblllté, d'un niveau de

réductlon des stocks et des en-cours' On ne peut

qu'avec une réorganlsation g1oba1'e de l'entreprlse'

des nécessltés de

quallté suPérleur et de

attelndre ces obJecttfs

processus de Productlon lntégrée

tralt à I'élaboratlon du Prodult'

Ia fabrlcatlou et Jusqu'au uontage'

L e s m e s u r e s d e r a t l o n a l l s a t l o n D . a u r o n t u n e f f e t q u e l l n l t é

sl elles ne concernent qu'un seul dolDalne de la productton' La compétltlvlté

d e l . e n t r e p r l s e d é p e n d . d e l a b o n n e r é p a r t l t l o n d e s m e s u r e s d e

r a t l o n a l l s a t l o n d a n s t o u s l e e s e r v l c e s d e l a p r o d u c t l o n ( f l g . I r ) .

L , u t l l i s a t l o n d u c o n c e p t d e l a t e c h n o l o 6 l e d e 6 r o u p e p e r r n e t

d,anéllorer de façon sensible Ia cônpétltlvité des entreprlses t17!'

Dans ce contexte, le

lnpllque I'ensenble des actlvltés ayant

depuls I'étude, Ia préparatlon du travall'

La tecbnologle de ErouPe

d'ldentlfler et de rassembler des prodults

aux dlfférents stades de leurs traltements

est un concePt qul a Pour but

ldentlques ou stnllalres (flg' I=)

dans I'entreprlse (f15. Ie*-Ise')'

l 2 )  C o n c e P t .  d e  t - e c l r n n l o g i e  d e  E n o u p e
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Les prodults ayant des formes ou d'es opératlons de

fabrlcattou senblablee sout raesenblés eD farnllles' cecl permet' dans un

p r e r n l e r t e n p e , d e t l r e r p r o f l t d ' e l e u r s E l n t l l t u d e s e n c r é a n t d e s s é r 1 e s

p t u s t n p o r t a n t e s , e t d o n c d e r a p p r o c h e r l e u r s t e c h n l q u e s d e f a b r l c a t l o n à

celles des grandes sérles. Dans un deuxlème temps, la technologle de groupe

p e r n e t u n e r é o r g a n l s a t i o n d l f f é r e n t e d e s n o y e n s d e p r o d u c t l o n e n î l o t s o u

c e l l u l e s d e f a b r l c a t l o n { f l g . I a ) . L e s p r o d u l t s d . u n e m ê n e f a n l l l e s s o n t

f a b r l q u é s c o n p l è t e n e n t d a n s u n d e s l l o t s , c e u x - c l é t a n t t r è s p e u I l è s l e s

u n € ; a u x a u t r e s . c e c l c o n d u t t a l n s l à r é d u i r e l e s e n - c o u r s ' l e s n a n u t e n t l o n s

et faclllte la gestlon et le sulvl de productlon'

Une organlsatlon en technologle de groupe lndult alnst une

s t a n d a r d l s a t l o n d e s p r o d ' u l t , s , d e s é l é n e n t s d e f o r n e , d e s o u t l l l a g e s e t d e s

p r o c é d é s d e f a b r l c a t l o n . C e c l é v l t e d e c r é e r u D p r o d u l t e t d e d é f l n t r d e

n o u v e a u x P r o c e s s u s d e f a b r l c a t l o n a l o r s q u , l l e n e x l s t e d é J à d . l d e n t l q u e s o u

de slnllalres.

productlon

souplesse

De même Pour une organlsatlon

est décentraltsée sur cbaque cellule et

de condulte et de sulvt'

en îlots la gestlon de

permet une Plus grande

l 3 )

d'lnforaatlons

entre elles de

g  F  c l u F e

Un systène de productlon est composé d'un nornbre lnportant

tecbnlques et êconomlques de natures dlverses, lnter-aglssant

manière multlple, ce qul en falt un système conplexe E t251'

U n e s o l u t l o n , q u l p e r m e t d e c o n t r ô l e r u n t e l s y s t è n e ' e s t

d e l e d é c o m p o e e r e D s o u s - e n s e m b l e s d ' h o m o g è n e s e t t n d é p e n d a n t s . L a n a t t r l s e

d u s y s t è m e d a n s s o n l n t é g r a l l t é e D e s t a 1 n s l s l n p l t f l é e P a r c e t t e

déconposltlon t33l qut divlse la conplextté du eyetène étudté'

fous propoeons une approche (ftg'Is) de la tecbnologle de

g r o u p e q u l c o n e l s t e , d a n s u n e p r e r n t è r e é t a p e d , a p p r e n t t s 6 a 8 e ' à é t u d l e r l e
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s J r B t è n e d e p r o d u c t l o n E d é f l n l s u r u D b o r l z o n T . i l o u s d é c o m p o s o n s a l o r s c e

systène en souB-eaeenbles (ou fanllles) tndépeud'ants Ft' dans lesquels lee

p r o d u l t s s o n t t r è e f o r t e n e n t c o r r é I é s e n t r e e u x . P o u r c h a c u n d e c e e 6 o u s -

e n s e n b l e F t , D o u s r e c h e r c b o n s a l o r e u D n o d è l e d e p r o d u c t l o n l l ' u n e

f o n c t l o n d l e c r t n l n a n t e p o u r a f f e c t e r d e n o u v e a u x p r o d u l t s à c e s f a n l l l e s ' e t

l e s v a r l a b l e s c a r a c t é r l s t l q u e s c t l e s p l u s r e p r é s e n t a t l v e s d e c h a c u n e d e s

f a m l l l e s . C e t t e p r e n l è r e é t a p e l n p l l q u e u n e a n a l y s e , u n e c l a s s l f l c a t l o n e t

une modéIlsatlon des données de productlon' A cette ftn' 1I est uttllsé des

néthodes descrlptlves d,anaryse de données t28-3ol qui pernettent de

v é r l f l e r l a p e r t l n e n c e d e s d o n n é e s l n l t l a l e s E d e r e p r é s e n t a t l o u d u s y s t è r n e

d e p r o d u c t l o n . P u t s l l e s t u t l l l s é d e s n é t b o d e s d ' . a n a l y s e t y p o l o g l q u e e t d e

classiflcatlon autonatlque Pour reconnaître 1es fanllles'

Dans une seconde étape, I'exploltatlon, le systène de

p r o d u c t l o n é t a n t o r g a n l s é e n f a n l l ] . e s d ' e p r o d u l t s , u D e f o n c t l o n

dtscrlnlnante affecte un nouveau prodult, déflni seulement Par quelques

caractérlstlgues éxogènes, à une fanille. f,ous pouvons alors appllquer au

D o u v e a u p r o d u l t , l e s l o l s d e p r o d u c t l o n c o r r e s p e n d a n t a u n o d è ] e d e

productlon ill de Ia fanllle Ft'

Cette' approche, baeée sur Ie concept des groupenents

a n a l o g l q u e s , P e u t e n f a l t s , a p p l l q u e r à d l v e r s s e r v l c e s d a n s l ' e n t r e p r l s e

( 6 a m m e d e f a b r l c a t i o n , o u t l l l a g e ' a s s e m b l a g e ' c a l c u l d e d e v l s ' é l é n e n t s d e

formes, etc. . . )

t 4 )  T r n f t r a n t a t  i n n  d p  l a  t ' e c t l n r t l o g i e  d e

g  F  o t r P Ê

Lors de I'lmplantatlon de Ia tecbnologle de SrouPe dans une

e u t r e p r l s e , I e s d l f f é r e n t e s p h a s e s d e l . a p p r o c b e ' d é c r l t e c l - d e s s o u s , s o n t

les sulvantes (flg.Ie) :

_L5_

a) Devant

cholslssons uD écbauttllon test

la nultltude de données de pioductlon' nous

E de Ia populatlon qul répond au spectre de

-. ,:. : : ' ' ,1
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repréBentatlfe de Ia productlon' fous codons ensulte

populatlon à I'alde d'un code exlstant, ou le plus adapté

nous voulons réallser t29l'

b) A cette étape, Dousi effectuons uDe analyse

stat lst tque de l .échant l l lon E'  af in de vér l f ler 6a représeatat lvt té

a l n s l q u e c e ] I e d e s v a r i a b l e s d u c o d e . f i o u s u t l l t e o n s d e e n é t h o d e s

t e l l e s q u e l . a n a l y e e f a c t o r t e l l e d e c o r r e s P o D d a n c e s t 2 I - 2 6 1 . S u r

l , e n s e n b l ê E , c e t t e É t h o d e p e r æ t e n p a r t t c u l l e r d . a v o l r u n e

r e p r é s e n t a t l o n S r a p h t q u e s t r n u l t a n é e d e l a d l s t r l b u t l o n d e s p r o d u l t s e t

de leurs var lables représentat lves'

c) Sl nous estlmons gue le node de représentatlon

d é f l n l P a r l e s v a r l a b l e s e t q u e I , é c h a n t l l l o n E e s t c o n v e n a b l e n e n t

cholsl, Dou€; procédons alors à la recherche d'une partltlon Par des

néthodesdec lass l f l ca t loaET4-22-25-27-28-33-34] .

d) Les fanl l les étant obtenues, nous devons alors

valtder et tnterpréter les classes de la part l t lon'  I I  est é8alenent

lntéressant de tester Ia stabt l l té de cel les-cl  en fonct l0n des

vartatlons de 1a productlon Par des slm:latlons tenant coupte de

1' évolut lon des comnandes'

e) Les classes ou fani l les étant déf lnt t tvenent

v a l l d . é e s , n o u s r e c h e r c h o n s d u p o t n t d e v u e d e l ' u t l l t s a t e u r f l n a l u D

c o d e s l u p l e , n é c e s s a l r e e t s u f f l s a n t P o u r r é a l l s e r l e c l a s s e m e n t d e

n o u v e a u x p r o d u l t s . C e c l p e r n e t d , a c c é l é r e r l e c o d a S e e t d e f a l r e

r e s s o r t l r l e s p r l n c l p a l e s c a r a c t é r l s t l q u e s d e s d t f f é r e n t e s c l a s s e s .

cette êtape de classement et d'anélloratlon de code correspond à

1'analyse dlscr lmloaate [  12-311 '

prodults les Plus

l'échantllton dê Ia

à l'appllcatlon que

acceptés, nous

1 'en t rePr tse .

f)  La classl f lcat lon et

d,evons étudler la coordlaatlon de

l e

1 a

classement étant

base de doanées de
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l 5 )  t  i m i t a t { c ' r n  r l e e  r n é t t r o d p q  a c t r ' r e l l e e

d s  r l a s g i f  l c a t - i o n

Plusleurs systèmes de classlflcatlon oDt été créés depule

plusleurs aDDée, afln de déternlner des fanll' les de prodults t32-35-36-371'

La ptupart de ces systènes utlllseat slmplenent des technlques de trls sur

l e s v a ] e u r s n u n é r t q u e s d u c o d e d e r e p r é e e a t a t l o n d e s p r o d u t t s .

Cette technlque de recbercbe de ErouPemeDts technologlques

par trls Présente des Itnltatlons :

- Les fanllles fornées dépendent unlquement du cholx

des valeurs des clés de trl. Le résultat dépend donc essentlellement de

l'expérience de I'utlllsateur ;

- Cette technlque ne pernet des regroupements que de

prodults très proches, au seDs des valeurs nurnérlques des cIés

séIectlonnées. Avec cette néthode, deux prodults sont dans 1a mêne classe

sl et seulement st toutes les clés sélectlonnées par l'utlllsateur ont des

valeurs identlques. cela est très contralgnant. En effet dans certalne

cod.es, deux prodults peuvent être très ressenblant tout en ayant des codes

aae,ez dlfférents.

Le Processus de trls dlrect donne des résultats

satlsfalsants lorsque Ie code est blen adapté aux obJectifs de Ia

classiflcatlon, et lorsque les varlantes d'un prodult standard d'une famtlle

recberchée possède sur ce code des varlables dont les valeurs ont une

dlstrtbutton gausslenne.

Ainsi les loglclels

sont très blen adaptés aux fanllles

( f lg .  I z ) .

de classlficatlon procédant Par trls

rnonoprodults avec varlantes slnples

La tendance actuelle est à la recherche de l'augmentatlon

de Ia flexlbltlté des systènes de productlon en élarglseant le spectre des

prodults appartenant à une nêrae fantlle'

l;rr.'.'i5i.+i_: jj- .,r.'
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Du fatt de ses llnitatlons, 1es néthodeE de tris sont mal

a d a p t é e s a u x f a m l l l e s p o s s è d a n t u n l a r g e s p e c t r e d e p r o d u i t s . I l e s t a l o r s

lntéressant d,utlllser des technlques enpl0yant Ia notlon de meBure€i de

proxlntté entre prodults basées sur la classlflcatlon autonatlque' etc"'

Les références

appllcatlons à Ia technologle de

données.

1L2-14-L}-20-2I-22-3û rnontrent quelques

Broupe de néthodes d'analyse typologlque de

l 6 )  C l a ç , e , i f  i c a t i o n  F a n  m e q u r e  d e

P n o x i m i  t é

Par prlnclpe, Ia classlflcatlon Par mesure de proxinlté

t23-341 consiste à déflnlr uDe mesure de ressemblance - (nombre scalalre)

entre prodults à comparer. Cette mesure de ressemblance est appelée tndlce

de slnilarltê 6u ou lndlce de dissinllarlté drr' Ces lodlces sont calculés

e n f o n c t l o n d e s v a l e u r s d e s p a r a n è t r e s p h y s t q u e s c a r a c t é r l s a n t l e s

produits.

À prlorl, nous ne Pouvons falre d'hypothèses statistlques

sur les données de productlon' Dous écarterons donc des néthodes de

classlficatlon en analyse de données qul respectent des lols de dlstrlbutlon

statistlque. ltous utlllsons alnsl des approches basées sur la nlnirnlsatlon

de crltères utlllsateurs (classlflcatlon hlèrarchlque, rnétbodes de

réaI locat lon,. . . )  '

L e s r n é t h o d e s h l é r a r c h l q u e s r e c h e r c h e n t u n e f a n l l l e d e

partltlons telle que les regroupenents ou les dlvlslons successlfs fornent

un arbre hlèrarchlque. Les néthodes hlèrarchlques sont telles que

l,affectatlon d'un prodult à une classe à une étape n'est Jarnals remlse en

cause dans les étapes ultérleures, De plus, le nonbre de calcul-s peut être

lnportant lorsque le nonbre de prodults à analyser est élevé' Pour chaque

étape, les lndlces de ressenblance sont en effet calculés deux à deux entre

tous les Prodults t391.
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Dans lee néthodes de réallocatlon, l',affectatlon d'un

p r o d u l t à u n e c I a B B e ' o b t e n u e à u û e é t a p e , e s t r e m l s e e n c a u s e d a n s l e s

étapes ultérleures. La flgure Ie, EoDtre l,al5orlthne général des néthodes de

réallocatlon t23I. Dans ces néthodee, le aonbre de classe est généralement

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

p r é c é d a n t e , c a r l e s s l n l l a r l t é s s o n t c a l c u l é e s e n t r e c h a q u e p r o d u l t

(lndlvldu) et les représentants de chaque classe 140-4I-42-43-44)' ces

néthodes rechercbent des crasses bonogènes et blen séparées de prodults,

mals la solutlon obtenue dépend de Ia partltlon lntltlale'

Quelque solt la néthode ut11lsée, son efflcaclté résulte

p r l n c i p a l e n e n t d u c h o l x J u d ' l c l e u x d e l a m e € u r e d e p r o x l r n l t é e n t r e l e s

p r o d u l t s . E n 6 é n é r a l , l e s m e s u r e s l e s p l u e e n p l o y é e s e n a n a l y s e d e d o n n é e s

n e s o n t p a s o u P e u a d a p t é e s a u x d o n n é e s d e p r o d u c t l o n . L a f l g u r e l g t l s ]

m o n t r e d t f f é n e n t e s h l é r a r c h l e s o b t e n u e s s u r d e s d o n n é e s r é e l l e s d e

productlon avec dlverses DeÊures. ces donnée représentent des gannee de

fabrlcatlon caractérlsées par une successlon de phases d'ustnage' Chaque

Eamne est représentée Par un vecteur llgne xr (@!@"'xtt"'t@> telque xrr =

l s l l a g a n m e x r p o s s è d e l a p b a s e J s l n o n x r ' r = 6 ' L e s m e s u r e s e s s a y é e s

sont les sulvantes :

- lndice de Russel et Rao

- lndlce de Dlce

- lndlce de Jaccard

- lndlce de KulczYnskl

- lndlce de Sokal et Sneath

,. PlT

t 2P/2P+E

: P/P+[

:  P/[

t  P/P+Zfr.

avec P : nonbre de coPrésencee'

f, : nombre de nou coïucldences'

T : nonbre total de Phases'
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figure I" : A'lgc,rithrre gÉnÉra'l des mÉthc'des de r'Éallscstiorr'

Ëhoix d'ure Fartition
initia]e en K
clEsses (farri' l les)

Ca]cul des centres de
eravitÉ des claEses

Aifestatiorr dee Prsduits
à 

'la 
c]asse 

'la 
F'lus Prûtl"e

au EÉns de 
'la mesure

Représent'atisn des
nc,u'.,Êl'l gg c'lasses formÉes

Si.at'i]itÉ des c]asEEs 
.j

UU

Nb d'itératiorrs atteint ?
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- dlstance euclldlenne :

d2 (xr rxt ) = 
T.,

(x r r  -  x r . r )z

- dlstauce du Kbt2 :

d2 (xr,xx )

1
?
s -
j .1

â . r

ô
a v e c a . s = f ,  X r s ,

i : t

B
xrJr at ,=X. Xr".tu' '= ,.{

d,usrnasenontreîr;"î*î:1":Ï=:T"::ÏTïï"::-=îï',:"u"","Ï':::
dlfférents dendogrammes obtenus sur les nêmes données de Productlon' ED

coupant cbaque dendogranme Par une ll8ne borlzontale à un même nlveau' Dous

obtenons un partlttonnernent dlfféreut Pour chaque nesure de proxfinlté'

Le cbolx d'un lndlce de Proxirnlté est fonctlon de Ia nature

des variables caractérlstlques (code) rePrésentant les Produtts' ces

varlables dépendent de I'obJectlf à attelnd,re, c'est-à-dlre rechercher des

groupemeDts de codee rnorphodlmenslonnels des gannes d'uslnage, des îlots de

fabrlcatlon, etc."

17 , l - l l ' r i e r t - i f =  d e  c e t t e  é t - u d e

caractéristlques) '

partltlon donnée

étroltnent et 1l

On Peut montrer que Pour un code donné (varlablee

une partltlon optfuoale peut être trouvée' et Pour une

un cod.e opttnal. Partltlons et codes sont donc llés très

faudrait effectuer des ttératlons sur I'un et I'autre pour
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attelndre uD optlnun global. Cecl est lrréalleable car trop long et troP

coûteux. Àussl ea pratlque' on cbolslt un code de base Ce Qul a déJà prouvé

6oD efflcaclté dans I'appllcatlon envlsagée. A ce code cB, oD assocle ut

c o d e s p é c l f l q u e C c q u l e s t c e n s é t e n l r c o n p t e d e s p a r t l c u l a r t t é s d e s

prodults en fonctlon de I'obJectlf de la claselflcation flxée' Le cholx de ce

code est heurlstlque, alnsl certalnes varlables pourront être redondantes et

d,autres sans lntérêt pour Ia classlflcatlon recherchée.

De cette façon, chaque prodult est représenté par un

c o d e C e * C c c o m p o r t a n t g r a n d n o m b r e d e v a r l a b l e s . A u s t a d e d e l a r e c h e r c h e

des classes, 1I est préférable d'avolr trop d'lnforrnatlons que Pas assez'

Les varlables non caractérlstlques des fanllles lntrodulsent simplement un

,,brult de fond,,. Par contre, les fanllles de prodults étant ldentlfiées' du

polnt d,e vue d.e l,utlllsateur, I',emplol de codes p1'us slnples est préférable

pour plusleurs ral-sons. Alnsl, d'uDe part I'opératlon de codage de nouveaux

prodults sera plus raplde et les rlsques d'erreurs molndres' D'autre part'

1es varlabfes retenues caractérlseront vérltablenent chague fan11Ie' les

m o d è l e s d e r e p r é s e n t a t l o n l ' t l s e r o n t p l u s s l n p l e s à d é t e r n l n e r e t l a

comprébenslon du Processus de productlon arnéIlorée'

Les obJectlfs gue nous nous flxons dans cette étude

sont prenlèrement de trouver une néthode de cl'assenent efflcace cotrPte tenu

de Ia nature d,es données de productlon, deuxlènenent de recbercher un code

,,opt1nal,,, qul pour chaque appllcatlon (gamnes, outlllages' devls'

assemblages.'.) aura le rôle de I

- représenter au nleux Ie prodult dans sa famllle'

acttver la règle de classement de nouveaux

prodults,

- faclllter la recherche de nodèles de productlon'

Cee obJectlfs relèvent

d'analyee dtscrlnlnante.

prlnclpalenent des néthodee
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t A )  P l a n  d r , r  m é m o i n e

Daus le cbapltre sulvant, DouE déflnlssons les

problènes rencoutrès par Ie classement de produtts et leure codes de

représentatlon. fous analysons ensulte les dlfférentes nétbodes de

dlscrlnlnatlon éxlstantes, ce qut Dous condult à proposer une nouvelle

néthode uleux adaptée aux problèmes de classement de données de productlon.

Dans Ie trolslène chapltre, nous présentons cette

nouvelle néthode de classenent. Celle-cl est baeée sur uD partltlonneneat de

la productlon E dans un espace Euclldlen, afln de trouver des zones

honogènes caractérlstiques des fanllles et une zoDe bétérogène trouble. Puls

nou6 proposons une néthode d'améIloratlon du code qul ne retlent que les

varlables les plus représentatlves des prodults aux fanllles.

Le chapttre quatre présente des appllcatlons de Ia

néthod.e proposée à des données de fabrlcatlon mécanlque. Un prenler exemple

tralte du classenent de ptèces rnécaniques de révolutlon représentées par 1e

code OPîTZ, tandls que le second exenple tratte des plèces plus dlverses

codées à I'alde de ltultl-l{.

Dans la concluslon, nous analysons de façon crltlque

1es perfornances de Ia néthode étudlée et nous ProPosons des développenents

de celle-c1.

En annexes, nous présentons succinctement le prlnclpe

des prlnclpales néthodes actuelles d'.analyse dlscrlnlnante.
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2  I  )  C o d a g e  d e q  d o n n é e e

2 l  I  )  f n t n o d u c t i o n

Le codage des données de productlon, c'est-à-dlre la

représentatlon des caractérlstlques physlques, technologlques, écononiques

des données en être nathérnatlque sans perte nl défornatlon de l'lnformatlon

est un problène 6énéral non résolu de façon satlsfalsante.

Depuls de nonbreuses années' on a essayé de déternlner

1es paramètres pouvant caractérlser les prodults à fabrlquer ainsl que les

moyens de fabricatlon. Ceci a donné lteu à la créatlon de nonbreux codes en

fabrlcatlon mécanlgue dont quelques uns sont présentés à la fl$ure IIr.

D,une manlère générale, les paranètres caractérlsant les prodults dépendent

des obJectlfs de la classlflcatlon envisagée : standardlsatlon des formes,

fanllles de Ealnnes de fabrlcatlon, d'outlllages, devls, assenblages'

réorganisatlon en îlots' etc...

A chaque

code partlculler, et Ie code

I'unlon de ces dlfférents codes

Le nonbre

trouver un Juste ntlleu car :

obJectlf de la classlflcatlon correspond un

complet de représentation d'un produit sera

assoclés à chaque obJectlf.

de varlables caractérlsant un prodult' dolt

- un falble nombre rendra plus a1sé Ie codage et

l'lnterprétatlon du code. Toutefols sl ce norabre

eet trop llnité, Ia représentatlon du prodult

sera trop lnpréclse et grosslère et ne

permettra pas de créer des fanllles
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Tableau des codes
mécanlques et de

de représentatlon des Plèces
leurs doraalnes d'aPPIlcatton.

f i g  I I r  :

! 2i:::_3:1ll:r!Él lr ::* - i ' !- : . i  
- 
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lntéreEsantes i

par contre un nonbre lmportant de paramètres

rlsque de dlssoudre les caractérlstlquee

prlncipales dans uD anoncellenent de

caractérlstlques secondalres qul va tendre à

rassenbler des prodults.

En pratlgue, les codes lndustrlels comportent de 7 à

31 varlables comne lndlqué figure IIr. Gee variables représeatent

dlfférentes grandeurs physlques qul ont des qualttés propres. Les varlables

ont alnsl des proprlétés dlfférentes.

2 t  2 l I  a e .  A r l ' r s l  I  c s  r { a  m Ê r c : , r r F Ê r

Les varlables des codes utllisées sont Ie plus souvent

hétérogènes et appartlennent à plusleurs échelles de mesures (flg.Ile) selon

les entltés physlques auxquelles elles se rapportent.

- Echelles nornlnale :

La varlable est représentée par une sulte de

nodalltés. EIIe pernet de séparer la

populatlon en dlverses classesr pour

lesquelles Ia vartable 6arde Ia nême valeur.

Les nodalttés utlLlsées repréeentent dlvers

états ou évènenents posstbles ;

- Echelle ordinale :

La varlable est représentée par une sulte de

nodalltés respectant un ordre. Cette écbelle

est ldentlque à la précédante mals une

relatlon d'ordre est lntrodulte entre les

rnodalltés de la varlable, préclsant alnsl

- - f f a r - l  r " i i ! .  - . : : ' i - ,  r : :  . .  : - , . ' i . r , : : . . i t . '  . l r : t : . -
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figure II1 : Tab'leau de carac+.ÉristiqueE É*s diffÉrerrts types d'Éche'l'le.

Type d'Édre'l'le I{C$IINALE ÛRDINA-ES D'INTERVALLE I{ETRIùJE

tJFérati,rr,s

fietliématiqilÊs

- Tab'leau de
frérya'rces

- tlowtagÈ
d'É'l&prrts

- FfÉdiane
- &uartile
- Ecart tyFe

- Hoyenrre
- Variance
- Ecart type

Ts,rtes c'FÉrations

matlÉratiqueE

CaractÉri stiques - Qua]itative
di scrète

- ûualitative
discrÈfe

- ûuarititat'ive
discrÈte su
continue

- ZÉr'o arbitraire

- fruantitative
discrèt€ c'u
cc'rrti rrue

- ZÉro arl,itraire

Re'lati,fis

rnthânatiques

Equiva'lerce
entre ]es
merabrEg d'une
n*ne c]asse

- Equivalslce
trrtre l*s
lænbres d'un
mÊme rang

- 0rdre
- PrÉrrdre

- Equiva]errre
errtre ]es ûbjets
ayarit 1a rrÊme
valeur.

- Ordre
- RaFFc'rt entre

'iEtrx ir',tervalles

- Equiva'lerrce
- t]rdre
- RapFort Èntre

deux interval'lee
- RaF,prirt errtre

deux va]eurs

itiat:',;:es Ce
dord'rÉes

- - - - - i l - -

- h l,-r,r rrsrrg

- De frÉq,rerrces
- f{,lilirra'le

- De ran,-r

- Lc,'tique
De similari^rés - De megures

ErremF,'les

- Nature des
matêriaux

- Foncti,w
,-réanÉtrique
,,r'une F,iÈcÊ

- DescriFtiûrr
de 

'la forrrtir:n
C'urre Fi èce

- Fcfme .lu trrut
d'usinalte

- Ta]ér'anre
d'usi nage

- tompiexitÉ
d'ug'irrage

.îuarrtité pradu'ite

T:rrF.ÉraturE

- LorrBlgur
- Largeur
- Hauteur
- Di arrÈtre
- V';lune

t . . . . t -  - --  JUt I  CLË

- 9r, i4c
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gue deux nodalités connexes se ressemblent

plus que deux nodalttés ertrênes i

- ECheIte. d'lntervalle :

La varlable est plongée dans R*. EIle pernet

d'expllguer Ia différence entre deux

varlables. L'exernple courant utll lsé pour

représenter cette échelles est I'échelle des

tenpératures (Celslus, Farenbelt). Le zéro ne

représente pas l'absence de pbénomène ;

- Echelle nétrlque :

La varlable est plongée dans R. Cette

écheIle est la plus faclle à manlpuler car

toutes Ies opérations mathénatigues peuvent

être déflnles sur ces varlables.

On appelle cornnunément varlables qualltatlves' des

varlables mesurées sur une échelle norntnale et varlables quantltatlves' des

varlables mesurées sur une échelle d'1ntervalle ou uétrlque.

2 l  3 )  H o m o g é n É i  q a t i o n  d e s  v a n i a b l  e <

Les varlables hétérogènes sont déf1nles sur des

ensenbles dlfférents. Etles doivent être hono6éné1sées afin d'obtenir la

mêrne éche1le de nesure lors du calcul des lndlces de proxlrnlté. Deux

possibllltés s'offrent pour obtenlr des variables de mêrne nature :

- sott, on dégrade les varlables nétrlques dont

I,échelle est Ia plus rlche eu variables dont I'échelle est plus Pauvre

(ex : transformatlon de varlables métrlques en variables ordlnales) ;
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- solt' on enrlchlt les varlablee dont I'écbelle

est Ia plus Pauvre en varlables dont I'échelle eet supérleure(ex :

transformatlon d.e varlables nomlnales en variables ordlnales)'

Suivant la transformatlon utlIlsée, 1I y a une perte

d,lnfornatlons ou une lntroductlon d'lnfornatlons supplérnentalres. Les

conséquences gul découlent du falt des hypothèses supplénentalres engagées

sont mal conDues quant à Ia perturbatlon des résultats de 1'analyse

typologtque. Grenn et TuIl t45l proposent alnsl d'effectuer Pour chaque

appltcatlon deux analyses typologlques, dans lesquelles l'uDe aura des

varlables dégradées et l'autre des variables enrlchles et de conParer Ies

résultats.

Sl toutes les variables sont mesurées sur Ia même

échelle de nesure, certalnes peuvent avoir différentes unltés de mesure(ex :

nètre-centlnètre). Dans le ca1cul dès lndlces de proxirnltés l'utll lsat1on

des varlables brutes peut entralner une pondératton lnpllclte de certalnes

d.,entre elles Par raPPort à d'autres' ce qu1 btalse I'ana1yse.

o n s u p p r l m e c e t e f f e t d e p o n d é r a t l o n e n s t a n d a r d l s a n t

ou en nornallsant les varlables.

2 2 >  P n n t r l è m e  r l e  c l a q s e m e n t '  e n
'  t . r e r l r n t t l o o i e  d e  a n o u o e

Dans Ia plupart des appllcattons de tecbnologle de 6roupe'

on est anené Ie plus souvent à consldérer deux ensembles de varlables pour

représenter un produit tL2l. Nous sonmes condult à effectuer, par exenple'

uDe classlflcatlon sur un ensemble de varlables Er alors que le classemeDt

de nouveaux prodults se fera sur un autre ErouPe de variables E:e.

On recberche, par exemple (flg.Il,e), des fanllles de Eammes

de fabrlcatloa (Gr, G=...G,.) présentant des séquences d'opératlons slmllalres

(classi f lcat ion sUI Er I  Er = (Gr, G:, . . .G-)) .  Par contre, on dés1re affecter
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un nouveau produit connu seulement par soa code lnorphodlnenslonnel à une

classe de Er (classenent sur Ee : E:z = (vr, vz,...v-)) afln d'en dédutre sa

gamne de fabrlcatlon. Ies groupes de varlables des ensembles Er et Ez sont

très peu corréIés aussl, conne le nontre la flgure lf:e, à chaque ganne peut

correspondre un code, mals tl n'y a aucune ralson pour que les fanllles

portant sur le code norpbodlnenslonnel solent honogènes alors llue les

fanllles de gammee le sont naturellenent par constructlon.

Dans ces condltlons, dans I'espace de représentatlon des

prodults par leur code, 1I y a peu de chance de trouver des zones hornogènes

convexes de produtts appartenant à une nêne classe. Aussl, la néthode de

dlscrlnlnatlon choisle devra tenlr conpte de cette conflguratlon.

23 ' M é l - l . r r . r r { e e =  d a  d i  e , r  n  i  m i  n a t - i  n n

231  ) I n t n o d r r c t  i o n

On rassemble 6ou6 Ie non d'analyse dlscrlmlnante, un

ensemble de technlques expltcatlves, descrtptlves et prédtctlves qul ont

pour obJectlf d'étudler uDe populatlon d'lndlvldus* répartls en plusleurs

classes (fanilles) et caractérisés par de Donbreuses varlables.

L'analyse dlscrlnlnante s'efforce donc de résoudre Ie

problène de 1'affectatlon d'un lndivldu à une classe parmt plusleurs connues

a prlort par uDe classlflcatlon préalable.

Sulvant le but poursulvl, plusleurs approches sont

possibles :

a) Approche descrlptlve

A ce nlveau, on chercbe un nonbre restretnt

de variables pouvant expllquer au mleux la

séparatlon des classe€.

On cherche donc à mettre en évldence Ie

" i ; - - - i . r . . a f f : ' r .
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Pouvolr discrinlnant des varlablee ;

* [ota : Dans ce qul sult nous appellerons lndlvldus uDe représentatlon

codée quelconque d'un Produtt.

b) Approche déclslonnelle

On cherche à résoudre, dans ce cas, le

problène sulvant :

Un nouvel lndlvldu se présente' dont on De

connaît que 1es valeurs des varlables

expllcatlves mesurées sur 1u1. On suPPose

gue cet lndlvldu appartient à l'une des

classes déflnles 6ur un ensenble

d'apprentissaEe, et on veut déternlner

cette classe d'appartenance

11 est difflclle de dlssocler les deux

approches, car toutes les rnéthodes mènent

à la recherche d'une règle d'affectatlon

basée sur l'apport d'lnformatlons des

varlables expllcatlves.

2 3 2 >  L e q  m é t t r o d e E

Les principales néthodes d'analyses dlscrlnlnantes ne

s'appllquent qu'à des varlables expllcatlves à caractères quantttatlf.

En annexe I, nous présentons Ie princlpe de ces dlfférentes métbodes en

séparaat les deux approches. Les nétbodes exposées sont les sulvantes :

- ltéthode Bayéslenne,

- l{éthodes de Sebeetlen,
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- Dlscrtrnlnatlon Par volslna6e,

P o u r l e s n é t h o d e s u t l l l s a n t l a r é d u c t t o n d e s v a r l a b l e s :

- Irléthodes PaE à pae baeéee sur plusleurs

crltères de sélectlon des varlables'

- Aualyse factorlelle dlscrimlnante,

- Dlscrimlnatlon par nétbode de réSresslon

Ilnéalre.

Dans une deuxlène partle de cette annexe I, nous avons

énoncé des néthodes pouvant s'appllquer à des varlables qualltatlves ;

- l,létbode eéquentlelle de corrélatlon canonlgue'

- l{éthode des coefflclents de lschuprow,

- l{éthode non Paramétrlgue'

- l{éthode de dlscrlmlnatlon Par segmentatlon,

- Itéthode d'apprentlssage de descrlptlons

structurelles comPlexes I

- Dlscrlmlnatlon Par volslna6e.

L e s d l f f é r e n t e s r n é t h o d e s u t l l l s a n t d e s v a r l a b l e s

qualltatlves condulsent, dans leur naJorlté, à réallser un codage quantltatlf

des varlables qualltatlves afln d'ad,opter uûe néthode classlque de

dlscrlnlnatlon.
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C e r t a l n e s n é t h o d e s c l a e s l g u e s e o a t t r è s b t e n a d a p t é e s

de dlscrfunlnatlon d,ans Ie caB de deux classe6, telles . lee

régresslon ltnéatre.

L a n é t h o d e B a y é s l e n n e l n p o s e l a m u l t l n o r m a l l t é d e s

dlstrlbuttons de probabtltté dans chacun des ErouPes' Dans cette rnéthode' le

problène d'évaluatlon des coûts de nauvale classement est uD problène

d.êIicat à résoudre. La règIe d'affectatlon est équlvalente à celle utlllsée

en analyse discrlnlnante linéalre sl certalnes bypothèses sont vértflées'

classé supérleur

forme des classes.

La rséthode de Sebestyen fournlt un Pourcentage de blen

aux autres nétbodes car eIIe tlent rnleux compte de la

La nétbode Par voisinage, basée sur Ie prlnclpe

enplrlque que deux lndlvldus proches ont une forte probabillté d'appartenlr

à Ia mêroe classe, est une néthode locale q.ul ûe dépend Pas de la

dlsposttlon géonétrlque des classes.

D e t o u t e s l e s n é t h o d e s é n o n c é e s , l a d l s c r l n l n a t l o n p a r

volslnage peut s'appllquer aussl blen à des vartables qualltatlves que

quantitatives. cette néthode ne dépend. pas d'une rnétrlque partlculière Pour

mesurer les lndlces de proxlnités entre lndlvldus' 0n peut alnsl cholsir Ia

mleux ad.aptée en fonctlon des appllcatlons envlsagées'

Par a1lleurs, cette rnéthode demande des temps de

calcul longs Pour une populatlon d'lndlvidus élevée'

Des rnéthodee, telles q.ue celle de Sebestyen ou

l,analyse factorlelle sont de tyPe géonétrlque, c'est à dlre gu'elles

affectent un lndlvidu à Ia classe Ia plus proche au sens d'une nesure de

proxlnlté entre cet lndlvtdu et une fonctton 1lnéalre ou quadratlque

représeatant cette classe. Les néthodes de type géornétrtque sont efflcaces

st les classes sont gêonétrlquement dtscernables' Ces rnétbodes sont rapldes

car elles nécessttent unlquement des calculs d'lndlce de proxlnlté entre le

nouvel lndlvldu et chacune des classes'

: , . a ' :  : 1
i j  : r : -  r  .  i t ii l  .  "  : 1 1 1 3 r : 1  . .  ; -  . : j  '  '
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Réceunent F. Bonneau et J.l{. Protb t13l oat proposé une

nétbode dont l,affectatlon est rnlxte de type géonétrlque et par volsina8e'

Cette néthode s'l.ntéresee à I'aspect décisloanel de I'aualyse dlscrlmlnaute.

La méthode, que nous ProPosons, exposée dans le

chapltre sulvant, est une varlante de cette uéthode nlxte.

*'Xr i::L+*i**-*: *Js; *= -- ", - ' - . : : i l ' :  .  . .  , , r : . '
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I I I  E T U D E  D ' U N E  I ' I E T H O D E  Q E  C L A S S E M I N T  D I U N

N O U V E A U  P R O D U l T  E T  E T . E .  L A  S I I V I P L I F I C A T I O N

D U  C O D E  E } E  R E P R E S E N T A T  I  O N

3 l  )

3 l  I  )  l ' l o d é l  i s a t - i o n

Solent :

- E : une populatlon d'lndlvldus pouvant être

lafinie, cbaque tndlvldu x est déftnl Par un

c o d e à P v a r l a b l e s ;

- w(x) : uDe varlable qualttatlve à n nodalltés connue

sur un sous ensenble flnl F de E'

F est aPPeIé PoPulatlon de base'

Cette varlable déconpose l'ensemble F en n

classes 61 . . .4, . .

On apPelle :

A .  =  {x  e  F  /  w(x )  =  r }  avec  r  =  1" 'n

la déclsloo a,urrÏt"ïîïffïîiî.t.;:::"i:1e 

que D(x) = r rePrésente

3 1 2 )  P n i n c i P e  d e  l a  m é t h o d e

f o u s r é a ] l s o n s t o u t d . a b o r d u n t r a l t e r n e n t l n l t t a l d e s

données 6ur I'ensemble F des lndlvtdus qul pernet d'estlmer commeDt sont

topologlquenent distrlbuées les classes A''
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L'ensemble F Giera déconposé eD plusieurs réglone

h o m o g è n e s c o D D e l e s C e t , u n e r é g l o n h é t é r o g è n e a p p e l é e z o n e t r o u b l e € 1 ) .

Dans uD deuxlène tempe, afin de classer un nouvel

ladlvldu, nous lul appllquons une règle de déclslon nlxte qul est tantôt de

t y p e g é o n é t r l q u e , t a n t ô t d e t y P e P a r v o t s l n a g e ' D a n s c r e d e r n l e r c a 6 ' I e e

plus proches volsins ûe sont Pas recberchés 6ur tout I'ensemble F' mals

uuiquenent sur une fenêtre, blen déflnle' de celul-cl'

3 t g )  D é f i n i t i o n s

Itous déflnlssona' dans ce paragraphe, les élénents

utlles dans la sulte.

- Eoufe. : On appelle boule B et F, l'ensemble

forné par I'tndlvldu x et ses s plus proches

voislns.

s eet appelé rayon de la boule et x en sera

son centre i

Ensenble connexe I l{ouE appelons C ensemble

connexe' un sous-ensenble de F vérlflant la

propriété sulvaute :

Pour tous (x,y) de C2, 1I éxlste une suite

de boules Bo...BI lncluses dans C, telles

que Pour tout t de @ à 1-1 I

B r  B r - r  * @ a v æ  x e B o e t Y e B l

F'palsseur et ta{lle : Nous dirons qu'un sous-

ensemble C de F est d'épalsseur au nolns sa sl

1l éxlste une boule de rayon so lncluse dans C'

11 sera de tallIe sl s1 son cardlnal est au

motns égal à sl .

'4!a. :^: j€:à' È!#%!làÀ',iri-ffiÈF11q$f1rX:t f;r'
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Rég1on : On appelle R(so,sl) réglon (so'sl) de

un sous-ensemble connexe d'épalsseur au molns

et de tallle au molns sl

F ,

SO

F, r r r ' lg  P  lv  c f t l

11éments caractéristlques d'une boule : On note

d(x,y), la dtstance ou mesure de proxlnlté entre

des lndlvldus quelconques x et y, l[ous déflnts-

son6 deux valeurs assoclées à cbaque boule :

- rayon rnaxlmal 3 ln,ar = llax t d(xrG) )

xeR

G étant le centre de la boule

-  rayon  n ln lma l  !  F , t r r  =  I { 1n  t  d ( y 'G )

y€R

-,-

Rrri r,

I

I

I

r !

I
t

rÉ9,;on * {sû,=i)

I
!

I

r i :  i . +



-44 -

Renarques : Telle qu'est déftnie Ia notlon de

réglons c.elles-cl peuveat avolr toutes les fornee poeetble du moment

qu'elles restent connexes (flg.IIIr ) t12-311.

3 l 4 )  T n a i t e m e n t .  i n i t - i a l

3141) Partltlonneuent eA r1[l@Ê

a) Introductlon

Etant donné uD sous-ensenble A (cLasse) de E, on

dlra que Rr.. .Rr ,  ZT æt un part l t lonneneut en ré61ons (sa, s1) st  Rr. . .R*,

ZT vêrtftent les trols proprlétés sulvantes :

a) Pour tout 1(k, Rl est une régton d'épals-

seur au molns ss et de tallIe au molns sl '

b) Pour tout couple (1,J),  I 'ensemble Rl U RJ

n'est plus une réglon,

c) Le sous-ensenble Zt est tel que l

- Pour tout x de Zt et pour tout 1,

I'ensemble Ri U {x) n'est Plus une

réglon,

- 11 n'éxlste pas de ré61on (so,sl)

lncluse dans ZT.

Quelque soit le sous-ensenb1e A et E, et pour so et

sr donnés, lI éxlste un seul partltlonnenent en réglons (sa,sl) de A. Une

dénonstratlon de l'éxistence et de I'untclté du partttlonnement est donnée

en t131.
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b) Algortthne de parlf.&nrenent

Solent les seulls ç;Q, sr et la cfasse A. à

partltlonner en réglons (so' s1).

1. Initlallsatlon de A. à la zone trouble Zt.

2. Pour chaque lndlvidu x de 4.,

2,t Calcul de la plus grande Boule B*.

2.2 Sl rayon (B* ) ( so

x reste dans Zt

retourner et 2.

slnon

I  a l le r  en .2 .2 .L ,

2,2.L Sl 11 éxlste une rég1on R déJà

fornée et que B. R * @

I  R = B,"  u Rr. .u Rn est
I
I augnentée.

slnon

R = B- (x,  card(B-,))  est

fornée.

3. Sl stablllsation du partitionnernent.
I
I aller en 4

slnon

I retourner en 2.

4. On met dans Zt les réglons de cardtnal ( sr.

5. Fln de procédure.

c) Deecriptlon flg l 'algorithne

foue plaçons, tout d'abord, tous les lndlvldus de

la classe A, à partltlonDer dans la zone trouble (étape L). fous prenons

ensulte chaque lndlvldu x de A. et nous calculons la plus grande boule de

centre x lncluse dans A. (étape 2.2.1 ,>. A ce stade trols cas peuvent se

présenter :
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ler cas : St Ie rayon de Ia boule B* est

luférteur au seull so' nous lalssons cet lndlvldu

dans Ia zone trouble et Dous prenons Ie euivant.

2ène cas : St tl exlste une réglon R déJà fornée

telle que I'lntersectloo de cette réglon avec la

boule est différente de l'ensemble vide, nous

fornons une nouvelle réglon qui est l 'unlon de

l'anclenne avec Ia boule.

3ène cas : Sl 11 D'y a pas de réglon déJà fornée

nous en créons une qui est 1a boule de centre x

et de cardinal card(B*).

[ous ltérons Jusqu'à ce gue le partltlonnement

se stablllse (étape 3). Puls nous mettons dans la zone trouble 1es réglons

dont le cardtnal est lnférleur au seuil sr.

Rernarque 1 : En pratlque deux ou trols ltératlons sufflsent

pour que Ie partltlonnement de chague classe A- se stablllse.

Remarque 2 r Pendant le déroulenent de I'algorlthme de

partltlonnement, nous Pouvons nous trouver dans le cas où

certalns ensenbles A. ne possèdent aucune réglon' cecl pouvant

être dû à :

- Ia tallle de I'ensenble A. lnférleure au seu1l sr. En

effet, sl I 'ensemble A. ne compte Pas assez d'lndlvldus'

11 n'j aura aucune réglon de créée.

- la tallle de chaque régton temporalrement fornée

luférleure au seull sr. Effectlveroent lralgorlthne

constrult des boules et des réglons tenporalrenent

quelque solt leurs tallles (supérleure à sa) ' rnals sl

: : : : . - . ' : 1 . "  I ' _ . , , : , r . '  : r . ,  i - . - r l
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celles-cl ont uD nonbre d'lndlvldus lnférleur à sr, lee

réglons ne seront pae valldées.

Dans ces deux ca6, I'algortthne place les lndlvldus dans la zo'ne

trouble.

Un autre cas qul ne condult pas à Ia créatlou de réglons est lorsque

1a talIle de chaque boule est lnférleure au seull ss. On Pourra rernédler à

cet lnconvénlent en dlnlnuant Ia valeur de ss.

Remarque 3 : Conpte tenu de I'hétérogénélté des varlables cltée

dans Ie chapltre II, Ia distance entre deux tndlvldus est déflnle conrne la

somne pondérée d'une dlstance nesurée sur les varlables qualltatlves' et

d'une dlstance mesurée sur les varlables nunérlgues. Nous avons cholsl' une

dlstaace de type Kb12 pour les variables qualltatlves et une dlstance

euclldlenne sur 1es varlables quantltatlves t151. Ces deux distances sont

pondérées par uD coeeflclent afln de donner Ie nême polds aux deux SrouPeE

de varlables . La pondératlon s'étabIlt coume cecl :

d  ( x r ,  x1 )  =  d  d r  ( x r r  ,  x3 r  )  +  F  dz  ( x r ' z ,  x r z )

avec :

dr = dlstance du Khi2 sur les varlables qualltatlves

P 1

d r a  ( x r , x 3 )  =  E

k= l  a .k ;  ) =

I 
x"'

t-----
\  a l .

P

X l . I  a t .  =  E  x u n ,  a J .

k=1

x
E

1=1

P

= E x r r

k=1

avec r  a , k =



-49 -

de = dlstance euclldlenne sur les varlables quantltatlves

P

d 2 2 ( x r ,  x r )  =  E

k=1

F = 1 - q

( x r r  -  x r x  )2

tdz

g. --

ldr r tdz

et dc = moyeDnes des dletances

t = nombre de varlables quantltatlves

I = nombre de varlables qualltatlves

3L42) fodéltsatton des réglons

a) Introduction

[ous roodéIlsons chaque réglon Par une successlon

de boules. Cette modéllsatlon, nouE pernet de calculer rapldement les

d.istances de Douveaux lndlvldus à chaque réglon, lors de 1'étape

d'affectatlon en ne consldérant que le centre des boules et leurs rayons au

lleu des lndtvldus lnclus dans les boules. La nodéllsatlon des réglons Par

des boules lndult l,ua des quatre cas de flgures sulvant I

1-" cas I Prenlère boule de

lous némorlsons

d r

la régtou.

cette boule Br".
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2.t '  cas :  Sl  card (Br.)  )  card (Br.-r) .

On déftnlt l 'ensemble T comme :

card (1) = tol l  *  card (Br-r) .

Sl I ,ensenble (Br. - r -T ) est lnclu dans la boule B" , I'ensernble T

appartenant à la boule Br-r I tous éllntnons I'anclenne boule B*-r et nous

mémorlsons la nouvelle : B*

3ùnra cas :  S i  card (Br . - r*T )  card (Br) .

L'ensemble T est déflnl par card (T) = toll * card (Bk ) '

Sl  l ,ensenble (Bk-T) est lnclu dans Ia boule Bl-r ,  I 'ensemble T

appartenant à la boule Bu, rrouÊ éltmtnons la nouvelle boule Br. et Dous

gardons ltanclenne I Br,-r '

.  - , r : r ! r ' * . r " + ,  . .  
: \ . . 1 : ,  . . . :  J  1 1  ' .  :
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4-3-.caq :

L,ensenble (8,"-r-T) D'est pas lnclu dans la boule Br et I'ensemble

(Br.-1) n'est pas lnc1u dans Ia boule Br,-r. }[ous 6ardons I'anclenne boule

Br-r et  nous mémorlsons Ia nouvel le :  B*.

b) Algorlthme de reconnaissance des réglons

Etant donnés le seull sat la tolérance toll

l,ensernble A" que 1'on a partltlonné en réglons (so, sr ); I 'algorlthrne

reconnaissance des ré6lon6 Par des boules est le sulvant :

Pour chaque ré6ion de Ia classe Ar courante

1,1 Pour chaque êlément x de la réglon

1.1 .1 Calcul  du ppv de x à Ia réglon

1,.1,2 Calcul  de la boule Br 'x

1 .1 .3  S l  rayon de  B 'x  (  ss
I
I retourner en 1.1

slnon

1 . 1 ; 4

a l le r  en  1 . .1 .4

St k=l (cas n' l - )

nénorlsatlon de Br

retourner en 1.1

slron

et

de

1 .

|  - .
I  a l le r  en  1 .1 .5

1 .1 .5 51 card (Br. ) ) card (Br - r ) (cas n '2 )
I

I  S i  (Bk- r -T)  Br .
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EupPresloa de Br.-r

némorisatlon de Bx

retourner en 1.1

slnon

sinon

a l le r  en  1 .1 .6

1.1.6 Sl card (Br.-r  )  )  card (Br.)  (cas n'3)

Sl (Bk-T)  B," - r

suppresslon de B.'

retourner en 1.1

slnon

I arrer en 1.1.?

I  a l rer  en 1.1.?

slnon

I al ier en I .1 .7

7.1 ,7  Cas n '4

I nénorlsatlon de B*
I
I retourner en 1.1

On net dans la zone trouble tous les lndlvldus n'appartenant pas à

une des boules.

Fln de procédure.

Chaque réglon de Ia classe Ar est alnsl représentée par une sulte de

boules caractérlsées par leur centre, leur cardlnal et leurs rayons mlnlmun

et naximurn.

3 1  5 )  A f f e c t a t  i o n  d e  n n u v e a u x  i n d i v i d u E

3151) PrïnetPe

L'obJectlf de la néthode d'affectatlon est de

réunlr les avantages d'une rnéthode géonétrique et d'une méthode Par

volstnage, afln d,obtenir une règle de déclslon D très raplde.

2 ,

3 ,
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fous recberchons, tout d'abord, à affecter le

nouvel lndlvldu à une classe par une sulte de tests de type géonétrlque

(flgIIIz). 51 ce6 tests ne donnent pas de résultats concluants' nouEi

appllquons alors une rnéthode de type plus proches volslns (figIII=). Cette

méthod.e est unlquement apptlquée sur uD ensenble rédult d'lndlvldus

appartenant à une fenêtre ouverte autour du nouvel lndlvldu à classer. Dans

cette fenêtre, nous recherchons les k plus procbes volslns de I'lndlvidu à

affecter pour k varlant entre deux valeurs llnltes k-rn êt ko,-*. A chaque

valeur de k,nous calculons la probablllté d'appartenance aux classes qul

sera notre critère de décislon.

L'affectatlon du nouvel tndlvldu n'est réa11sée

qu,à la condltlon que ce crttère solt maxlnurn. De plus, ce crltère dolt être

supérleur à une certalne tolérance flxée au départ. St cette tolérance n'est

pas atteinte, on affectera l'tndlvldu à la ré61on honoSène Ia plus proche.

3152) Algorlthne d'affectatlon

Solent deux valeurs

k,. r- ( k- -,. êt un nombre tol telque Z ( tol (

k., r.- êt k.,-'*

1 .

Solt T,-*, un nouvel indlvldu que I'on déslre

affecter à un ensenble Ar, I'algorlthne d'affectatlon est Ie sulvant :

1. Entrer des coordonnées du nouvel indlvldu X,-**,.

2.  Calcul  de la boule la plus proche B."r ."  (X'-*-) .

Fo = d(x-*,  B*r.-)  3 rayon de Ia fenêtre

1g = numéro de la boule B'" r- (x'.*- )

3, Sl tc! ( f- r- (B,^ r- ) (test n "1 )

2 , L

2 . 2

affectatlon dtrecte à ts
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I
I aller en 5

slnon

I
I  a l le r  à  3 .1 .

3.1. Déternlnatlon du nonbre de boules concernées par Ia fenêtre

tel que :

d (x , . * * ,  Br )  (  ; * r -  *  ro

3.2. Déterminatlon du nombre d'élérnents de la zone trouble

appartenant à la fenêtre.

3.3. St une seule boule est concernée et gue Ie nombre d'élénent de

Zt est lnférleur à k.nr- (test n'2).

affectation dlrecte à ls

aller en 5

stnon

a l le r  en  3 .3 .1

3.3.1.. Renpllssage de Ia fenêtre par les élénents des boules

coDcernées.

3,3,2. Renplissage de Ia fenêtre par les élénents concernés de

la zone trouble.

3.3.3. Sl  Ie nombre d'élénents de Ia fenêtre (  k. ' r -  ( test n '3)

affectatlon dlrecte à la

a1ler en 5

slnon
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a l le r  eD 3 .3 .3 .1 .

3.3.3.1. Procédure des k plus proches volelns

l'lntérleur de Ia fenêtre

4. Ftn de Procédure

DescriPtlon de I'algorlthne :

Dans un premler tenps, nous entrons les coordonnées du

nouvel lndlvldu (étape 1), et nous recherchons Ia boule la plus proche

(étape 2) (ftglIIa). La dlstance, du nouvel lndlvldu à 1a boule Ia plus

proche, nous fournlt le rayon de la fenètre dans laquelle Dous Pourrons'

éventuellenent, calculer les k plus procbes volstns.

Le test qul sult (test n"1) pernet de savoir sl le nouvel

ln6ivldu se trouve dans une boule (étape 3). Dans ce ca6' nous I'affectons

dlrectenent à cette boule (flgIIIs).

Dans le cas contralre, Dous recherchons les boules ayant

une intersectlon avec la fenêtre (étape 3.1) (flgIILs). fous comptons le

nombre de boules concernées. ilous dénombrons ensulte Ie nonbre d'éIénents

de Ia zone trouble appartenant à 1a fenêtre. S'1I n'éxlste qu'une seule boule

et que Ie nonbre d'élénents de Ia zone trouble est lnférleur à knrrn' nous

affectons x-*-  à Ia boule Ia plus proche (test n '2) (étape 3.3) ( f lgI I Iz).  La

raison de cette déclslon est que nous estlmons que les éIénents de la zone

trouble ne sont pas assez nombreux pour qu'une affectatlon Par les plus

proches volsins solt slgnlflcatlve.

Si I'affectatlon n'est touJours pas réallsée, nous plaçons,

dans Ia fenêtre, Ies lndlvldus des boules concernées (étapes 331 et 332). Sl

le nonbre totat d'élénents de Ia fenêtre est lnférieur ou égal à k-rn' Ilou6

affectons de même à Ia boule la plus proche (test n'3 - étape 3.3.3.)

tfigllla), slnon nous falsone appel à Ia procédure dee k plus prochee

volstns,

*É.ia:!;;.:l ii: at;r af j>ar!:"ii:É:t -r'i r
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fi,-rure IïIç
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3158) P.cpédure des k Plus Proches votelns

a) PrlnctPe

lous appllquons cette néthode uniquement sur

la fenêtre déternlnée lors du déroulenent de 1'algorlthne d'affectatlon

précédant. Cecl pernet d'éllnlner, Iors des ca1culs, tous les lndlvidus non

dlrectement concernés et alnsl accélérer I'éxécutlon de cette procédure.

Cette néthode par volslnage est basée sur 1e

prlncipe d'affecter, un nouvel lndlvldu xnew à la classe qui a obtenu la

plus forte fréquence d'appartenance des lndlvldus de même nature au

voislnage de x-*. Pour calculer ces fréquences' nous détermlnons ses k plus

proches volslns. Ceux-cl engendrent un ensemble V à l' lntérleur de Ia

fenêtre. Nous détermlnons alors Ia probabtllté de x.-*- d'appartenlr à une

classe A. par :

P (x,-** , A. ) = card (V A. ) /k '

Nous affectons x-."- à la classe qul rend

maxlmum 1a probabllité P(x,---, A,-), sl el1e est supérleure à une tolérance

flxée au départ, slnon nous l'affectons à Ia classe la plus proche. Selon les

valeurs de k, pour un ensenble donné 1es probabllités ca1culées peuvent être

très dlfférentes. Aussl Ie choix d'une bonne valeur de k est lmportant' Pour

ce cholx, nous avoDs retenu la rnéthode proposée en t131. A partlr d'un

ensemble test, tous traçons Ia courbe du pourcentage de blen classé en

fonct ion de k r f ig. I I I . : , - i I I ro).  A part l r  de cette courbe, nous retenons les

d.eux valeurS linlteS, k- r,r et k..-',, telque dans cet intervalle le

pourcentage de bien classé reste ctable. Nous détermlnons alors les k plus

proches volstns pour k varlant entre ces deux valeurs. D'une façon lnagée'

nou6 regardons au voislnage procbe de x,-**,la tendance des lndividus. Puls

au fur et à nesure que k granditr nous étendons notre cbanp de vlslon tout

eD restant dans ia fenêtre créée précédemnent.
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rche des k Plus Pro,ches

x valeurs eatlères k-r- êt

te ayant obtenu ce naxlmum

lltté de x.*- d'aPPartenlr à

test N "5 )

3se la plus Procbe.
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b) Altorlthme de recherche des k Plus Proches

volsins

k . , - * a V e C l < k - r -

créée, 1'algorlthme de

1. Pour k var lant

Etant donnéee deux

( k.,-*, la tolérance tol et

rechercbe des k PIus Proches

de k ' , i -  à  k* - - .

valeurs entlèree kmrn êt

Ia fenêtre précédenneDt

volslns est Le sutvant :

I de V(k) : IreDserûbLe des k plus proches volsins de x^--

1 .2  Catcu l  de  N. ,^ * (k )  =  nax  { (card  (VG)  A. ) )

L.3 Recherche de ln(k) : numéro de classe ayant obtenu ce maxlmum

1.4 CaIcuI de P(k) = N-**(k)/k :  Probabl l i té de x-*-  d 'âppartenlr  à

à lrn (k)

2. Recherche de P(ks) = rnax(P(k)).

3 .  S l  P(ks)  )  to l (test n'4 ) .

de x,"*- à ln(ks)affectatlon

aller en 4

slDon

a1ler en 3.1 .

3 .1  S l  d€  k - r . - à k^.-* P(k) < tol (test N "5 )

affectatlon d€ x--- à Ia classe la plus Proche.

4. Fln de procédure.
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c) Descrlptlon de Iralgorlthme

Dane uû prenter tenps (étape 1 de

l,algorlthne) Dou6 recherchons, pour chaque valeur de k, l'ensemble des k

plus proches volslns de x-* (étape 1.1). Puls nous calculons les fréquences

d'appartenance de ses volslns et nous retenons le naxtroun (étape 1.2).

ilous recherchons le nunéro de Ia classe ayant obtenu ce maximum (étape

1.3.). fous calculons la probabtltté d'appartenance de x-* à Ia classe en

questlon (étape 1.4.). A I'étape 2 de I'algorlthme, nous recherchons Ia

probablllté rnaxinun. Sl cette probabtllté est supérleure à une tolérance

donnée, nou6 affectons x-ew à Ia classe qul a obtenu la naJorlté des

frêquences drappartenance (étape 3. test n'4). Dans Ie cas contralre, nous

affectons le nouvel lndlvldu à la claese Ia plus proche. La flgure IIfr r

nontre un exemple d'affectatlon sulvant cette procédure des k plus proches

votslns.

32 ' Ê i  m n l  i  f  i  r . a l - i  n r r  r - l r - r  r r r r j e

3 2 1  )  B u t  d e  l a e , i m n l i f i r a t - i n n

Dans la pratlque, les codes eroployés eû technologle de

Eroupe conportent de nornbreuses varlables Un falble nombre de varlables

facllite I'écrlture et I' lnterprétatlon du code.

Le but de cette étape de stmpllficatlon est de retenlr le

code nécessaire et sufflsant qul respecte uD bon pourcentage d'lndtvidus

bien classés. Cecl pernet de soullgner le pouvolr expllcatlf de certalnes

varlables du code et alnsl d'araél1orer Ia conpréhenslon des phénornènes

étudlés.

La nature dlfféreate des varlables, nous a condult à

séparer notre problène de slnpllflcatlon en deux partles. Nous appllquons

des néthodes dlstlnctes sulvant que nous rencontrons des varlables

quantltatlves ou qualltatlves.
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kniin = {

la zone l:rouble

Le fesf no3 rre FÊrmet Fas d'affecter Hten car le tc'rnbre

d'ÉlÉmerrts de la ferrEtre {l:?) eEt suPérieur à knin' rroJs

faisrrrs d':nc aFPrl à le FruÉdure des k F'lu: Prfflres voisins.

k r : i r r = 4  h m a x = 1 2

k
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F ( h )
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a a
I I

,l 6 3 û, É,É, )

t i 6 4 n R n
Lr r Jr.l

kl t  = ! .1  P( l t t )  = f ,66, i  i .c ' l

f igure IIIn,, I EilernPle d'affect.ation suivant Ia métfrode des k plus

srr,ches vrising. ), ir 'ew egt affecfÉ à 1l: iasr* des rarrÉg "an.
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3 2 2 >  E l  i m i n a t - i o n  d - e 5 -  v a n  i a t r l e s

322t> Iadabfæ qrnrltatlves

322L-ù Flltrage des nodalltés

Dans les codes utlIlsés, certatnes varlables

qualltatlves peuvent conporter Juaqu'à une centalne de rnodalltés. De ce falt'

sur un code entler, le nombre total de nodalltés est souvent lmportant. Or'

certalnes rnodalltés n'apportent pas ou peu d'lnfornatlons s1 Par exeEPle la

se6mentatlon de Ia varlable est trop flne. Par atlleurs' tI peut y avolr des

rnodalltés communesi à tous les lndlvldus de la populatlon F, d'autres

absentes pour tout les lndlvldus et d'autres enfin conplénentalres. Ces

nodalltés, dont Ie pouvolr slgnlflcatif est faible ou nul, ne sout d'aucune

utillté pour Ia dlscrlnlnatlon. Iïous réallsons alnsl, dans une prenlère

phase, un flltrage qul permet de supprlner les rnodalltés :

- conmunes à tous 1es lndlvldus'

- non utlllsées,

- conplénentalres.

322L-b> Ellnlnation des nodalltés pell slgnlflcatlves

La néthode que nous ProPosons perrnet de

réallser des regroupenents de rnodalltés les plus caractérlstlques de

chacune des classes.

Les données sont constltuées de nl lndlvldus'

chacun décrit par q varlables qualltatlves. Chaque varlable qualltatlve v

présente un ensemble de nodal ltés l{J = (m ' ' ' ' 'rny} ' Le nonbre de nodarltés

peut varler d'une varlable à I'autre.
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[ous réallsons un codage dlEJonctlf conplet

qut transforne la matrice colonne de représentatton des lndlvidus en

natr lce logique T (f tg, I I I re-) .  Cette natr lce, d 'élénent :

x r r h = 1 s l  1 a

Xr5F '  =  6

varlable vr de I'lndlvldu xr prend la nodallté h slnon

vt v2 v3 vj Yq

x

Vrl

Fi f . i i I r * -  I  Codage d ls jonct l f  conplet

Dans ces conditlons, le nombre total de

colonnes de la Datrtce loglque T est :

n r = X l r U
J

Nous recherchons ensulte une partltlon de ce

tableau en n classes dlsJolntes sur les colonnes telle que Pour tout xr

d.'une cLasse, 1I y alt un naxLmuro d'êlénents xrsh prenant la valeur L. Cecl

revient à rechercher n blocs dlagonaux dans la matrlce loglque T

( f t g . I I I r , z e . ) .

ù!" j'

Cless€ i

C lassè  i '

C]assÊ n

Claese I

CiÉÊs& i

C:aee€ rl

w t

x i '

fip:e li].rr : fietr,ice dr !'lc,cr C:rgor,igr.
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A I'lntérleur de cbaque bloc, nous trouvons un maxlmun

de val.eurs Don nulles et un mlnlmun de valeurs nulles et lnversement à

l'extérleur des blocs dla6onaux (flg.IIIrz.).

algorlthrne de recherche de blocs dlagonaux

Etant donné f le pourcenta6e de valeurs nulles dans tout Ie

tableau T, l 'algorlthne de recberche de blocs dlagonaux est le suivant :

1. Rangenent des lndivtdus xr par classe.

2. Pour chaque rnodallté nnr.

2.1 Pour chaque classe z.

2.2 Recherche de l'affectatlon à }a classe za de Ia modaltté rons tel

que :

Pzolmt-,i : max {Pz[nr,s]].

3. Arrangenent des colonnes mr,s êD fOnctlon de I 'affectatlon.

4. Fin de procédure.

Z.L.t CaIcuI du polds de 1a nodallté.

P z l n ' , s l = f , x r l h  x  f  + E  ( l - x r r - )  x ( l - f )
J c z  J ê -
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msda'litÉe eltj
I  2  3  4  5  6  7  g  9 l Û  1 l 1 2 1 3 1 4  1 5 1 6 1 7

Tab'leau ]oeique T
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Descrlptlon de l'algorithne :

Dans un preuler tenps, nouei réallsons un arrangement des

lndlvldus xr par ordre crolssant dee classes (étape 1). I{ous calculons

ensuite le polds de chaque nodallté pour chaque classe (étape 2'1.1). Ce

polds représente la sonrne de valeurs non aulles à I'intérleur de la classe

et la sorne de valeurs nulles à I'extérleur. Ces somnes sont pondérées par

le coefflclent f. Plus ce coefflcient est grandr plus on favorlse le nombre

de valeurs non nulIes à I' lntérleur de la classe. Puls nous affectons Ia

nodallté à 1a classe ayant obtenue Ie poids maxlmum (étape 2.2). fous

réallsons ensutte un arrangenent des ruodalltés Par ordre crolssant des

affectatlons aux classes. Cecl nouei fournlt la matrlce de blocs dlagonaux

(f16.IIIr:"), Chaque nodallté étant affectée à une classe, la natrlce T

réordonnée perrnet d'analyser Ie pouvoir dlscrlnlnant des nodalltés et

d'envlsager leurs suppresslons. Le crltère de suppresslon est Ie polds de

chaque nodallté. Sl certalnes classes possèdent des nodalltés qut ont un

potds fatble par rapport aux autres, Dous Pouvons afflrner que ces

rnodalltés ne sont pas très caractérlstlques d'une classe. C'est Ie cas de Ia

nodaltté n'6 à Ia ftgure IIIrz., dont le polds é6a1 à 16 est très lnférleur

à celul des autres nodalltés de Ia classe 1.

I{ous éxécutons 1'algorltbne de recherche de blocs dlagonaux

pour dlfférentes valeurs du coefflclent de pondératlon f. Pour des valeurs

distlnctes de f, certalnes nodalltés peuvent être affectées à dlfférents

blocs. [ous concluons que ces nodalltés ne sont pas très caractérlstlques

d'une classe et peuvent aussl être supprlnées.

3222) Varlables quantltattves

f,ous ut1llsons deux critères conplénentalres Pour

supprlner des varlables quantltatlves peu dlscrlnlnantes.
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a) Corrélations

f,ous vérlflons tout d'abord, s'tl éxtste des llens entre

les dlfférentes varlables. Pour ceci Dous calculons les coefflclents de

corrélatlon expérlrnentales [16].

Solent xr êt xr deux vartables, cov(xr,xr) Ia covarlance

et vL et ûs les écarts types respectlvement des variables xr et xr' Le

coefflclent de corréIatlon entre xr et xs est déflnl de cette façon I

cov (xr r x: )

p ( x r ,  x s )  :

t r . O r

p Gn,xr) var le de -1 à +1 et p(xr,  x5) = @ et les deux

varlables sont ladépendantes. I{ous éllminons donc les varlables très

corrélées qut expllquent de Ia mêne façon le phénonène : lpl # L

b) Variances

Dans un deuxlène temps, nous déterrnlnons les varlables

qul sépareut au nleux les classes et qul caractérisent leur honoSénélté

(ftg;.IIIra). Pour cela, nous calculone pour chaque variable quantltatlve sa

varlance lntra-classe et sa varlance lnter-classe. Les varlables les plus

dlcrlrnlnantes sont ce11es qul présentent une varlance tnter-classe maxlmum

(classes blen dlfférenclées) et une varlance lntra-classe mlnlmun (classes

homogènes), fous éllnlnons donc celles qul ont un rapport

Var lnter

falble conparé aux autres.

Var lntra
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33 ) C a r r r l r - r e i n n

i loue appllquons un processus ltérattf (flg,IIIre) qul ProPose à

l,utlltsateur de suppriner lee varlables ou nodalttés Don dtscrlmlnantes

sulvant les crltères énoncée. Puls ttou6 réallsons 1e prétralteroent des

données conpte tenu du code sûnpltflé. Nous calculons ensulte Ie pourcentage

d,lndlvldus blen classés. Cecl pernet de vérlfier a posterlorl Ie blen fondé

d.,une suppresslon. Ce prclcessus de suppresston est exécuté pas à pas pour

chaque rnodallté ou varlable Jusgu'à ce gue le pourcentage d'lndlvldus blen

classés dtnlnue de façon slgnlflcatlve. Cette étape de slrnpltflcatlon est

coûteuse en tenps, mals eIIe n'est réallsée qu'une seule fols lors de

1'lnplantatlon du code et de Ia fonction d'affectatlon.
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C H A P I T R E  T V

A P P I - I C A T I O I I S



-75 -

I V  A P P L I C A T T O N S

Afln de pouvolr appllquer les néthodes décrltes dans le chapltre

précédent, noue; avons développé un loglciel de cl.assenent et d'amélloratlon

de codes.

4 l  )  S t - n u r c t r , r n e  g é n é n a l e  d u r  l o g i c i e l

Le loglclel est composé de trols partles dlstlnctes et relatlvenent

lndépendantes (flg,IVr ). Une descrlptlon succlnte est donnée cl dessous'

Partle init lallsation :

ce nodule perrnet de conflgurer le logiclet aux données de

productlon à tralter. Les données à fournlr à ce nodule sont :

- Ia structure du code utlllsée c'est-à-dlre :

- le nonbre total de varlables,

- Ie nornbre de varlables gualttatlves'

- le rang dans Ie code et le nonbre de nodalités des

varlables qualltatlves'

- le non du flchier contenant les données.

Les données sont introduites dans un flchler Par I' lnternédlalre

d,un édlteur de textes classlque, chaque llgne du flchler représente un

lndlvldu conposé de sa classe d'apparteuance et de son code.
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figure IVr : Structure gérrÉra]e du 
'li'g'icie'I.

Init ie' l iÉti€,t1

Var. qua'litativEs

Ë*rru PrinciFal

I - Fartit'iEnrrema:t
? - AmÉ]ioration du

- -  J -
LUUË

3 - Créati'il de mud,
uu de var.

4 - Etat du csde

t -

3 -
4 -

Introfucti,n
Recherdre de
claseeiûent

Erelc'itatian
Arr f  i  g

I - Var'.,+ralitative
2 - Var.'tua''tir-ativE

I - ReprÉsentaticn
des critèrÊe

i - SuFpressionCrÉati,c'rr tje vii'iat,'Ïes

c,u de mùCslitÉs
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A l a s u l t e d e c e c l , l e l o g l c l e l D o u € i f o u r n t t l e p r o f l l d e c h a q u e

classe, et nouEi présente Sraphlquenent la répartltlon des nodalltée Par

varlable. fous cholslseons ensulte lee mesures de dlstance que nous voulons

adopter pour les varlables quaLltatlvee et quantltatlves' Le loglclel crée

alors d,lvers flchlers de travall utlllsés par les autres nodules'

Partl-e Recherche de classement :

Ce rnodule Permet :

de réallser un prétraltenent des données qul réallse

partltlonnement en réglons des classes'

de slnpllfler le code de représentation des lndlvldus par

suppresslon de rnodalltés et de varlables redondantes'

d,e créer des varlables ou nodalltés qut ont été supprlnées à

dlverses étaPes Précédentes'

d.'avolr une représentatlon du code dans I'état précls'

Partie exPloitatlon :

Cette partle affecte un nouvel lndlvldu, très rapldement' à une

classe.

Ce Ioglclel

Pascal. I1 Permet

populatlon maxlmun

42/ . F r r e m o l e  a e a d é r n i o u e

C e p r e m l e r e x e n p l e e s t a c a d é n l q u e e t n o n t r e l e s p o s e t b l l l t é e d e l a

nétbode de classenent. chaque lnd.lvldu est déflnt Par deux varlables

nétrlquee vr et va. lfous utlllsons une dlstance euclldlenne classtque pour

mesurer Ia slnllarlté entre deux tndlvldue'

Ie

a été lnplanté sur l{lcral 9O5O et iBl{ PC' en turbo

de traiter des codes de 2 à 25 varlables Pour une

d' lndlvldus de 180'
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La {tgure IVz nontre la représentatlon des

de I'espace Vr r Vc. Ces polats sont répartle eD

crolx, cercles).

fan1lles

IV.c., IV.s

lndlvldus Par des Pointe

trole famllles (carrée'

boules (centre, rayon maxlnal' rayon

trouble représentent les règles de

D a n s u D e p r e n l è r e é t a P e ' l . a l g o r l t h n e a p a r t l t l o n n é c b a c u n e d e s

de croir et de cercles en deux réglons honogènes. Les flBures IVa'

représentent Ia nodéIlsatlon des réglons honogènes par des boulee'

4 3 )  E x e m P l e s  i n d r r q t n i e l q

Les deux exemples sulvant se rapportent à 1'appllcatlon de

technologle de groupe au bureau des néthodes dans Ie cadre de l',alde

1'écrlture de gannes de fabrlcatlon'

Après avolr cholsl une populatlon test, chaque lndlvld'u est déflnl

par : référence, dessln de Ia plèce mécanlque, code, Eamme de fabrlcatlon' II

a été procédé à une classlflcatlon afln de regrouper les Eammes en classes

honogènes.

Les caractéristlques des 10

minlmal, conposttlon) et Ia zon.e

déclslon.

Le Probiène est

associera, au code dtun

correspondante.

plèces nécanlques

alors de déternlner une fonctlon de classenent qul

Douveau dessln de plèce, la tanlle de fabrlcatlon

la

à

4 3 1 )  E x e m P l e  f :

a) Iæs-dsD.ûéeE :

Les données se rapportent à une populatlon de

de révolutton regroupant des plgnons, clabots, fourreaux
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et dlverses plèces où les plans de ceE plèces ont

OPITZ t46l ( f ig. IYe) :

été codés à I'alde du code

prenler ternPs, les vartabfes

qul ne conttennlnt Pas

él lnlnées.

varlables
al

t l

1 :

2

3

4

5

6

7

I

I

1 0

lype de plèces'

Forme extérleure'

Forne lntérteure'

Etat de surface'

Perçage auxlllalre,

Dlanètre extérleur,

Rugoslté '

Tolérance'

Longueur,

: Série de fabrlcatlon.

t l

I t

I

l l

I t

t l

l l

De ces dlx variables, six sont gualltatlves <l-2-3-

4-5-?> et quatre quantttatlves. chaque varlable qualltatlve possède dlx

modalltés, soit au total solxante nodalltés'

Un échantlllon représentatlf de 84 plèces a été

pré1evé sur Ia productlon annuelle d'e l'entreprlse et une classlflcatlon t14l

a donné une partltlon en quatre classes (flg.IVz) composées respectlvement

de 32, 14, 11 et 27 Plèces.

qualltat:.ves

d'lnfornation

b) Traltenent des données

fous ftltrons, dans un

afin d'éltnlner les nodalltés

(f lg. IVa),  29 nodal l tés sont alnsl

Nous appllquons ensuite 1'algorlthrne de

prétraltenent qul fournlt un partltlonnement de chaque classe en réglons

(f tg. IVe ) .

I'a nodé1lsatlon de ces réglons en boules est

montrée a la flgure IVr c, alnel que les caractérlstlques de chacune d'entre
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C l a s s e :  t  N b d ' i n d i v i d u s :  = 2

C o r p o r l t t o n  I  l 2  3  |  J  ô  t  g  î l l l t t 2  1 3 t l l J l ô l 7 t 8  l ? 2 l ? l n 7 J 2 l  7 5 2 6  2 t 2 8 2 t J l
It t2

C l a s g e :  2  N b d ' i n d i v i d u s :  L 4

Corporitton r J6 ôt ô2 6! ôô ô8 ô1 tl 7t 7l t8 t2 8J 8{

C l è s g e !  =  N b d ' i n d i v i d u s l  1 t

Corpor l t lon r  ô: l  61 6t  127371 16 f t  t t  81 8t

C l a s s e :  4  N b d ' i n d i v i d u s :  Z z

Corporltton | 3lt 31 Sl 3ô 57 JO 5t {l lt 12 ll {l 1l 16 {7 {€ lî 51 5l 52 S 3l 15 '7 50 Jt ôl

f igure IV. :  RÉpart i i i , in , jes i i i , j iv id i ts  Fer  i iaEiÊ iEr . : :mple i ) ,

+ F * * + F  F I I - T F I . â G ; E  * * t - *

= r r rF  v€ l r  i  ab  I -  es  qua l -  i  Ë ,a t  i  ve t -

F i  c F r  i  e r  :  c l a t a  -  d r t

I  -  l ' t oda l i t es  non  u t i l i sees

V a r l : 3 4 5 6 7 € J 9
Y a r 2 z 2 7 B 9
V a r S t 3 5 6 7 F J q
V a r 4 : 5 8
V a r 5 : 1 4 8 9
V a r T : 3 4 5 7 A q

2 -  t lodal i t :g ident iques

V a r l :
V a r 2 :
V e r S :
V a r 4 :
V a r S :
V a r T r

5 -  Hodel i tes conplcmentaires

f i lrurÊ IVj I Fiitra'-re it-c r ' ' i ' iai itÉs {Eilemple 1).
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* * *  P A R T I T I O N N E F T E N T  D E B  I N D I V I D U s l  I i *

lr  clmrr nuntro I rrt  cornporl drl  lndlvldur t
n r g r o n L I L 2 s 5 6 G t ' . o | 2 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 2 3 a 3 1 1 5 2 1 2 4 2 j
Rrglon 2 t 7 E 14 21 23 23 26 27

le clmrc nuolro 2 rrf  comporlr dr lndlvldur I
Ragion I I  61 6A 6? 70 66 7A
Rrglon 2 t 7L 73 A2 BS 36

le cletn nunrro S rrt  conpoær drr lndlvldur t
Rrglon 1 r 63 64 67 72 74 79 75 SO Bl

le cterrr nun.ro 4 r l t  conporlr d:r lndtvldu! t
Rrglon t r 35 34 35 46 47 4A 54 53
Rreton 2 r 36 SB 4l +5 37 49 56 51 52 sS
Rrglon 5 r 39 4O 42 43 44

le ronr troublr r l t  co.nPonr drr lndlvldur r
4 rr 15 32 36 62 65 84 76 77 33 57 58 59 ég

I l  y  a  au  t o ta l  l e t  bou les
La  zone  t r oub le  possede  I  5  i nd i v i dus

f i.-turE IVe : Fartit.i,:nr''errÉilÀ,- CÉs cla:ÉÉs Et'r rÉ,-li,-rrr5 aPr-ès iiitra'-re iElp-riple !).

. * * *  C A R A C T E R  I  S T  I  O U E s i D E S  t O  B O U L E S  * ' * ' *

Classe  :  t

(o.gorltion r

C lasse  :  L

co4or i t lon t

C lasse  :  1

corporition t

C lasse  z  2

co4or l t ion t

C lasse  z  2

co.rorition t

C lasse  :  S

corgorition r

C lasse  :  5

sorpotitioâ t

c l asse  z  4

toæoritior t

C lasse  z  4

torporltion t

C lass r  z  4

roTorltion I

bou le  :  7

t  8 r 2 1 2 5

b o u l e  :  2 7

2t 7t 2t 2b 2l

b o u l e  :  7 A

ôt é8 ô9 7l ô6 t8

bou le  :  7  L

7t 75 82 85

b o u l e  :  7 2

ôt ô{ ô7 72 7{ 79 t3

b o u l e  :  7 9

ôl 61 ôt 71 79 8l 8t

bou le  :  54

J3 31 35 rô r? r8 J{

bou le  :  5  t

té 38 rr {3 Jt lt 31 5l 12 3l

b o u l a :  4 0 D

tî {t {2 {l ll

rnax=2. OE-OO1

rnax=ê.ze-îÀgl

rmax=2 .9E -OOl

rnax=6. BE-OOl

rmax=5.9E-OO1

rmèx=4 .1E -OOl

rmax=3 .  EE-O61

rmax=é .7E -OOl

rrnex=2. BE-OBl

rn r i n - l . 4Ê+EOO

rm in=2 .SE-OOl

rmin=7. OE-OOl

rm in=4 .SE-BO l

rmi n- l  .  5E+SOO

rmin=6. € l€-BOl

rn i n=5 .SE-OOl

rm in -5 .4E -gO l

rm i  n=6 .7E -OB l

rrn i  n=4.  7E-OO I

b o u l e  :  2 rmaxot.4E+CtgtO

t  2  I  I  ô  9 l | 1 2 1 6 r t 1 8 t 9 2 l æ l l l l l 5 2 1 2 8 2 9

f i ;;uri IV,o : Cara:tÉri:t i ,tues des b,:,,.r les ' jEE r'Égicrrs {E-' lernF'les i).

r4-\i4!iÉt ;1:
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elles (centre, conposltlon, rayon maxinum, raJron mlnlnun). 11 y a alnsl au

total 10 boules et 15 ladlvldus en zone trouble.

Afln d'appltquer

bonnes condltlons' Dous recherchons les

plus proches volslns ( f lg. IVr ' - IVrz) et

k ' r d ' r  =  4  ê t  k . n - r t  =  7 .

I 'algorlthme d'affectatlon' dans de

valeurs llnltes k-r,- et k--,. des

nous cholslssons ainsl les valeurs

A cette étape, 1'algorlthme donne un Pourcentage

blen classé égal à 88,10 %.

La matrlce de corrélation nontre que Peu de l1en

exlste entre les varlables quantltatlves.

Par coatre la varlable quantltatlve 8 possède la

plus falble varlance lntra-classe associée à une grande varlance lnter-

c lasse  ( f lg . IVr . :  u ) .

Après suppresslon de cette varlable, le nouveau

partltlonnement lndult une modéIlsatlon des réglons en 14 boules et 8

lndlvidus eD zone trouble. Le pourcentage de blen classé est alors égal à

85,71  %,

Afln de rechercher les nodalltés peu si6nlflcatlves

des varlables qualitatlves, nous traçons 1a matrlce de blocs dlagonaux. La

f16ure IVr s représente la matrice avant . fittrage et la flgure IV' o la

matrlce après flltrage. Les nodalltés de chaque classe ayant de falbles taux

d,affectatlon sont élinlnés (Exenple classe 1 t var.Z mod.o et var.7 mod.L

qul ont respectlvenent des taux d'affectatlon de 64 et 60 sont éllnlnées) '

La nouvelle matrlce de blocs dlagonaux est montrée à la flgure IVrs. Le

partltlonnement relatlf à la structure du code résultant (flg.IVre) fournlt

une nodéllsatlon des réglons en 15 boules et 5 lndlvldus en zoDe trouble.

Ce cod.e résultant conporte 3 varlables quantltatlves et tZ nodalltés

(f16.IVre-). Le pourcentage de blen classé est alors de 92,86 %, Cecl nontre

que nous avons éItnlné l,lnfornatlon brultée non pertlnente.

de
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4 6 i l  ! !  i2 i4

Fc,urcËiteFe t-.ti.a] de bierr c]assÉ.

4 ë , 9 : Û ! 2 1 4 1 6

Fsurcgr',t.a,-rË ,ie !'i:ri i"iassÉ de 
'ia cl:sse 1.

fi?ur'; iV.. : Fc,urcerrta?e de bierr c'lassÉ er, fcrctisrr Cu
nc,r'bre de F'lug F'l'ûcl',Êg vc,is'itis. tEi;emp]e 1)

I
I

I
t
I
I
I
i
I

Èi Ll

?ilr l :

,, ,. :r " J,? -i l :I- ' i :  É.::, ,,, f: ., ,r ' : i : l_;ri. iÉffi;r5-19;:: :5;r ';Ï '-.!Ê1#:
: :i!!1tii1.4i-*deFæt:,lË4,1,Ër\ti:1tç"1'-':ÈrirlT.FéitiËTtqÈQHÉsi4lJtæË#[lÉffi#*æet!*fi; 

I f i '1''' :



_85-

1 6 8 1 Û ! ? i 4 ! 6 i g

FLlurL-errte'-1e de t'ien c]assÉ de la cr'asse 2.

r
I?ûi
I

1 r ' l
i È ï

4 6 9 i 0 1 ? i 4 i 6 ! Ê

Pc'urierrte!: 'ie bierr classÉ de 
'ia ciasse 3.

4 É, g ilt l i 11 1é, :g

Pourcerrtege de tier' r:lassÉ de la c]asse 'ï.

f :'-:ure IV.s : Fc,urr*r't.a'-rE 'ie -hiel, i'l:gsÉ ef' ftr;:tiut'r du

tilmbre de i'l u: :'r *ities v,l'l 9,i rr5.
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Classe I Classe 2 Classe 3 Class€ 4

I  2 t  I  J  I  t z z t s  t  t  t  t  r  t  t  t  2  z z z z t t  t t  s  t t t  |  |  |  |  |  t  I  I  J  J s l S  i  J  t  t  t  I  t ,  1  |  |  2  I  t  t . - i l '
l l  I  ô l  t  2  I  |  |  2  I  |  5  6  t  I  î  I  2  J  t  I  I  |  2 3  5  t  t  I  I  I  I  ?  3  3  t  0  |  I  l l S  t t  I  2  I  I  J é  t  0  I  I  ô  |  I  ! e - 1 r

!
E

I

Variabie
Flodal ité

c
I

d

I

I

I

'l
.t.t.i.t-l-l-t.t-t.t_
.r.t.t.i.t-t.t.t.t.t.
Tifr i ï t i l t''.ttiir'tttt

{
I

i:
7
3-t

q t

I I
r 3
I t

.tr
il

.t_l

.t-l

.t.l
t t

.t_t

.t.t
il
ll

t_t_t_t_
i.i.r.l.
i l t i
ttr'''

3i l  tTi l
6 t  1 t  1 t  1
S t t t r t l

r'ir'ili't
ttr i l  t t

3.t.
i.l-
t 5
t l

it

I

3.t

fl l
l-rl
ir I
ir J

i dt-tr

J r - i t - - l - t i - . .
U  d l , Ë L . d t l r - r l l

ËÊ iir?q'.iÈ

lir,:'.J=l it.É
- - . .  - l  . - - -
H É r , ! i / _ : : :

I

I

I
I

I

t
t
I
I

tr
I
t

t .  I
! :
I

I

I
,, I

f ig,.rre IV,1 : l t ' latr i ' :e d: l , i ' i i= , ,r ià3Ér,a,.r: '  ai ,a.r. l .  srEpiÉ:gi, :r ' r  l 'EE maiai i t .És (! :remsl.e i) .
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I

!
I

I

i
i
I

I

I
!

I
t
I
I

I

I

.T

t ' ' i r ' r r :  
- i t  

'  l É - . + . . :  - -  J -  L ! - - -  J l - - - . . - . , . .  - - . . 1 -  .:  j . { . ,  :  -  - r \ ;  , tn : r  i ' - :  u ts  u :u , - :  ! id , {L r i ld i . t . ï  c r rË :  f  i l t f  a ,_ lg  { l l l e fnp lg  1 ) .
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t t t S t S 2 l l l J l
l t 6 t l 2 l 2 3 l l 9

,l
-=+l:IJ
.r.t.t.t.r.t-t.r_r.l.lJ
3 { { r t 7 ô 6 t t l 5
r r r r J 2 t S t l t 2'rrlil-r'it 

t'r'tt
t i l i l i l lT l lS

f :;,.rr: 1t1s: lr! ltr ice Ë: : l ' i :s ' j i i irnau:' l ' je= n':daiitÉ=

jes i l i ls  : : i ' ' i i i ra t i i 'es {Ei :erFi t  i ) '
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*_-r,É* E-rA-r DLJ COE)E  +È*F*

I  -  V a r i e b l e s  q u a l i t e t i v e s (moda l i t es  r es tan tes )  :

r l
t J
! l
t 2
3 2
I

l,rr
Vrr
Vrr
f,ï

I

I
t { ô 9
ôVrr 5

Vrr 7

a - Var i ab les  quan t i t a t i ves  r es tan tes  :

Var 6
Var 9
Var lEl

fi'-rure lt/lg.: Etit i:r',al du r':de tE:lemple 1).

TAFL[Ê,.! IIiS Vfift IAI'I|.Eî

fi9 IV,eb I Tal' l tau de: v:r::rri:g (Êi;eqipl* 1)
Er' 'irdginÉe Èsi r'ÊprÉgÉrrtée la moyenr'e et

Érr aL'5,:iE9É i; r.;7pc'r't Var ii.,ter
Var intra

5 . 5

r---l
3 . ù
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Le tableau récapltulatlf du code est le sulvant :

Variab-te IrÉsi$iat'i,1", '
Nornhre de

mada'l i tÉs'ini ti a'l es

Itiida'!itÉs

restarrtes

I 7 . . - -  J -  - i l - - -
: V Y E  U E  F I Ë L Ë > I U (t. I

: Fr:rme extÉrieure i t j

Fcrne iniÉr'iEure 1 û ! , 4

Ei,at ,Je surfece I r'l 7, '3 ,4 ,6 , '1

E
Ll Fer,;a.3e euiri.' iii re I 1n ' J A

6 Diar,Ètre e>ltÉr'ieur Éti;r:ti t.a+-i ver'*lt.r,t*

7 Ruqosi t.É 1 ù guprr i née

I Tr.r'lÉrarrc* 0uari'ci t.a'; i ve sulpr i niÉe

Lr-il-;9U*[JF
n . . - . .  t i t  -  !  i . , -  . .  -  - l  - . . 1 -
u l u i l ; 1 , .  J  L . J L  i v Ë  i  c : r - r t i i ! E

i  ! t . l
i

SÉiig de iratricat' i irn
I';t,;ariti t;'"'i i,Ê l' *91,ËfitÉ

Les nodalités représentatlves pour cbaque classe sont alnsl I

V a r i a b l e L - n o d a l l t é Z :

Plèces d,e révolutton dont le rapport longueur sur dlarnètre

est lnférleur ou égal à 0'5.

-  Var ' la t r le  3  -  moda l l té  1 -  I

Forne lntérleure de ce tYPe =
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-  Var {a t r lo  Â  -  moda l t té  6

Surface lntérleure avec PIat et ou ratnure.

-  Var lab ]e  5  -  moda l l té  6  :

V a r i a b l e 4 - n o d a l l t é 4 :

Surface ertérteure courbe ou polygonale.

- Varlable 5 - nodalTté 2 t

Trous uslnés dans 1'axe avec synétrique.

ZAr>
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-  vâr {âh lÊ  2  -  rnnda l i té  5  :

extérieure avec flletate.

V a r l a b l e 4 - n o d a l l t é 2 :

Surface extérteure Plane avec synétrle radlale'

- Varlable 4 - nodallté 3 :

Rainure drol te.

-  Var laTr le  1  -  noda l l té  L  :

Plèces de révolutlon avec raPPort

conpr is  entre 0 '5 et  3.

I---T--

extérleure

Iongueur sur dlanètre
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V a r l a b l e 3 - m o d a l l t é 4 :

Tous les dlamètres

avec posslblllté de

non vlslbles d'un seul côté

ou extérleure obllques et

lntérleurs

Eor8e.

-  Var {a t r ]e  4  -  moda l l té  9  :

Surface plane uslnée lntérleure

sans symétrle.

Le tableau récapltulatlf

de blen classé

du code et du Pourcentage

est le suivant :

Etat Cu ci'de

f i l i re

ir i ' ; t ie' i

Ëuc,F r eggi.:rr
J -  l  -
U Ë  i é

var.iahr'e B

E.li|1inatiLlr'
d:s m;da]itÉs

r.eu Ferti r,errfes

6û rno,ia'i 'itÉs

4 i'ir. quar,t.i t.a'ri r'ÈE

. ' , a  - - i - ' ' : L a -
r l f  i l t L r u d l l r . . E :

-.tt nadz'' l i l ic

3 var. quar',tit:tives

!! m,rda]iféE

3 var. quarrtitatives
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4 3 2 )  E x e n P l e  |  :

) [,es données

Ce deuxlène exenple concerne un écbantlllon de 70 plèces

nécaniques de formes paralléléplpèdlques. Les desslns de déflnltlon de ces

pièces ont été codés à I'alde du code IrIuItl-IlI du systène l{ultlclass I47]. Le

code lîultl-l[ est coroposé de 31 varlables réparties eu deux codes, un code

unlversel de 16 varlables et un code spéciflque de 13 varlables. Les ptèces

sont codées à I'alde des 1.9 premières varlables déflnles conme sult :

Varlable
t l

l l

nodule

Forne

Descriptlon de Ia fonctlon

L

2

3

, r 4

x 5

t r 6
'l

I

l l

t l

t l

t t

t l

I

t l

t l

tl

ta

l l

t l

t l

7

I

I

1 0

1 1

L 2

1 3

L 4

1.5

Dlmenslons

Tolérance

l{at1ère

Forne du brut

Quantlté

Conplexlté

1 6

L7

1 8

1 9

I
I

:

I
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Chacune des vartables comPorte

(exenple Var : 15-16) sont couplées et

en falt 100 nodalltés.

10 nodalltés. Gertalnes nodalltés

la varlable correspondante conporte

Varlable

L

2

3

l{ature

llodule

Forne

Fonctlon

Dlmenslons

lolérance

llatière

Forme de brut

Quantité

Conplexlté

l{b nodalltés

1 0

1 0

1 0

1 0

1 0

1 0 0

Quantltative

Quaatltatlve

Quantltatlve

1 0

1 0 0

1 0

Quantltatlve

4

5

6

?

I

9

1 0

1 1

t2

1 3

t 4

I

1 0

Eu résumé,Ie code comporte 14 vartables, dont 10 sont qual l tat lves

(280 nodalltés) et 4 quaatttatlves.

Une classiflcatlon a été exécutêe sur ces 70 plèces t481. ElIe

donnée 3 classes de 2L,6 et 43 lndlvldus respect lvenent ( f lg. IVrz).

b) traitenent des données

Le fl l trage (flg.IV'e) pernet de supprlner dans un prenler

temps :

- 229 nodalltés non utlIlsées,
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+ + : É *  F R E F  I  r -  D E S  E r - A S = ; E S  * * * '

F i . c l - r i e r -  =  d a t 2 - d a ' t

C l a s E e  :  1  N b  d ' i n d i v i d u E  :  2 t

Consoci t ion !  t  2 5 6 11 27 28 31 32 33 3{  35 38 19 16 55 56 57 58 6l  É2

C l â s s e :  2  N b d ' i n d i v i d u s :  A

Coopos i t i on  t  16  22  21  25  57  {7

Ê l a = = e  :  3  l i b  d ' i n d i v i d u s  :  4 5

c o n o o E i t i o n  :  3  {  7  I  I  l t  t l  t 2  1 3  t 5  t i  t B  t 9 2 e  U 2 3 2 6 2 1 3 C 3 ô l C { l  1 2 l ] { {  1 5 1 8 1 9 5 S 5 l

52 53 5{ 59 61 63 t{ 65 66 67 é9 69 7C

f i '-rure IV,. : RÉparti i i ,gi dr= ir. j içidus par ': laiEÊ {E;sirnple !).

* * * *  F I L - T R ê E = E  : * + * *

- L r r -  v a r  i  a . t >  I -  e -  q L t a a  i  t ' a È  i  v e g

F  i  ' =  I - r  i  { : = r "  :  da t2  -  c l a , t

I  -  H o d e i i t e s  n o n  u t i l i s e e s

V à . r  l : A ? 3 4 5 6 7 4 q
V a r  2 z ? j l  ? 3 4 5 é ?
V a r S : 3 4
v à r  4 : 8 5 7 8
V a r  5 : 8 4 5 ô 7 B q
V a r  é  :  O  ?  3  4  5  6  7  A  I  1 ?  1 4  1 9  l ?  ? @ ? 7  ? z a 3  j 4  ? 5  ? 6

?7 2A ?9 5A 31 3? 53 ;4 35 36 37 =g =9 44 46 47 49 3@ 51 51 gf

54 55 56 57 58 59 6A hr 62 éf ,  é4 65 66 ê7 68 â9 76 71 73 74 73

7â 77 7Ê 79 get  Al  Ê2 E5 8é 87 AB Bç 90 91 9? 9f ,  94 ç5 9b 97 99

99
v à r 1 0 : 4 1 : = 4 5 6 7 e
v â r  1 1  =  @  L  2 ; 4  5 6  7  A 9  L A  1 1  1 ?  1 f ,  1 4  r S  l ô  1 7  r e  r q

!s !1 ?? ?f ,  
"4 "5 

?6 ?7 =e !9 ;5 f ,É ;7 f ,E 39 40 41 4:  4f ,  4 '4 45

4â 47 1g 49 5A 3l  =? Sf ,  54 3= =É 37 58 59 ÉA É1 63 64 é '9o bb 67

6e  ê9  76  7L  72  73  74  75  76  77  7g  79  BA  81  B?  E3  84  85  Bâ  97  BA

99 9q} 91 S? 9A 94 93 95 97 9E 9S
V a r l ? : @ ? 3 5 6 7 4 9
V à r 1 4 : 8 1  1 ? 4

?  -  l ' l odà I i t es  i den r - i ques

V a r l : 1
V a r  ? t
V a r  5 :
V a r  4 :
V a r  5 :
V a r  6 :
V a r l O : 9
V a r  1 1  :
Ve r  l ?  3
V a r  1 4 :

5  -  l ' l oda l i t es  comp le rnen ta i r es

Vàr 2 mod 7 et  Var 2 nod S
v3r ? mod 7 et  Var 5 nod O
Var 6 mod Bf,  et  Var 12 mod 4
V3 r  11  mod  34  e t  Vâ r  l ?  mod  4
Vâr l3 mod 1 et  ! 'ar  12 mod 4

f i ,-rr-i i 'e IVrl : Filtrage ' ies ni ' jel ifÉs {E.tenFle 2).
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2 nodalltés communes à tous les lndivldus,

7 nodalltés conPlémentalres.

Le code ne comporte plus que 42 nodalltés et 4 varlables

quant i tat ives ( f lg. IVr '=).

Un prenler traltement fournlt uû partltlonnement et une

nodéllsatlon des réglons eD 1L boules et 30 lndivldus en zol.e trouble

( f tg . IVzo- f ig IVzr  ) .

Afln d,utlltser I'algorlthne d'affectatlon, nous traçons les

dlfférentes courbes de pourcentage de blen classé en fonctton du nornbre de

pIUs proCheS volSlnS. iloUS reteDODS leS valeure kr,r-=2 €t k**,,=5

(f16.IVz= - IV==r). Après flltrage des varlables qualltatlves le pourcentage

de bien classé est de 72,86 %.

La natrlce des blocs dlagonaux (flg,IV:a) nous pernet

d,éllmlner les nodalltés ayant Pour cbaque classe un falble taux

d.,affectatlon. De plus les matrlces de blocs dlagonaux calculées avec

d.lfférents coefflclents de pondératlon (flg.IVas) rnontrent gue les blocs

sont nodtfiés. Aussl nous éllmlnons ces nodalttés qul paseent d'un bloc à

l,autre (erenple varlable 3 roodallté 1 - varlable 4 nodallté 6 - varlable 4

nodallté 6 ,..etc...). Le code stmpltflé comporte nalntenant 11 nodalltés et

4 varlables quantitatlves (flgIVz'-). Un nouveau partltlonnement (flg.IV==-

IVera) fournlt une nodéllsatlon en I boules et 33 lndlvldus en zone trouble.

Le pourcenta6e de blen classé est alors de 71,43 L, La matrlce de

corrélatlon (flg.IVzz) sur 1es varlables quantltattves lndlque que 1a

vartable g est très corrélée. Après suppresslon de cette variable et de Ia

varlable 8 qul a des coefflclents de corrélatlon relatlvement élevés, le

partltlonnenent éxécuté, Ia modéllsatiou des réglons est réa1tsée en 12

boules et 25 lndlvidus eD zoîe trouble (flg.IV,ao-IV'a,z). L'affectatlon des

lndtvldus est obtenue alors avec 78,57 pourcent de blen classé.

Le code comporte alors 11 uodalltés et 2 varlables

quant l t lat lves ( f lg. IVsr ) .
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. * . * *  P A R T I T I O N N E F I E N T  D E s l  I N D I V I D U S  ' * * *

t e  c l asse  nu f t e ro  I  es t  conposee  des  i nd i v i dug  :

R e g i o n l : 1 5 1 4

le  c l assa  numero  2  es t  composee  de r  l nd i v i dug  r
Region t  :  16 24 23 22

la  c l asse  numero  5  es t  composee  des  i nd i v i dus  :

Reg ion  1  :  3  3O  51  29  43
Region 2 z ? t6 15 17 19 20 36 44 65 ê4 èg 70 tS 21 5cl  6A

Region 3 :  48 49 50
Reg ion  4  :  11  55  54  ô5  6ê  ê7  7  I  â2

l a  zone  t r oub le  es t  composee  des  i nd i v i dus  :
2 6 27 28 31 52 33 34 35 58 39 46 55 56 57 58 6t  62 37 47 4 12 18 23 ?6 4@ 4t  4

2 4 5 6 9

I l y a a u t o t a l  1 1  b o u l e s
La  zone  t r o rb l e  possedÊ  5  E l  i nd i v i d t - t s

figure IV-: tariitiarrrrer,el"t dÊE cl3EeÈs en rÉgiûrrs aPrès filtrete (Exemple 2)'

- * * - *  E- râ - r  DI l |  c ;c |DE *+*

I  -  V a r i a b l e s  q u a l i t a t i v e s  ( m o d a l i t e s  r e s t à n t = s )  :

V e r l :
V a r  ? t
Var 3 :
V a r  4 r
V a r  5 :
V â r  6 r

2 5 6 7 8 9
2 3 r ô 9
? 1

r0 rr r :  16 l7 r8 le l l  {2 {3 {5 18 72 8l
v à r  l g t :
V a r  1 1  :  3 8 3 1  3 2 3 3 É 2
V a r  1 2 :
V a r 1 4 :  3 5 6 7 1 9

?  -  V à r i e b l e s  q u a n È i t . i ) - i v e s  r e s + - à n t e = :

Var 7
Va r  B
Var 9
Vè r  13

f ig,.*.e IT.1 : 5t.r.u:i,;r.::; iù,JÈ aprÈs fi l tra'-re {4! nr,-rCalitÉS et 4 variahles
'ruei'rt.iiÊt lvÊe i (E:remPle 2-) .
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* * . *  C A R A C T E R I S T T G l U E s ;  D E S  1 1  B O U L E S  . * . * . }

Classe  :  L  bou le  :  l -  rmax=ô .AF . -AA l  rm in=é .BE-OOl

t o r p o s i t i o n t  I  5 l l

C làEse  t  2  bou le  :  Lê  rmax=6 .5E -OO1  r rn i n=8 .9E -O0r

Êo.pol i t ion I  t6 2{  25

C l a s = e  =  2  b o u l e :  2 4  r m a x = 5 . 3 E - e l e l 1  r m i n = 6 . 3 8 - A @ l

rorposi t ion t  21 23 22

C l e s s e  :  5  b o u l e  :  S  r m a x = 5 . 3 8 - @ 8 1  r m i n = 5 . 5 E - O A 1

c o . p o l i t i o n 3  3 3 g S l

C lasse  :  5  bou le  z  ]SQ l  rmax=5 .5E -B0 f  rm in=5 .âE -@AL

corDolition t 3 3e 29 13

E l a s s e :  5  b o u l e  z  2  r m i x = é . 4 E - @ A L  r n i n = Â . 4 E - A g l

corgotition I I le 15 17 19 2e 36 11 ô3 ô{ ô8 78

C l a s s e :  5  b o u l e  z  2 @ l  r m a x = 4 . 4 E - B A 1  r m i n = 5 . 8 ) t r - E 0 l

corDor i t ion :  17 2C l {  2 l

C l a s s e  :  5  b o u l e :  l - 5  r m e x = 1 . 9 E - O A 1  r m i n = 4 . E } E - A O 1

co.Do! i t ion :  l5 l3

C l e s s e  :  3  b o u l e  :  5 9  r m a x = 1 . 4 8 - O 0 l  r n i n = 5 . 6 E - O 0 f

corpol i t ion !  59 6N

C lesse  :  5  bou le  :  4E  rmax=S .  IE -BOI  rm in= .1 .98 -60 l

corpo! i t ion I  18 19 58

C l à s s e :  3  b o u l e :  t - 1  r m a x = 6 . 7 E - A g l  r m i n = é . E l E - O 0 f

co.oor i t ion s t l  53 5f  65 ôô 67 7 I  52

f i .-rrir 'Ë IV11 : iara;tÉristiqir:s d:E h'rul:s aPrÈs f i i tra'-re iE:lemple 2) '
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i ** rÉ l - tÂTf i l  I  cE DE COtÈFÈEl-A-f-  I  oNl  rÉ'**

1 5

7 z  L - 0 ! @  @ . 3 4  @ - 2 3  - @ ' ? 6

B :  e l  . 5 4  1 . A @  @ - 7 3  - C t ' 4 3

9 =  @ - 2 3  @ - 7 3  t - A @  - @ - 4 ?

1 3 :  - @ . 2 6  - e t .  4 5  - Z t  -  4 9  L  -  @ @

f i  -rurÊ I\t4 : ffaïrite de corr'élati ln Eur varisbles quar-i. l i tativeE {ExemFIe i).

9a7

++*  E - | -A - I .  D I - '  EODE - * *+

1  -  V . a r i a b l e s  q u a l i t a t i v e s  ( m o d a l i t e s  r e s t a n f - e s )  :

V e r l :
V a r  ? :
V a r  3 :  2

- V a r  4 :  l 2 {
V a r  3 :  2 3
V a r  6 :  1 6  1 8 { e  { l
Va r  1O  :
V e r  1 1  :
V a r  1 2 :
V a r 1 4 :  6

2  -  V a r i à b l e s  q u â n t i t e È i v e s  r e s t a n t e s  :

Var 7
Var E
Var 9
Va r  15

f i -r i i r 'Ê I \ ,13: Et.: i  i i t  i , : ,CE ÉFfÈg f i l t ' rat:  Êt eHFFrEEsit l t ' r  Ces n': 'Éai i lÉs

FÈu PÈrt inerrtes (Eremç'l* i)  '
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* . * *  P A R T I T I O N N E M E N T  D E S  I N D I V I D U S  * . É *

l a  c l asse  nune ro  I  es t  conposeê  des  i nd i v i dus  r
R e g i o n l r 1 5 1 4

la  c t asse  nune ro  2  es t  co rnposee  des  i nd i v i dus  :
Reg ion  L  z  16  24  25

la  c l asse  nune ro  5  es t  composee  des  i nd i v i dus  :
Reg ion  1  :  I  tO  13  15  17  19  20  36  44  4A  4?  50  ô3  64  68  70  21  5?  éS
Region 2 z 29 3O 43
Reg ion  3  !  11  53  54  65  6â  67  7  B  52

la  zone  t r oub le  es t  composee  des  i nd i v i dus  :
2 6 27 28 31 5? 33 34 35 38 39 46 55 56 57 3A 6L 62 22 37 47 3 4 12 LA 23 26 41ô
4 t  42  45  3 t  69

I 1  y  a  a u  t o t r l  € l  b o u l e s
L à  i o n e  + - r o u b i e  p o s s e d e  5 3  i n d i v i d u s

f igure IV4 : Partit isrrrielnÈrrt eprÈE eupprÊ?lir-rn de rrrdalitÉs (E:çimpie i).

* * *  C A R A C T E R I S T I G ! U E S  D E S  E '  F O U L E S  . * . F . É

i l a s = e :  1  b o u l e :  L  r r n a x = 4 . 8 E - g @ 1  r m i . n = 5 . 8 E - O B l

c o r g o r i t i o n !  I  5 l l

Ë l a s s e  z  2  b o u t e :  1 ê  r m a x = 4 . 8 E - ? 1 6 1  r m i n = 7 . 5 E - A A 1

corpo: i t ion :  lô 2{  25

Cl asse :  5 boul  e :  ? r inax=S. =.e-@gl rmi  n=3- 5E-OO!

corpo: i t ion :  9 lN tJ 15 17 19 2t  3ô 4l  {8 11 5e é3 Él  ôA 7e

C iasse  :  5  bou l  e  :  ?e t  rmax= '1 .5E -OO1  rm in=3 .  ÀE-AOI

corgol i t ion !  t7 2t  11 2t

C l e s = e  :  5  b o u l e  :  = 9  r i n a x = 1 . 4 E - B 0 l  r m i n = 2 . 9 E - a e l l

corso: i t ion I  59 6l

C l a s s e :  5  b o u l e :  = . 9  r r n a x = 5 . 9 E - O € l l  r r n i n = 3 . 9 E - B 0 t l

. corpotition t 29 3N 13

C l a s s e :  5  b o u l e :  t t  r r n a x = 5 ' O E - O 0 l  r m i n = 5 - f E - B 0 1

co.oolition r ll 53 5l é5 66 ? I 52

C lasse  :  l 5  bou le  :  ê7  rma : t=8 .68 -Og?  rm in= l  .@E-@@!

Gorootition ! ô5 éé ét

f i ,-rufÊ IVra: çara;tÉrist!ques des b,iules aFrÈs etf 'FresEi0n de

mcdali iÉs (E:t*mPIe !).
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* . * *  P A R T I T I O N N E M E N T  D E S  I N D I V I D U S  . * . * . *

l a  c l agse  numero  I  es t  co .nposee  deE  i nd i v i dus  !
R e g i o n l : 1 5 1 4
Region 2 z 27 2E! 34 57 5A 3t  32
R e g i o n S : 2 3 8 5 9

la  c l asse  numero  2  es t  composee  des  i nd i v i duE  :
Reg ion  I  :  16  24  2â  22

la  c l asse  nune ro  5  es t  co .nposee  des  i nd i v i dus  :
R e g i o n t : 3 4 9 5 O
Reg ion  2  z  7  I  l L  12  23  26  52  53  54
Reg ion  5  :  l 5  13  20  2L
Reg ion  4  t  LQ  40  41  48
Region 5 :  59 êO 63 64 36 51 4
Region 6 .  63 66 67

la  zone  t r oub le  es t  composee  des  i nd i v i dus  :
ê 33 35 4ê 55 56 6L 62 37 47 4 4 I  lO L7 18 29 30 42 43 44 45 6A 69 7@

I l  y  a  e u  t o t e l  1 2  b o u l e s
L a  z o n e  t r o u b l e  p o s s e d e  ? 5  i n d i v i d u s

figi*'e llt3o ! PertitiLlrlnÉment Èrr rÉ,liçrng des ilas"es aPrÈE suPFr'ÈgEiûrr
' ie= variat,le" a'el I i t iremple !) .

J+++  E -TA-T  DLJ  CEDT !ÉJ { - *

I  -  t , 'ar  i  abl  es

Va r  I
t/-er 2
Va r  =
Vâr 4
VÀr 5
Va r  6
V a r  1 0
V â r  1 1
Va r  L2
Va r  14

c u a l i t a t i v e s (mcdà l  i ù -es  r es t - an tes )  :

:  l 2 l
. r 1

:  1 6 l 3 1 l { l

2  -  V e r i e b l e s  q u a n t i t a t i v e s  r e s t a n t e s :

Var 7
V a r  l 3

f i ,_rur'É IVrr : Sirrirture ' j ' ;  ' : ' i , je rir ' ,al iEirenpie j).
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* * . *  C A R A C T E R  I  S T  T  G U E S  D E i S  I 2  B O U L E S  . * . * *

Classe  :  1  bou le  :  L4  rmax=3 .8E -O0 l  rm in=3 .78 -60 t

cc .oo ! i t i on :  I  5  l l

C l asse  :  ! -  bou le  :  =7  rmax= l .BE-OOI  r n r i n=? . f ,E -O01

co.ool i t ion :  27 28 3{  57 58

C l a s s e  :  1  b o u l e :  l 5 1  r m a x = 1 . 6 E - A 0 l  r m i n = 1 . e E - A e l

ccrpo! i t ion r  31 3t  32

C l a s s e  :  l -  b c u l =  :  5 9  r m a x = l . A E - A A I  r m i n = 1 . 9 E - O A 1

c o r o o : i t i o n :  2 3 8 J i

t r l asse  r  2  bou le  :  Lê  rmax=3 .7E -OQl l  rm in=5 .48 -O0 l

coroosi t ion r  t6 21 25

C lasge  z  2  bou le  :  24  rmax=Z .éE -O0 f  rm in=3 .5E -O0 l

corpo: i t ion r  21 23 22

C l a s 5 e :  3  b o u l e :  =  r m ê x = B . B E + @ @ € l  r m i n = 1 . 6 Ê - O g l

c o r o o s i t i o n r  3 f 9 5 8

E l a s s e  :  5  b o u l e :  7  r m a x = 3 . 7 E - O O 1  r m i n = 4 . 1 E - C , 8 1

corpol i t ion :  7 8 l l  12 23 2ô 52 53 5{

C l a s s e  :  5  b o u l e  :  1 l 5  r m a x = 1 . 9 E - 6 B f  r m i n = Z . Z E - B A I

corpo: i t ion r  13 15 2t  2!

C lesse  :  5  bou le  :  19  ra rax=2 .3E -O0 l  r o i n=S .?E -gO l

corpor i t ion r  l9 a l  l l  18

C l a s s e :  5  b o u l e :  ê 4  r r n a x = 1 . 8 E - A 0 l  r m i n = 1 . S l E - O O 1

co.pol i t io i  r  59 6a é3 ô{  36 Sl

E lasse  :  5  bou le  :  67  rmax=E .68 -@AZ rm in=1 .9E -661

co.oot i t ion :  ô5 6t  67

f i l l ' ;r: IU3s : -zre:i.Ér' ist!auEs i*s loul:s aPiÈs gi.lÊprEEriÛr' deg

rar iaL, !es Ë:  et  :?  {Ezenç' i :  ?)  '
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Les deux varlables quantitatives les plus slSnlficatlves

- varlable 13 : Quantlté Produlte

- varlable ? : Dlnenslon de la plus grande face pour les

plèces paralléléplpèdlques.

Les nodalltés les plus caractérlstlques Pour chaque classe

sont les sulvantes (f16.IVae) !

V a r l a b l e 4 n o d a l l t é 4 :

Synétrle d'uslnage dans les vues BC seul, BC et AB ou BC

et AC.

-  Var {a t r le  4  moda l l tê  2  z

Synétrle d'uslnage dans AB seulement;

-  Var {ab le  5  rnoda l l té  2  t

Uslnage secondalre de plats

YarlaDle-O- :

Descrlptloa de Ia fonctlon.

et ou de ralnures.
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-  Var lable 14 nodal l té  ô :

L,a vartable 14 déflntt la cornplexlté des uslnages

secondalres. [a nodaltté 6 lndlque un axe d'uslnage

perpendlculatre à AC et ou BC et 2 axes maxlnun non

perpendlculalres.

V a r l a b l e 3 n o d a l l t é 2 :

Le plan AC a une forme d e T , d e * o u d e x

-  Var {eb ]e  4  noda l t té  I  !

11 exlste une sYnétrle

Varlabte 5 nodallté 3

Usina6e secondalre de

ralnures,

dans AB et ÀC.

trous plus de Plats et ou de

Le tableau récapitulatlf du code est Ie sulvant :

i

1û | suprrimÊe
I

I
t t - . . J - L 1 -
v d f  i J . t  i r : ljÉsi,-rr:at.i :'rr

l l - - L . -  -  J -
ituritul ts l-.iË

r-rs,ia'i i iés i ri-; ii s'i gs

r t  r , 1  t i  a l
i , O .  . 1 s l .  t i , r .  T I

Di m*t'rg'i ':'t',g I ûr:ar'i'i fati i'e re;tar,te

ùtiarrtiiati ve siipr'i'i r,Ée

l,iilaflrLi tAt'i ! Ê r'ii,?f i fi:3È.

n , . - . . ! : À a

ï o ' i É r a r r c e !  t o l s u F ' p r i m É e

ld- I F':ime ,Je I'rut
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Lrévolutton du pourcentage de blen classé est résumé dans ce

tableau :

ûUiJg Efgt 'iu cgde
Fc'urcerrtage

I'a

bien c'lassé

i ni t i a' l

r y r Â  - - J - l i t a -
l . ' fu l l luudl lçË>

4 r,ar. quan+.ita'çi,,,:g
T!,8È iT

: i  l f rÉ

, . 1  - - J - Î i À i -
+1. i l tLrudt |LES

4 i,ar. quan'çitativps

i ' : a i * ' . l i r , n

is: mada'lités
r,pt t -,arl i narl aç

l1 mcda'litÉs

4 r,ar. qriarrtilatives
1 l  t 1 v

i;;reEE,ion
,Jeg '.'*'i ahr'eg

i s f 9

il ftoda]i lÉs

? r,ar. quarrti latives
1r1 \1 f

Dans cet exenple, 11. Nadlf t48l en utlltsant une néthode d'analyse

d.iscriminante llnéaire de type géonétrlque a trouvé un pourcentage de blen

classé de 40 %. CecL permet de Juger de l'efflcacité de notre méthode pour

le classement de ce type de données de productlon.
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La représentatlon des caractérlstlques phystquee, tecbaologlques des

pièces mécanlques, appelêe codage, sans dlstorslon ou perte de I'lnfornatlon

est un problèrne général qul n'a pas trouvé actuellement de solutlons

satlsfalsantes. De nonbreux codes de représentatlon de plèces ont été créés

comportant des caractérlstlques redondantes.

Au stade de la recherche des classes, 1I est préférable d'avoir trop

d.infonnatlons que pa6 ae,sez. Par contre, 1es fanllles de plèces étant

identlflées, du polnt de vue de l'utll lsateur, I'enplol de codes plus sinples

est préférable car, d'une part t'opératlon de codage de nouvelles plèces sera

plus raplde et les rlsques d'erreurs nolndres, d'autre part l 'opératlon de

classenent sera accélérée, ce1Ie-cl pernettant de détermlner la classe

d'appartenance d'une nouvelle plèce.

Dans les appllcatlons de technologle de groupe, on est alreDé' le plus

souve1t, à consldérer deux ensenbles de varlables Pour représenter une

p1èce. Par exemple, nous sonnes condult à effectuer une classlflcatlon sur

un ensenble de varlables Er, alors que le classenent de nouvelles plèces se

fera sur un autre Eroupe de varlables Ee. Les BrouPes de varlables des

ensembles Er et E= sont très peu corréIés. Dans ces condltlons, dans

l'espace de représentatlon Ez des plèces, 1I y a peu de chances de trouver

des zones honogènes convexes alors qu'elles exlstent naturellenent Par

constructlon dans 1'ensemble Er. Aussl, Ies néthodes classlques de

classement par dlscrimlnatlon se montrent peu efflcace.

Cette étude présente une nouvelle nétbode mleux adaptée à ces problènes

de classement en fabrlcatlon nécanlque, et à la recherche de codes adaptés

à chague appllcatlon (plèces, gammes, outillage, devls, etc'..). Ces codes

auront pour rôle de :

- représenter au mleux le prodult dans sa fanllle'

- actlver Ia règle de classenent de nouveaux prodults'
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- faclllter Ia recberche de nodèles de productlon.

La néthode de classenent est basée 6ur un prétraltenent des données de

productlon afln de trouver des zones honogènes et une zone trouble.

L'affectatlon de nouvelles plèces à une fanllle est mlxte, de tyPe

géonétrlque et de type par volslûage.

Lors de la procédure des k plus proches volslns, nous avonEi été

confronté au problène du cholx du neilleur k . Ce choix est un problèrne

très déItcat qul dépend d'un nombre lnportant de paranètres dont I'lnfluence

est dlfflclle à évaluer. Nous avon6 résolu ce problène en cbolslssaat' à

partir d.,une courbe du pourcentage de blen classé en fonctlon du nornbre de

plus proches volslns, une fourchette de deux valeurs llnltes entre

lesquelles le pourcentage de blen classé reste stable.

ilous avons présenté ensulte, une sérle de crltères permettant la

sélectlon des varlables. Pour ce falre, nous utillsons un Processus ltératlf

qul pernet de suppriner des varlables ou nodalttés en s'arrêtant lorsque 1e

pourcentage de bien classé décroît de façon lnportante.

Cette étude a donné lleu à I'écrlture d'un toglciel de classenent et

d,amélloratlon de codes. Ce Loglclel représente le module 4 du systène GAAD

(Groupenent Analoglque Par 1'Analyse de Données) f't?) développé au

laboratolre L.A.E.I. La structure du systène GAAD est représentée à la figure

C1 et conprend :

nodule 1 : ce module eet conposé d'une base de données

relatlonnelle, dans laquelle on analyse les données de

productlon ;

nodule 2 : celul-ci conprend un systène de classlflcatlon

automatlque t48l ;

i:.-;-!.L-l*;r;;-i.);iili:tiâr";é!;-,:.:;i-.d;MÉ.-.6''@.ffirycffiflftpr1i!!:, e!s*:.:i:r:rr:.iffie:1dtæ$ÈtstsF."
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module 3 : ce nodule pernet de regrouper les macblnes en cellulee

de fabricatton t22l ;

nodule 4 : ce module est l,obJet de cette étude qul réallse le

classenent et I'anélloratlon de code.

Ce 1o61cte1 de classement et d'amélloratlon de code a été réallsée en

dlverses partles très lndépendantes (prétraltenent affectatlon

suppresslon varlables quantltatlves - suPpresslon de nodalltés). Cecl

pernet de l,utll lsér avec très peu de nodlflcatlons sur des nlcro

ordinateurs de tallIe mémolre rédulte.

Les exemples lndustrlels traltés ont nontré I'efftcaclté de Ia néthode

de classement retenue et I'intérêt d'optimlser les codes plèces Pour une

mellleure lnterprétatlon des famllles de prodults.
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n i  f  f  é n e r r t - e s  m é t , l r o d e s  d e  d i e c n i r n L n a t - i o n

|  |  )  M é t l r o d e  E l a y é ç i e n n e  t l l  -  t 7 1 .

La néthode de dlscrlnlnatlon de Bayes présume que certaines

valeurs dolvent être connues ou données a prlorl :

- les probabllltés ITx a prlorl d'appartenance d'un lndlvldu

à un groupe ;

- les densltée 1k de probabtlttés d'appartenauce des

indlvldus x pour chacun des r ErouPes i

- Ies différents coûts Crr assoclés à chaque éventuallté

Ers de mauvals classenent, c'est-à-dlre draffecter un

lndlvldu à un groupe J alors qu'11. appartlent à un

groupe 1 ;

- Ies dlfférentes matrlces de varlances-covarlances des

BrouPes.

Afln de déflnlr une règle de déclslon, 11 faut déflntr uDe

quantlté :

- le coût moyen a posterlorl d'appartenance d'un lndtvldu x

au groupe I avec uDe probablllté a posterlorl d'appartenir au ErouPe 1 :

P ( x , 1 ) .
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TIt f  1(x)
P (x'1) =------------

n

E III  1t(x)
L

E (Cr . r  ITJ  f i (x ) )
t

1 1 ( x )

Coût noyeû : T- (1) = -- = ----

I IIr f r (x) [ ITr fs (x)

11 apparaît donc nornal d'affecter un lndlvidu x au ErouPe I

pour Tr (x) nlnlmum.

La règle de décislon peut alors 6'énoncer de cette nanlère :

On affecte un lndlvldu xo au ErouPe 1o pour i

I r r (xo)  =  n ln  (  T r (xo) )  avec  I  =  1" , . . . r

Renarques : Ie problène d'évaluatlon des corlts est un problèrne

dtffictle à résoudre volr finposslble.

La natrlce carrée des dlfférents coûts est une natrtce

à dlagonale nulle et non synétrlque, c'est-à-dire gue Ie coût d'un bon

classement est égal à zêro, el que les quantltés C.r et Csr sont dlfférentes.

Toutefols, la règle de décislon bayéslenne peut se

rendre équlvalente à Ia règ1e de déctslon de I'analyse dlscrlnlnante

Ilnéalre sous certalnes hypothèses :

- Egaltté des différents coûts de mauvals classement,

- Egatlté des rnatrices de variance-covarlance des

ErouPes,

- Egallté des probabllltée a prtorl d'appartenance à

uD SrouPe.
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cette rnétbode s'lntègre dans Ie cadre du problène de Ia

dlscrlmlnatlon à but déclslonnel. II faudra rechercher, Pour cbacune des

classes d,lndlvidus, une fonctlon nesurant la slnllltude d'un lndlvldu

quelconque avec la classe en questlon. La règle de déclslon, qul pernet

d,affecter un lndivldu non classé, consiste à trouver Pour quel grouPe' sa

slnllltude est la PIus grande.

L,ldée de Sebestyen est d'accorder, dans le calcul des dlstances

aux d.lfférents trouPes, un polds d.'autant plus fatble que le SrouPe est

fortenent dlspersé. Cecl mène à effectuer une transforrnatlon des variables

et cela suppose donc de trouver une uétrlque. Deux néthodes sont proposées

sulvant que 1,on a affalre à une nétrlque déflnie Par une uatrlce dlagonale

ou blen à une matrlce synétrlque quelcongue.

Le problème se résume de la façon sulvante :

Déterniner Ia natrlce Q de telle sorte que I

1
D?* = [ [ dz (x*k ,x,"k ) solt mlnlnum

l { " ( [ r . - 1 )  x ' , k  x - k

avec du (x-k ,x-h,)= (xrk -x,.k ) tQ (x-k ,x,-k ) et lQl=L

(x-k-x,.k) '  désl8nant Ie transpOeé de (X-k-x' .r ' )  noté comne vecteUr

1i6ne.

Sebestyen déternine Dur conne étant Ia dlstance moyeDne entre

tndlvldus d.u groupe y* de cardlnal [*, cette quantlté étant synoDyne d'une

mesure de l,agrégatlon de groupe. Pour lndlquer la slnllltude d'un lndivldu

quelconque rrarr avec uD trouPe, Sebestyen ftxe une quantlté S(a'yr.) comme

étant Ia moyenne de6 carrée des dlstaDces de 'atr à cbacun des lndlvldus du

trouPe.
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1
S (a,yx )= ---- E d2 (a,x-k )

[r. x-k €yk

Règle de déclston :

La règle de déclslon Peut s'lnterpréter de cette façon :

On affecte le nouvel lndlvldu âo âu ErouPe 1lo sl :

S (arr,yra) = rnln {S (âor}* ) / k=1 ...ki

k étant 1e nombre de grouPe.

Résumé des 2 rnéthodes :

a) L' ' ' '  méthode : Pondératlon slnple des varlables

La nétrlque est déflnle par une matrlce dlagonale. On

peut nontrer que :

2 I { r P  t r
D2* = l l  cr= 1 /P

N r - l  F - r

avec p=l. . .P P=nonbre de var lables

l. il"
v p z = - - - '  E  ( x . r t - x p ) z

N *  n - 1

S(a ,y )  = ( I I  q r "2 )  E  a r  -  xo  +  P
F ' - t  F - r  t 6 ,

u>

quelcoaque :

La roétrtque est déflnle Par une matrlce synétrlque
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On dénontre auesl gue :

zfr' P
D2r.  = lE l r  /P

ilx -1

avec l[ l = déternlnant de la natrlce de covarlance

déflnl par :

1 lf"
opq = --- E (x,-.-xo') (x-.e-xo)

f,* --t
avec  P,g=1. . .P

S (a,y) = lE l1 ' / r2 [  (a-x) |  E-r (a-x) + P]

On renarque que Ia deuxlène néthode donne les mêmes

résultats que Ia Premlère sl I est une matrlce dlagonale (toutes les

covarlances des varlables Prlses 2 à 2 sont nulles). La Prenlère néthode a

I'avantage de ne nécesslter que des calculs slnples'

t  3 )  D i r = e n i m i n a t . i t r n  [ r a n  r r c r i  q i n a g e

a) I'téthode

L'ldée est de calculer dans un prenler tenps les k

voistns les plus proches de chacun des indlvldus où k étant un eûtler donné

a prtori. A partir de cec1, on peut construlre un tableau de contlngence

indlvldu-classe dans lequel cbaque case (1,k) lndlque le nombre d'lndlvldus

voislns de I appartenant à Ia classe k. On peut tlrer de cect uu tableau

carré T(1,J) dont chaque éIéneot (1,J) donne le nombre de volsins des

indlvldus de Ia classe I appartenaDt à la classe J'

On peut alnsl déftn1r uD lndlce de séparabtllté des

cla6se6 qul peut nous donuer une lndlcatlon sur Ia quallté de l'affectatlon.
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b) Règle de déclslon

Pour classer un nouvel lndlvldu 7ro 6e présentant' 11

faut détermlner ses k votslns les plus procbes, on obtlent alnsl les

fréquences d,appartenance des volslsns de xr aux dlfférentes classes. La

régle de déclslon peut s'énoncer de cette façon :

On déclde d'affecter le nouvel lndlvtdu xo à la classe

qui a obtenu Ia fréquence d'appartenance la plus forte.

Renarque ; La rnéthode est valable quelque solt

nature des données, on peut prendre alnsl Ia nesure de dlstance ou

proxlnlté la plus adéquate en fonctlon des données.

t 4 ) t r4é  l -hnr {ce .  . - le  n  édur  c  t -  i  on

E l  i r n i  n a t  {  o n  d e q  w a n i a t r l e e

F l r r t -  r { r r q  m é t t r o d e g

1a

de

Ces rnéthodes ne s'attacheront qu'au caractère

descriptif de l,analyee dlscrimlnante. Elles permettront de rechercher un

nonbre plus restrelnt de varlables qut expllqueront au uleux 1a séparatlon

des classes. Ces varlables auront donc un pouvolr dlscrlntnant plus

lnportant que les autres.

|  4 l  )

D'autre part,

pernettra une nlse en oeuvre PIus

beaucoup plus raplde.

On peut rapprocher

technlgues de transmlsslon de données en

essaye de flltrer ce brult paraslte.

le nombre plus rédutt de varlables'

slmple des algorlthnes, et une exécutlon

Ie prlnclpe de ces néthodes aux

présence de brult, auquel casr on

. . - : , - : : - l  -  
' : i  

: -  , .  -  :  - i  I  - . - - - : - :  : : - :  : '  r '
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142 ) M É t h o d e  o a e  à  o a E  [ 1 1 ]

La technlque de Pas à pas conslEte, sur un ensemble

de p varlables mesurées e;ur une popul,atlon d'ladlvldue, à se restrelndre

successtvement à la nellleure, puis aux 2 nellleures'.,.varlabfes Pour le

problène consldéré, en utlllsant au Pas q un crltère de sélectlon d'une

varlable parnl les p-q+l restantes. On arrête la procédure au noment ori

I'on estlme que le nombre de variables dlscrlolnantes retenues devlent trop

grand,

Renargue : En règle générale' au pas ![r on ne renet

pas en cause le cholx des varlables déJà sélectlonnées, ce qul ne conduit

pas nécessalrement au rne1lleur sous-eDsenble de varlables.

t421-) Crltère du Pourcentage de b{en classé

Ce critère pernet de tester la valldlté d'une

néthode de dlscrlnlnatlon pour laquelle une procédure de classement a été

déf lnle.

La partltlon étant effectuée, on est en drolt

se denander dans quelle mesure les lndlvldus des dtfférents ErouPes

retrouvent blen dans les réglons de classement corresPondantes.

Pour cecl, on établlt un tableau carré dont

chaque éiênent nrr représente Ie nonbre d'lndlvldus du groupe J classé en 1'

et le rapport IIss/D.r (avec D.s = Xnrs) nouË donne le pourcentage de blen

classé. Le pourcenta6e gIobal de blen classé étant :

I  n r r / E  n . r
i J

Afln de pronostiquer sur I'appartenance d'un

nouvel lndlvtdu à I'un des groupes, on construit un nouveau tableau nrrr QUl

fournlt les estlrnatlons des probabllltés a posterlort d'appartenance à

chacua des groupes.

de

SE
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Le pourcentage de blen

pour uûe néthode.

cl.assé est donc utlllsé

comme crltère de pas à Pas

r422> Cr{ f -àra t - raca (V- l  B)

Ce crltère contralrement au précédant ne

nécesslte pas la déflnltlon d'une procédure de classernent. On recherche à

chaque pas quel est l'ensenble de varlables qul naxlnise l'lnertle du Duate

y des lndlvldus, calculée avec la métrlgue V-r, relatlvenent à son centre de

gravlté. Donc au pas g, on cherche quel est le nellleur sous-eDsenble de q

varlables qul maxlnlse :

Iy

E ---- (y-y) '  V-t (Y-Y) / Ye\

U

Cecl revlent à naxlnlser trace V-t.B." (B natrlce de covarlance lnter-classe

- V natrlce de covarlance totale).

On ne dlspose pas de test d'arrêt naturel, conroe

dans Ie cas du crltère de pourcentage de blen classé, en effet Ia quantlté

(V-rqB"r) pourra croître lors du Passage du pas q au Pas q+l' sans que Ia

dlscrlninatlon en solt pour autant anéIlorée.

1 4 3 )  A n a t y E e  f a c t o n i e l l e  d i q c n i m i n a n t e

Le prlnclpe est de rechercher un nombre de varlabLes

s inférieur au noubre lnltlal de varlables qul solent des combtnaisons

Ilnéalres de celles-cl et les plus dlscrimlnantes au sens de certalns

crltères.

Le cholx des varlables se falsant de sorte à ce

qu'elle maxtnlse la varlance lnter-classe et mlnlnlse la variance lntra-
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classe, c'est-à-dlre celles qul séparent au nleux les classes tout eD

rendant 1es classes les plus bonogènes.

On peut utlllser ensulte, une règle dfaffectatlon du

type géonétrlque.

1 4 3 1 > @

On veut donc trouver I'axe factoriel ou Ia forne

llnéalre u qut dlscrinine au mieux non pas I'ensenble des lndlvidus x mals

l'ensemble y des classes d'lndlvldue. II faut donc trouver l 'axe passant par

1e centre de gravlté du nuage d'lndtvldus engendré par un vecteur u telque'

Ie long de cet axe, Ia varlance lnter-classe uBu' solt maxlmun et la

varlance lntra-classe uVu' solt mlninun. It et B étant respectlvement les

matrlces de covariances intra-classe et lnter-classe llées à Ia natrlce de

covarlance totale T par T=V+B (théorène d'lluygens). Le problène revlent

donc à trouver u qul maxlmlse la relatlon :

uBu' uBu'

gul est ldentlque à naxlniser

u\fu'

le prernler axe

correspondant à

uTu'

vecteur propre d e  T - l Bfactorlel dlscrinlnant ur est Ie

Ia plus grande valeur propre \r .

classe |o pour !

L432> Règle de déc{ s' l on

On déclde d'affecter un nouvel lndlvldu t 'att  à une

d2 (a,yr,) = nln {dz (a,y) / yeYl

avec d2 (a,y)  = (a-y)  |  T-  t  (a-y) .
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1 4 4  )  D i  s e  n  i m i n a t i o n  P a n  d e s  r n é t .  l r o d e s  d e

r,-e.glr-e5.ai-a.trJi-trÉ3i-E-e- t 1 t

11 s'aglt de trouver un codage opttroal de Ia varlable

qualltative à expllquer 1r, en lui aseoclant Ia nouvelle varlable quantltatlve

obtenue z qul prend les valeurs Cr...C., On affecte à un lndtvldu I la valeur

zt=C+, sl 1 appartlent à la classe Cr,. Cette nouvelle varlable dolt avolr

alors Ia rnellleure régresslon ltnéalre en fonctlon des varlables xr...xq.

Cette régresslon Ilnéaire fournlt alors une fonctlon llnéalre dlscrlmlnante

de type :

Un lndlvldu

q

a ( x r )  =  E  d r  ( x r r  -  x s ;
J - 1

La règle de décislon peut s'énoncer de cette façon :

est affecté à Ia classe Cx sl :

I  a  ( x r ) -C r  I l a ( x r ) - C r l  V J  e  1 . . . . r

surtout adaptée I'analyseCette roéthode est

dlscrlnlnante dans Ie cas de deux classes.

l 5 )  M é t - l r o d e s  d r  a n a l y q e  r l i r = c n i m i n a n t ' e

q t l n  w a n i a b l e s  q r , r a l  i t - a t - i v e s .

Les prlncipales néthodes s'appllquant

qualltatlves sont basées sur 1e prlnclpe

à

de

des varlables

réduction desexpllcatlves

var iables.

l 5 l  )  l ' l é t t r o d e q  d e  n ê d u c  t - i o n  d e q  v a n i  a b l  e q

Ces rnéthode.s proposent une réductlon Pas à pas et

recherchent ensuite un codage quantitatlf assoclé aux varlables "Ies plus

dlscrlnlnaDte6".



-L t6 -

On utlllse ensulte des roéthodes de dtscrlnlnatlon

classlque.

1511) féthode séquent lel les des

corrélatlons canonique (l{asson) [11

Masson ProPose une néthode Pas à pas qul

conslste à lnclure progresslvement des variables. On cberche dans un

premler tenps, la varlable qualltatlve, parnl les q au total' qul a Ie plus

fort pouvolr dlscrirnlnant, puls on code cette varlable sous forme nurnértque.

A chaque pas P ensulte, oD cherche, parnt les q-P varlables qualltatlves

restantes, celles gul, assoclées aux varlables nurnérlques précédantes'

donne la nellleure dlscrlrnlnatlon ; ce qul revlent à falre q analyses

canonlques, On arrête le processus de séIectlon des varlables lorsgue l'on

Juge Ia discrlnlnatlon satlsfalsante. On utll1se ensuite I'analyse

dlscrfinlnante classlque avec les varlables retenues.

Remarque : L'affectatlon d'un nouvel tndlvldu Pose un problème

pour trouver les varlables quantltatives en utlltsant le codage précédant

tll. Conme Ie falt remarquer Saporta 127, sl Ie nonbre de nodalltés des

varlables n'est pas ldentlque, rechercher la varlable qualltatlve qul a Ia

plus forte corrélatlon canonlque n'est Pas synonyne de mellleure

dlscrinlnatiou. A chaque étape, Ies variables précédantes ne sont Pas

remlses en cause.

L5T2) téthode des coefficlents de TschuProw
(Saporta) t3l  -  tAl

Cette néthode a été développé par Saporta et la

Ie nom de DISQUAL t3-41 (DIScrinlnat lon surprotramne résultant Porte

varlables QUAlltatlves) .

La métbode perrnet de réallser, une sélectlon

progresslve des varlables expllcatlves et une analyse dlscrlmlnante sur les

varlables retenues par la nétbode dee "facteurs z" l2l,
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La sélectlon pas à pas des varlables eat basée

sur le calcul des coefflclents de lschuprow. Au prenler Pas' on retlent la

varlable qul a le plus fort coefflclent de Tschuprow avec la varlable à

expllquer. Ensulte, successlvement, on eéIectlonne les varlables qul ont le

plus 6rand coefflclent de Tschuprow partlel avec Ia varlable à expllquer en

tenant compte de la varlable précédennent lntrodulte. On arrête Ie

processuÉ lorsque le nombre de varlables séIectlonnées flxées à I'avance est

attelnt ou lorsque Ie coefflclent de lschuprow nultlple calculê à chague pas

n,augrnente plus sufflsanent. On réalise ensulte une analyse factorielle

dlscrlninante par la néthode des "facteurs 2". L'affectatlon d'un nouvel

indlvldu se falt par une procédure classlque de dlstance au centre de

gravité des 6roupes.

1513) féthode non Pararnétrtque
(Gautl er-Saporta)

Gautler et Saporta ProPosent une dénarche t6l

sulvre en analyse dlscrtnlnante, s'appuyant sur une néthode non

paranétrlque, et s'appllquant aussl blen à des varlables qualltatlves que

quantltatives. La néthode repose sur I'utll lsatlon de trols tecbnlques :

- uDe roéthode non Parauétrlque de sélectlon de varlables'

pour chaque classe, appelée néthode des fenêtres, basée sur uD crltère

pernettant de rechercher, à chaque pas,la varlable qul é11nlne Ie plus

posslbte d,lndlvldus des autres classes, et Ie moins posslble du groupe en

questlon, Iors de I'tntersectlon de Ia fenêtre avec les précédantes ;

- une analyse factorlelle Par ErouPe par l 'uttllsation d'une

nétrlque assoclée à fa nature des variables, qul peut être rnlxte dans Ie cas

de varlables expllcatlves qualltatlves et quantltatlves ;

- Ia néthode de Doyaux prodults gausslens pour

I'estlnatlon de denslté.
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Une estlnatlon de la probablllté d'appartenance

d.,un lndlvidu à un groupe, en utlllsant les densltés estlmées, fournl par Ia

formule de Bayes, pernet de donner une ldée de l'affectatlon de nouveaux

lnd.ivtdus, nals l 'affectatlon sera d'autant nellleure que les régtons de

I'espace seront nombreuses donc denses tflg. Arl'

1 5 1 4  ) téthode de dLscrLmlnat{on Par
segnentatl-on

Dehedin a réaI1sé une étude t8l sur dlverses

utlltsables sur des varlables qualitatives. 11 ennéthodes de dlscrfunlnatlon

a retenu trois tYPes :

- iI moDtre comment Par codage des varlables

qualltatlves, on résoud Ie problène de discrlnlnatlon sur varlables

qualttatlves Par une analyse dlscrlminante à 1'alde de 1'analyse

factor lel le,

- I1 présente ensulte des néthodes probablllstes qul

cherchent à reconstrulre dans chaque ErouPe 1a dlstributlon de probablllté'

- Puls iI a énoncé les néthodes de segnentatlon telles

que Ia néthode ELISEE et d'autres t9l qu1 cherchent à reconstrulre les

nodalités de Ia varlable à expliquer par croisement de certalnes varlables

expl icattves.

La rnéthode de segnentation vlse à reconstrulre

une hlèrarchte de Sroupes d.e Ia population de départ Q de plus en plus

borno8ène en fonction de Ia varlable à expllquer Y. EIIe pernet de décr1re

aussl la llaison qui exlste entre les nodatltés de la varlable Y et les

différentes varlables xr expllcatlves. La néthode procède Pas à pas' par

dlchotonles successlves lssues à chaque PaE d'une des varlables xr la plus

discrétlsante.

i i
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On cholslt donc à chaque pae Ia vartable, panal

toutes les autresr eui offre la dlchotonie Ia plus bonogène cornpte tenu de

la varlable à expllquer Y. La segnentatlon peut être arrêtée par différents

tests :
- test du nombre de nlveaux : oD 6e llnlte à

certaln nombre de vartablee descrlptives ce qul revlent à arrêter

segmeutation au nlveau pour lequel Ie nonbre de varlables est attelnt.

- test d'un effectlf nlnlnun du segnent :

La segmentatlon n'est poursuivle sur uD segrnent gue

dans le cas où I'effectlf est supérteur à un seull flxé.

Un des lnconvénlents de cette néthode est

qu,elle nécesslte une populatlon lnportante afln qu'elle alt une bonne

efflcaclté.

1515) Iéthode d'aPPrent lseage de
descrLPt{ ons structurel les
corylexes.

il-* Lemerle Lolse1 a développé une rnéthode t10l

dont 1'obJectlf consiste à structurer un ensemble d'apprentl6sa$e

(populatton d'lndlvidus) aftn de hlérarchiser les exenples (lndlvldus) et de

dlre sl un nouvel lndlvtdu peut ou non appartenlr à une famllle, Par Ia

notlon de nuance critlque. La néthode pernet d'extralre les dlfférences les

plus communes entre lndlvldus avant d'utll lser celles qul séparent

effectlvement les fanllles, Le cbotx du langage de descrlptlon est

lndépendant des algorlthnes proposés,11 sufflt de pourvolr caractérlser

certalns obJets constltuant un lndtvldu et de décrlre à 1'alde de n

vartables ces obJets.

un

1a




