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CHAPITRE I

I NTRODUCTTION



1-Introduction :

1-1- Mutation des systémes de production :

Avec 1'évolution des nouvelles techniques, le monde
industriel est entré dans une phase de compétition ou chaque
entreprise cherche a faire un maximum de profit et a acquérir
des marchés prometteurs. Face & cette concurrence économique,
aux conditions variables du marché, & la course au progres
technique, 1les entreprises sont obligées d'augmenter leur
productivité, de s'adapter aux variations de la demande, de
respecter les deélais et la qualité, et d'ajuster les prix des
produits afin de satisfaire le consommateur qui devient de plus

en plus exigeant.

Devant ces contraintes, la nécéssité de diminuer les coflits
de conception et de fabrication devient incontournable,
obligeant ainsi les entreprises & intensifier les mesures de
rationalisation & tous les niveaux du processus de la
production.

Une étude du CETIM [1] montre que 75% des piéces sont
fabriquées en séries de moins de 50 unités et les tendances
actuelles du marché confirment cette nécessité de fabriquer
par petits lots car les clients demandent :

- des finitions différentes pour personnaliser le produit,

— des variantes pour répondre a des contraintes de
fonctionnement particuliéres,

- des livraisons fréquentes mais par petites quantités, car
eux-méme gérent leur production & "flux tendus”.

- des systémes a cycle de vie réduit afin d'assurer une
évolution rapide du produit et d'éviter les risques
d'investissement & long terme.



Ces facteurs créent un contexte dans lequel on congoit
la nécessité de produire en petites et moyennes séries,
obligeant ainsi les entreprises & augmenter la flexibilité de
leur systemes de production afin de prendre en considération

les exigences individuelles de chaque client.

D'autres études ont montré que le temps de cycle d'une
piéce au sein d'un atelier conventionnel se décompose en 15 %
de temps passé sur une machine et 85 % de temps de stockage
et de transfert. Cette constatation autorise J.-P.Schmitt [2]
a écrire: " A notre époque de technologie avancée, le vrai
probleme de la gestion de production n'est pas tellement de
transformer la matiére mais de la faire circuler ". Cette
troisiéme contrainte a laquelle toutes les entreprises se
trouvent confrontées est celle de la_diminution des en-cours.
Ainsi, la «crise agit comme 1le révélateur de 1la sous
productivité des ateliers. De ce fait, elle pousse & la
transformation de la structure technico-organisationnelle de
1'entreprise.

La recherche de 1la productivité conduit & étudier
systématiquement tous les facteurs de la production, en vue

de constituer et utiliser au mieux les moyens de production.

La recherche de la flexibilité entraine en méme temps
des investissements importants donc un prix de revient
prohibitif et ne fait qu'augmenter la complexité du systéme
de production qui devient de moins en moins contrélable.

Ainsi, la productivité et la flexibilité semblent en
contradiction. C'est pourquoi il faut mettre en oeuvre de
véritables stratégies de réorganisation globale des processus
de fabrication.



Cette mutation entraine les mémes difficultés pour les
entreprises qui sont a la recherche de solutions permettant de
prendre en compte cette évolution. Les médias vantent un grand
nombre de solutions prometteuses sans lesquelles, dit-on, il
n'y a guere d'espoir de rester compétitif. Des solutions qui
viseraient a appliquer telle ou telle technologie en "AQO" ou en
"ique", sans une vue cohérente d'un objectif A& moyen terme et
sans regarder de maniére concréte les véritables problémes a
résoudre pour réussir cette mutation technologique,
conduiraient & coup sQr les petites et les grandes entreprises
a l'échec. Ce qu'il faut c'est ordonner ces technologies entre
elles, fixer les priorités et 1les intégrer dans un cadre
d'objectifs clairement définis afin de mettre en oeuvre une

véritable stratégie de modernisation de 1'appareil productif.

Le développement de la productique est révélateur de cette
évolution profonde de la conception et de la fabrication. Il
met en cause les différents aspects du systéme de production,
technologiques, organisationnels et sociaux. Le modele
"Taylorien-Fordien" de 1la production de masse ne peut étre
appliqué. Ce modéle se caractérise par une production
standardisée en grandes séries, des durées de vie importantes,
des machines mono-opération et une logique d'éclatement en
machines diversifiées. Il doit é&tre abandonné au profit d'un
nouveau modele dont le processus de production repose sur les
aspects technologiques suivants : des petites et moyennes
séries en lots répétitifs, une logique d'intégration des
ressources, des machines-outils CNC, des centres d'usinage et
une organisation permettant une meilleure interaction entre
l'homme, la machine et les différents services.



Afin de répondre au besoin d'une production efficace qui
assure a la fois une grande productivité et une meilleure
flexibilité tout en diminuant les encours, 1l'approche par la
Technologie de Groupe est trés prometteuse.

Une analyse des premiers systémes de classification et
de codage montre qu'ils étaient :

- soit relativement universels, mais les informations
apportées étaient trés limitées pour chaque probléme,

- Soit avec une orientation spécifique et alors les
informations étaient limitées a un seul probléme.

L'inconvénient de ces systémes réside dans la méthode de
classification qui s'effectue par tri sur les valeurs du code
(modalités des variables). Ces systémes ne satisfont pas
entierement le besoin des industries mécaniques. En éffet, les
techniques classiques de description statistique ne permettent
pas de prendre en compte simultanément l'ensemble des données
disponibles, leurs dépendances et leurs évolutions . Aussi au
cours de ces 10 derniéres années, des techniques alliant les
mathématiques, la statistique et 1l'informatique se sont
développées. Elles garantissent une meilleure exploitation des
concepts et Aconstituent un élément moteur dans leur
développement.

Ces concepts consistent en une approche globale de
regroupement systématique des composants identiques ou
semblables en familles. La connaissance des caractéristiques de
chacune des familles permet, aprés l'affectation d'une nouvelle
piéce a 1l'une d'entre elles, de disposer d'informations trés
intéressantes sur cette piéce (gamme d'usinage, processus et
ilot de fabrication, prix de revient ...). Le regroupement des
piéces en familles s'effectue & 1l'aide de systémes de
classification alors que l'affectation d'une nouvelle piéce est
réalisée par un systéme de classement.



Cette approche méne pour chaque famille de piéces a des
études d'optimisation semblables & celles élaborées pour les
grandes séries. De cette facon, d'une part, on espére que les
objets d'un méme gréupe suivent des processus de fabrication
similaires, d'autre part, on s'attend & une structuration des
informations sur la nature de ces objets. La Technologie de
Groupe intégre ces différents concepts et constitue ainsi un
opérateur de la réorganisation des temps productifs et
improductifs.

1-3- Présentation de cette étude :

L'étude présentée dans ce mémoire a pour objectif le
développement d'un systéme de classification automatique des
données de production. Celui-ci, par comparaison avec d'autres,
permet le traitement des données de variables qualitatives et
quantitatives mélangées. Dans ce systéme, nous proposons des
algorithmes de classification, d'agrégation, de tracé de
structure hiérarchique arborescente, ainsi qu'une méthode de
classification basée sur des codes, des gammes ou toute
combinaison des deux. Il offre la possibilité d'effectuer 1la
classification des gammes a partir de la matrice de données
ordinales, binaires ou la réunion des deux. Il pondére les
variables et les individus et traite plus de 500 articles.
L'interprétation des classes donne les caractéristiques de
chacune des familles & 1l'aide des modalités des variables et
contribue a 1la recherche des formes fortes a partir de
plusieurs partitions. Ce systéme est concu sous forme d'un
logiciel que nous avons baptisé C.A2.D.I. (Classification
Automatique Ascendante des Données Industrielles).



Dans le chapitre II, nous effectuons une analyse détaillée
de la Technologie de Groupe. Nous présentons l'évolution de la
Technologie de Groupe au cours des derniéres années. Puis nous
insistons sur le réle que peut jouer la Technologie de Groupe
dans les différents services concernés. Ensuite, nous indiquons
les principes de sa mise en oeuvre a tous les niveaux de
l'entreprise ; les problémes 1liés au choix : des données
(échantillonnage), du code, de la mesure de similarité, du
critére d'agrégation, des algorithmes pour le traitement des
données et des méthodes d'interprétation des résultats. Nous
soulignons 1l'importance accordée aux résultats d'un tel
traitement pour la création de gammes d'usinage, d'ilots de
fabrication et pour 1l'établissement de devis. Enfin, nous
achevons ce chapitre par une analyse critique des systémes
existants.

Le troisieéme chapitre présente la méthode de
classification automatique retenue pour la génération de
familles homogénes. Nous rappellons les différentes méthodes
d'analyse des données et effectuons des comparaisons entre
celles-ci. Nous détaillons la classification ascendante
hiérarchique qui constitue le noyau du logiciel que nous avons
congu. Au cours de cette présentation, nous situons cette
méthode par rapport aux autres et définissons les différentes
mesures de similarité, les algorithmes et le <critére
d'agrégation retenu. A la fin de ce chapitre, un exemple
académique illustre les étapes A suivre dans le traitement
d'une application.

Le chapitre IV présente les cing modules qui constituent
le logiciel de Classification Automatique Ascendante des
Données Industrielles (C.A2,D.I.). Nous insistons plus
particuliérement sur 1les notions de transcodages et de
concaténation des codes et des gammes, sur la pondération des
individus et des variables. Nous proposons des solutions pour
résoudre les problemes de choix des distances appliquées a des



ensembles de variables différents, d'interprétation des
résultats par des tableaux de fréquences et d'exploitation de
la notion des formes fortes.

Dans 1le chapitre V, nous présentons deux applications
industrielles traitées avec le 1logiciel C.A2.D.I. L'une
concerne le service commercial pour l'établissement du devis et
l'autre est relative aux bureaux d'études et des méthodes.
Enfin, pour conclure, nous suggérons les voies de

développements futurs.
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2- La Technologie de Groupe (T.G.) :

Le concept de la Technologie de Groupe a été développé par
S.P. MITROFANOV [3], qui dés 1les années 50, a analysé les
moyens et les méthodes de fabrication des piéces présentant des
analogies. De nombreuses applications industrielles de ses
travaux ont été réalisées principalement en Europe de 1'Est.
L piéces sont classées en tenant compte de leurs formes
géometriques intérieures et extérieures, mais aussi, et
principaleﬁén;k\en fonction de 1l'équipement et de l'outillage
nécessaire pour T*ug}nage. Ainsi, les piéces sont réparties en
classes, sous classegt\gxoupes et sous groupes (figure II.1l).
En tenant compte de cet classification 1lors de 1la
planification de 1la fabrica;?:;T\bﬂ\parvient a2 minimiser les

temps de réglage.

Dés 1960, le professeur H. OPITZ de l'université Technique
d'Aix la Chapelle (RFA) a proposé une démarche généralisant ce
principe de Technologie de Groupe, de maniére a l'appliquer a
tous les stades de 1'industrialisation d'une piéce[[4]. Ainsi,
la recherche d'analogie~\§? fait systématiqué;;nt dés 1la
conception d'une piéce, par le _biais d'un code & 9 chiffres en
base décimale. Chacun’ desékéhiffres a une signification
particuliére et fournit une inforgétion sur la morphologie ou
les dimensions du composant codé.
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CLASSE SOUS = GROUPE S0US-GROUPE TYPE
CLASSE

T A el e e ettt e,

Simple bossage 1
axe bossage//a
la semelle

Double bossage ﬂ
axe hossaqe//é :m
la semelle

Deux pattes —~
avec axe/ & w1
la semelle

TRACE SIMPLE

Deux pattes
dont les axes

sontd entre eux -EL—
et//a la semelle

Une patte avec
plusieurs bossages
/ entre eux et / a
la semelle

SUPPORT DE PALIER

COMPLEXE

Double bossage
avec axe bossage
L & 1a semelle

Double bossage
avec axe bossage
faisant un anglegf
avec la semelle

SUPPORT

pour montage
et fixation

Double bossage avec
semelle carrée. Axe
bossaged 4 la semelle

Double bossage avec
semelle rectangulaire
Axe bossage a la
semelle

Double bossage avec 'X ]
semelle en forme de de
secteur. Axe bossage ]

4 la semelle

fixation
moteurs

a usage spéciaux

(2]
[
-
o
3
©

" A e —— T e T,

Exemple de classification des supports

et d'un graphique de méthodes technologiques type suivant MITROFANOV.

FigureIIl.]l : Classification selon MITROFANOV.
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// Les premieres applications de la Technologie de Groupe ont
//démontré 1'intérét économique de la méthode, sous réserve que

le systeme de codification utilisé soit parfaitement adapté a

fgl"entreprise. C'est ainsi que les variantes du code OPITZ se
=

sont multipliées, dans le but de les personnaliser.

ed

- : . \
Le CETIM a joué un rdle actif dans les années 70 pour
sensibiliser 1l'industrie mécanique francaise aux possibilités

\h?e la Technoclogie de Groupe. Il a développé ses propres codes,

et est intervenu en assistance technique pour adapter la
codification a l'entreprise et définir les structures
nécessaires a 1l'application de la T.G. dans les meilleures
conditions [5/6]. Il est & noter que la démarche proposée
intégrait déja les notions de "gammes types" et de "méthodes de
chiffrage " s'appuyant sur un systéme de fiches directrices et
permettant de rationaliser 1la préparation du travail. Ce
systeme manuel a connu des prolongements naturels dans des
applications informatisées. Les recherches d'analogies assurées
par un ordinateur sont plus rapides et plus fiables et
conferent & la T.G. encore davantage d'efficacité. De plus, les
interfagages avec des systémes de CFAO peuvent étre envisagés.
Une telle application a été mise en place conjointement par le
CETIM et 1le CISI (Compagnie Internationale de Service en
Informatique) au sein des Ets TRAILOR & LUNEVILLE (7] en 1982.
Ce constructeur de remorques dispose du logiciel "CETIM TG" qui
effectue les codifications de piéces et les recherches
d'analogies, et peut ensuite exploiter les dessins
correspondants grédce au logiciel de Dessin Assisté par
Ordinateur "STRIM 100 C" [7].

Par ailleurs, 1les ingénieurs de T.N.O. (Organisme de
Recherche Scientifique Appliquée des Pays Bas) ont repris et
développé le code Opitz.| A la fin des années 70, O0.I.R.

—>
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(Organisation for Industrial Research), maintggggz:fiiﬁ;ba_de

~COMPUTERVISION, a misé sur la croissance des possibilités de
1'informatique, en créant 1le systéme de TGAO "MULTICLASSt
inspiré des travaux du T.N.O. [8]. Dans la mesure ou toute la ?
chalne représentant la piéce codée est informatisée, aucune
retranscription manuelle de code n'est plus a envisager. La
derniere contrainte sur 1l'extension du code se trouve ainsi
levée, c'est pourquoi le systéme de TGAO "MULTICLASS" propose
non moins de 30 "digits", ce qui permet une codification tres
fine et par conséquent une recherche d'analogie trés pointue.
En 1982, plus de 80 entreprises américaines utilisaient les
logiciels d'0O.I.R., alors qu'aucune solution francaise adaptée
aux entreprises de .grandes tailles n'existait. L'urgence du
besoin ressentie par les industriels RENAULT, LEGRAND, CITROEN,
SNECMA et THOMSON a conduit & la création d'un "groupe de
concertation" auquel a été associé 1'ADEPA (Agence Nationale
pour le Développement de la Production Automatisée). Les
objectifs de ce groupement étaient la mise en exploitation
rapide de la TGAO dans les cing entreprises et la francisation
des logiciels [9]. Actuellement, 1'ADEPA est l1'interlocuteur
privilégié de toutes les entreprises francaises souhaitant
exploiter 1les logiciels Multiclass - Multicapp et Multigroup
qui sont les derniéres évolutions des produits TGAO d'0.I.R.

D'autres travaux concernant l'exploitation des concepts de
la Technologie de Groupe pour le développement d'un ensemble de
logiciels de: codage, classification, classement, génération de
gammes de fabrication et agencement d'ateliers ont été réalisés
au L.A.E.I. 'Actuellement, le Laboratoire de Recherche en
Productiqué ’&€£>Strasbourg (L.R.P.S.) méne des recherches
actives dans ce méme axe,l notamment dans 1la gestion des
magasins et l'applicationﬁsdes méethodes d'apprentissage aux
problémes de classement et d'interprétation des familles.
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2-2- Les objectifs de la T.G.:

L'application de 1la Technologie de Groupe dans les

différents secteurs d'entreprise doit permettre:

A - Au bureau d'études de profiter des capacités de
traitement des ordinateurs actuels pour apporter une
aide aux concepteurs et aux dessinateurs, conduire & une
standardisation des éléments de formes, de dimensions et
de matiéres mais aussi pour archiver, ordonner et

exploiter l'expérience accumulée par l'entreprise.

B - Au bureau des méthodes d'entreprendre une modélisation
des moyens afin que chaque nouvelle gamme de
fabrication s'inscrive dans les objectifs de
production des ateliers. Ainsi la gamme standard de
chaque famille sert de base & 1'élaboration de 1la
gamme de chaque élément nouveau de la famille dans
le but de rendre 1le travail du préparateur moins
fastidieux, les choix moins arbitraires, les solutions
plus rationelles et plus rapides.

C- A l'atelier de réorganiser les moyens de production en
‘1lots de fabrication pour réduire les en-cours,
raccourcir les délais de fabrication et garantir
la qualité. La gestion de production , qui s'intéresse
avant tout a l'ordonnancement des taches et aux flux de
matiéres, se trouve ainsi décentralisée sur chaque ilot;
ceci facilitera sa réalisation et lui donnera un maximum
de souplesse (figures II-2-a et II-2-b).

D - Au service commercial de réduire le calcul des temps,
d'élaborer les devis par une exploitation systématique de
toutes les données déja accumulées dans l'entreprise et
enfin de faciliter, si un nouveau produit se présente, la
recherche des produits similaires déja fabriqués afin de
faire une estimation rapide du cofit.
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Figure II-2a: Cheminement de 324 piéces utilisant 22 machines.
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Figure IT-2b: Cheminement de 324 piéces utilisant 7 machines
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2-3- La mise en oeuvre de la T.G.

La mise en oeuvre de la T.G. nécessite le franchissement
des quatres étapes suivantes:
Etude,
Modélisation et Simulation,

Implantation,

Exploitation.

L'étude qui doit montrer l'intérét et la faisabilité d'une
telle mise en oeuvre, se déroule selon les étapes suivantes

- le recueil des données,

- la recherche de familles de pieces (classification),

- la création des gammes,

- la création des ilots de fabrication.

Toute erreur de cohception se révele treés pénalisante sur
le plan financier, d'ou la nécessité d'une analyse poussée du
systéme avant son implantation. Cette analyse s'effectue a
l'aide des outils de modélisation et de simulation qui
décrivent l1'évolution du comportement d'un systéme de
production en faisant intervenir des machines, des systémes de
transport, des systémes de stockage et des moyens
informatiques. La recherche d'une construction qui a un
comportement analogue & celui du systeéme de production
considéré s'effectue a l'aide d'une mpdélisation, alors que son
évolution est décrite par des outils de simulation(LORIC()-
SLAM) [10]. Ainsi, nous pouvons suivre de trés prés les
différents processus de fabrication: la disposition des postes
machines, le cheminement des piéces & travers ces postes, le
contr8le des en-cours gréce & la maitrise des temps d'usinage,
de montage et du parcours inter-machines et inter-ilots. Ces
deux étapes constituent la partie conception.

(1) : (Langage de Simulation Orienté Réseaux de Pétri Interprétés et Colorés)
(2) ; (Simulation Language for Alternative Modeling).
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L'implantation est une phase de réalisation pratique du
processus modélisé. En T.G., elle peut soit s'appuyer sur des
moyens de production nouvellement congus, soit intégrer tout
ou une partie des moyens de production déja existants. Dans ce
dernier cas, l'ensemble du personnel doit faire un effort
d'adaptation pour se préparer a la transition qui 1'aménera a
changer ses méthodes de travail et ses habitudes quotidiennes.
Les différentes régles et étapes dont le franchissement est
indispensable doivent étre respectées. Cette phase
d'implantation peut durer entre quelques mois et gquelques
années, suivant la "taille" de l'entreprise.

Remarque: l'exploitation suppose d'une part, une mise en place
de tous les moyens humains et matériels nécessaires afin
d'assurer une production efficace aux différents niveaux de la
production, d'autre part, une mise en place d'un plan de
maintenance du systéme de production. Il n'est pas exclu que la
structure choisie soit susceptible de subir de 1légéres
modifications pour 1l'adapter au mieux a 1la fabrication de
nouveaux produits.

2-3-1 - Recueil et codage des données:
A - Recueil des données : [11]

Pour générer, a partir d'un phénomeéne observé, un tableau
de données dont les colonnes sont les descripteurs (ou
variables) et les lignes sont les observations (ou individus),
il faut procéder a une analyse détaillée de l'ensemble de ces
observations. Ainsi, il convient de définir

1- Les objets sur lesquels on veut faire l'analvse : ces

objets, dans le cas d'un phénomeéne industriel, peuvent étre des
pieéces mécaniques, gammes de fabrication, outillages, machines-
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outils. ans aii//sﬁite de cette étude, ces entités seront

appelées inq;y'dus, objets/gp/articles.

L'utilisateur doit, d'une part définir avec précision les
objets qu'il désire étudier (homogénéité), d'autre part choisir
ceux qui doivent constituer, soit une énumération exhaustive du
domaine d'étude, soit un simple échantillon. Dans le cas idéal
ou les objets a analyser constituent 1l'ensemble de la
population, 1l'utilisateur n'a pas & effectuer de sélection,
mais il doit s'assurer de n'avoir oublié aucun d'entre-eux.
Lorsque la population a étudier est beaucoup trop importante
pour étre traitée en totalité, l'utilisateur intervient dans le
choix des objets pour essayer d'extraire un échantillon
suffisamment important, pour qu'il soit représentatif de
l'ensemble des observations, méme pour les petits groupes qui
auraient tendance a disparaitre dans le <cas d'un tirage
aléatoire.

2- Les variables ou attributs gui vont permettre de

caractériser ces objets : il est toujours possible, dans

l'absolu, de trouver un grand nombre de variables caractérisant

les objets a analyser. Le choix de ces variables a une
influence prépondérante sur la formation des groupes d'objets.
Il s'agit de choisir

- les variables qui sont les plus pertinentes vis-a-vis du
probleme posé,
- les variables qui véhiculent le plus d'information.

L'utilisateur a la possibilité de faire jouer un réle plus
ou moins important & certaines des variables sélectionnées, par
des pondérations. Celles-ci sont utilisées soit pour donner de
l'importance aux variables fortement reliées au phénoméne
étudié, soit pour privilégier <certaines variables sous-
représentées dans les données.
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Le choix de variables non corrélées au départ permet de
les wutiliser sur un pied d'égalité. Le choix de variables
corrélées entre elles nécessite la mise a jour des concepts
fondamentaux pour éliminer leur dépendance.

3- Les 'échellgs sur Jlesquelles seront mesurées ces
variables: la manipulation des variables par des méthodes
statistiques nécessite leur mesure. Le concept de mesure peut
étre défini comme étant "l'affectation de nombre & des objets
ou a des événements en fonction d'une certaine régle". Le fait
que les nombres puissent étre affectés en utilisant des régles
différentes conduit a différents types d'échelles de mesure.

Nous considérons quatre sortes d'échelles de mesure
(tableau II-1 ):
- les échelles nominales,
- les échelles ordinales,
- les échelles d'intervalle,

- les échelles proportionnelles.

Les variables peuvent subir différents types de
transformations gqui les appauvrissent:

* intervalle ---> ordinale,
* ordinale ---> nominale,
* nominale -—=> binaire,

ou les enrichissent:
* nominale ---> ordinale,

* ordinale ---> métrique.

Il est nécessaire de procéder & une "standardisation" des
variables métriques mesurées avec des unités de mesure
différentes, afin de supprimer la dispersion et "l'élévation"
dans les mesures.
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Tableau II-4: 1es caractéristiques des différents types

d'échelles de mesure

Type d'échelle Echelle Echelle de
de mesure --> Nominale Ordinale d'intervalle rapport
Equivalence Equivalence Equivalence Equivalence
Relations entre les entre les entre les Ordre
membres d'une objets ayant objets ayant Rapport entre
Mathématiques méme classe le méme rang la méme valeur 2 intervalles
Ordre (strict, Ordre large. Rapport entre
large, total, Rapport entre deux valeurs
partiel). 2 intervalles
Préordre.Quas.
Transformation Substitution Transformation Transformation Transformation
laissant x'=f(x) avec monotone linéaire ou de similarite
invariantes f(x)fonction x'=f (x) avec affine ou homothétie
les données discréte f(x) fonction x'=ax+b x'= cx
bijective monotone a>0 c>0
croissante
Mode comptage Médiane Moyenne Moment d'ordre
Opérations des éléments Quartiles Variance hicoefficient
par classe Déciles Ecart-type de corrélation
mathématiques Tableau de Coefficient de Pearson
fréquence de corrélation
de rang de
Spearman.Tab-
leau Kendall
Qualitative Qualitative
Caractéris- Qualitative Qualitative Discréte ou Discréte ou
tiques Discréte Discrete. continue continues
Zéro Zéro naturel
arbitraire (absence de
phénoméne)
Code donné a Préférences Températures Longueur
des catégo- Attitudes Dates du caler,- Surface
Exemples ries socio- Qualité d'un drier Volume
profession- produit Echelle d'at- Poids
nelles Aspect titude et Densite
Esthétique d'opinion Résistance
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4- Mode de représentation de données: le choix des
variables (caractéristiques des objets) ainsi que leurs
échelles de mesure détermine le type de matrice de données. Ces
données se présentent sous la forme d'une matrice de n lignes
(objets a étudier) et de p colonnes (variables descriptives des
objets);J

Parmi ces matrices, il existe :

- des\matrices métriques ( ou de contingence ),
- des matrices d'occurrence ( ou de fréquence ),
- des makrices de rang,

- des matnces logiques ( ou de présence-absence ),
- des nominales,
- des matric mixtes,
- des matrices\de similarités directement collectées.
La nature de ces matrices de données commande en grande

partie le choix de 1'indice de proximité entre les objets.

Le choix des objets, des variables significatives, non
correlées entre-elles ainsi que des échelles de mesure,
nécessite une bonne connaissance du phénoméne & observer, car
il s'agit 1la d'une étape décisive pour 1le reste de la
classification. Cette t&che reléve du ressort des spécialistes
du domaine a observer.

7

B - da des nn

L'opération de codage constitue un moyen de

représentation des caractéristiques des données sous une
certaine forme qui se préte bien & leur traitement.

I1 existe plusieurs systémes de codification parmi
lesquels les plus utilisés sont |
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1- code Multi-M [13]:

Il se compose de deux parties : le code principal qui a un
format fixe portant sur 19 positions et le code spécifique qui
est laissé au libre choix de l'entreprise et se compose de 12
positions.

Ce systeme est adapté au codage de quatre types de piéces
différentes:

* pieéces de révolution

* piéces rondes spéciales

* pieces de téblerie

* piéces tridimensionnelles.

La dépendance des variables qualitatives du code Multi-M,
nécessite un transcodage de ces derniéres afin de les rendre
indépendantes les unes des autres. Ce code a été mis au point
par la société OIR.

2- Code QOpitz [14,15,16,17]:

Il contient 9 positions dont les cing premiéres sont des
variables qualitatives; elles constituent le code de base alors
que les quatre autres sont des variables quantitatives, (sauf
la variable du 7¢ rang), elles constituent le code additionnel.
L'efficacité de ce code réside dans le fait que ses neuf
positions sont entiérement indépendantes. Il est donc précis
sans étre redondant.

La structure de ce code est bien adaptée pour la
classification et 1le classement des piéces au bureau des
méthodes, en raison de son aptitude & décrire le processus de
fabrication ( poids du critére de fabrication : 67% ).
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3- Code CETIM-PMG : [18]

Il s'agit d'un systéme de codage semi-standard, développé

par le CETIM pour 1les Piéces Mécaniques Générales. Il est

adapté a sept groupes de piéces

* groupe 1l:

* groupe 2:

* groupe 3:

* groupe 4:

* groupe 5:

* groupe 6:

* groupe 7:

piéces élémentaires usinées de révolution,
piéces élémentaires usinées de non révolution

pieces élémentaires de tédlerie-chaudronnerie
issues de tdles,

piéces élémentaires de tédlerie-chaudronnerie

issues de profilés,

ensemble et sous-ensemble en construction
soudée,

pieces standards du commerce,

moules en matiéres plastiques.

‘A l'intérieur de chacun de ces groupes ou les piéces sont

codées sur un maximum de 15 positions, on trouve les criteéres

suivants :

morphologie

dimensions

éléments de forme

tolérances

matiéres brutes

traitement thermique et de surface

quantité et cadence.
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Dans chaque groupe, la structure est monocode (non
hiérarchisée) et chaque position posséde une seule modalité, de
0 a 9, voir définition: annexe 1, page Al.2.

Ses principales caractéristiques sont les suivantes

- adapté a chaque entreprise : il peut étre utilisé
directement ou servir de base, orienté et adapté en
fonction de ses objectifs et de son contexte,

- orienté vers le bureau des méthodes mais également
utilisable dans toutes les fonctions techniques de
l'entreprise,

- simple au plan de la classification,

- "non bloqué"™ : le systéme prend en compte une évolution
possible de l'entreprise dans ses fabrications (et non un
changement intégral de ses fonctions).

Ainsi, toute analyse implique deux opérations successives:
d'abord le recueil qui suppose jugement, choix, discernement et
bon sens, ensuite le traitement qui nécessite l'intervention de
l'utilisateur qui définira les choix et les objectifs a
atteindre. Une excellente analyse effectuée sur des données
fausses n'a évidemment aucune valeur. Il y a de nombreuses
régles a respecter pour effectuer un bon échantillonnage et
étre a peu prés slir de sa représentativité. ns cette étude,
nous supposons efﬁs;tués correctement l'opération de recueil et
le codage‘des donné ﬂSE

s et nous no limitons a leur\ analyse.
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Afin de constituer des groupes homogénes de produits, on
distingue trois méthodes d'analyse qui sont [19]:
* L'observation visuelle,
* L'analyse du flux des composants,
* La classification,

L'observation visuelle est la méthode la moins
sophistiquée et la moins cofteuse. Il est inutile d'insister
sur les limites de cette méthode.

La méthode d'analyse du flux des composants repose sur
l'analyse de 1l'écoulement de la production a l'aide des plans
de fabrication, des gammes d'usinage... , les piéces sont
regroupées par familles sur la base d'une identité de
cheminement dans l'atelier. D'aprés M.-P. Goover [20] , «
l'inconvénient de l'utilisation de l'analyse de 1l'écoulement de
la production est qu'elle ne fournit pas de mécanisme de
rationalisation des programmes de fabrication. Les feuilles de
montage sont prises telles quelles, sans considérer le fait que
les programmes peuvent étre soit optimaux, soit compatibles,
soit logiques ». \

La méthode de classification et de codage consiste a
examiner les caractéristiques de fabrication ou/et de
conception de chaque piéce. Un codage unique identifie les
attributs de la piéce. Ensuite des familles sont constituées
sur la base des similitudes morpho-dimensionnelles des piéces.
Cette méthode sera rebrise en détail dans 1le troisiéme
chapitre.
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L'affectation des objets a chacune des familles implique

que l'on puisse mesurer le degré de ressemblance des objets
entre-eux. Cette mesure est appelée indice de similarité Siy ou

indice de dissimilarité d;jy. Le calcul de 1la matrice de

dissimilarité ou de similarité entre les individus suppose une
pré-définition du concept de proximité. Il existe donc un
certain nombre d'indices de similarité et de dissimilarité qui
sont employés pour calculer la matrice de proximité, ils seront
introduits dans le troisiéme chapitre (3-3-2).

B - Identification des famjlles :

Le principe fondamental de 1la T.G. réside dans le
regroupement des objets afin de constituer des familles
indépendantes. L'identification de celles-ci nécessite 1la
connaissance des proximités entre les paires d'objets. On
cherche a regrouper ces derniers de telles sorte que les
éléments d'une famille soient fortement similaires entre eux et
que les éléments appartenant a des familles différentes soient
trés dissemblables.

C - Interprétation des résultats: [11]

C'est une étape importante de 1l'analyse; elle permet la
validation des résultats obtenus. A partir d'une partition
donnée on peut décrire et interpréter les familles, soit en
faisant appel & des représentations graphiques, soit en
calculant leurs profils, soit enfin en sélectionnant pour
chaque famille l'objet le plus représentatif.



1-

-28-

re , bi

a- Diagrammes de dispersjon : les objets sont représentés

b-

c-

d_

2-

a-—

dans un espace & deux dimensions dont les axes sont les
vecteurs propres associés aux valeurs propres de la
matrice de distances.

Arbres hiérarchiqgues : les résultats des regroupements

successifs peuvent étre représentés graphiquement a

l'aide d'un arbre hiérarchique ou dendrogramme.

L'indice de fusion permet de préciser a quel niveau se
forment les familles. Ainsi, le choix du nombre de classes
peut se faire en prenant en compte ce niveau qui traduit
le degré de dissimilarité des objets dans chaque famille.
Visualisation de la matrice de données : par
permutation des lignes et des colonnes, il est possible de
faire apparaitre des familles d'objéts et, & l'intérieur
de ces familles les variables qui les caractérisent au
mieux. Cette visualisation permet de mettre en évidence
les blocs existants.

13 i m i imi : les familles
peuvent étre visualisées en permutant les lignes et les
colonnes de la matrice de proximité, de facon a ce que les
objets appartenant aux mémes familles soient placés céte a
cote.

Les profils des familles :

Profils sur les variables actives : les profils peuvent
étre représentés de deux facons différentes : sous forme
de tableau ou sous forme de graphe. Sur le tableau et
pour chaque famille sont indiquées 1la moyenne et la
variance de chacune des variables. Sur les graphes sont
portés en ordonnée les valeurs moyennes des variables et



-29-

en abscisse 1les noms de ces variables. Une telle
description des familles n'est possible que si les
variables sont quantitatives. Si elles sont qualitatives
(nominales ou binaires), le profil des groupes est le
pourcentage d'apparition des modalités des variables
dans chaque famille.

Toute variable ayant, & l'intérieur d'une famille, une
moyenne et un écart-type similaires & la moyenne et a l'écart-
type de la population, sera considérée comme non-
"significative" car elle n'apporte pas d'information
permettant de différencier 1la famille par rapport a 1la
population.

b- Profil sur les variables passives : ces variables
passives ou descriptives ne seront pas utilisées pour
établir la classification mais serviront, une fois
celle-ci effectuée, a décrire les familles obtenues.

c- Techniques complémentaires d'interprétation des groupes
en faisant appel a des méthodes statistiques plus avancées
que les simples pourcentages ou fréquences, on peut ainsi
tester le caractére discriminant d'une variable
qualitative (active ou passive). Ceci est obtenu en
croisant les classes de cette variable avec les familles
de la classification et en calculant un coefficient de
Khi-deux. Si la variable est quantitative, on effectuera
une analyse de variance.

Une analyse discriminante peut aussi contribuer a une
recherche approfondie de la description des groupes obtenus.
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2-3-3- Création des gammes

I1 existe trois approches fondamentales pour concevoir un

systéme de génération de gammes de fabrication [21]:
- Méthode générative,
- Modéle algorithmique ( ou méthode semi-générative ),

-~ Méthode des variantes.

La méthode générative est basée sur 1l'utilisation de
systémes experts. Ces systémes reposent sur 1l'élaboration de
méthodes de résolution de problémes capables d'utiliser des
connaissances expertes de méme nature que celles des
préparateurs.

Dans\hQ vrai systéme génératif de gammes, la succession
d'opérationé\w\et les paramétres d'usinage sont définis
automathuemenfxsans faire référence a une gamme antérieure et
par conséquent ceEtg démarche sort du cadre de l'exploitation
d'un code T.G. Eﬁ \Féallte, il n'existe pas, A notre
connaissance, d'appllcatrgn industrielle d'un tel systéme. On
peut’ en revanche cons1dérer qu il existe des approches semi-
génératives basées sur un modgle et faisant intervenir 1la
notion de famille de piéces. A‘Ehacune de ces familles, est
associée une logique Ad° etabllssement des gammes, ce qui
limitera le spectre des piéces.

La Technologie de Groupe conduit a une automatisation des

gammes--du-type "Méthode des varlantes" figure IT-3. En effet,

le code permet de trouver la gamme d'une piéce trés voisine de

celle qui est étudlée, ou bien caractérlSE‘EEEEE‘aérntere par

e, N - e e s

I*éppartenance a une famllle[ ce qul améne a une gamme type

e

ans les deux cas,‘on réalisé finalement la gamme en créant uhe
"variante" d'un document existant. Il est recommandé de créer

des "gammes-enveloppes" car éiies constituent un complément
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trés utile de la\ réorganisation des ateliers. Une premiere
approche de la gamme type sera obtenue en effectuant un calcul
des charges et des lux de piéces entre machines pour une
famille données. Une analyse de telles informations permet de
mettre en évidence quelles sont les machines essentielles et
quel est le "circuit caractéristique" dans l'atelier pour les
pieces considérées. On peu

ainsi établir un cheminement type
dans lequel on ne s'intéresse pas a la machine en tant que
telle mais a 1l'opération qulelle réalise. De ce fait, il
appartient au "groupe TGAOQO" de &éfinir pour chaque famille, une
ou plusieurs gammes-type , c'est-a-dire :

- une succession d'opérations (schéma de base pouvant
comporter quelques variantes),

- une liste de machines (éventuellement avec des niveaux
de priorités),

- des indications permettant au préparateur de compléter
la/gémme rapidement avec des temps et éventuellement
_des commentaires.

, Notons que cela peut nécessiter la remise en cause de
gammes existantes. Il n'est pas cohérent en effet, de continuer
avec d'anciennes gammes trop éloignées du standard. Il est
essentiel de procéder a une harmonisation de toutes les gammes
susceptibles d'étre réemployées.

N
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Méthodes des variantes

Gammes d'usinage Plan des pieéeces

.
[ 9 B

TEE
HIEEIEE

acquisition
des phases

Nouvelle piece

[ —

%‘: PLPSIO Y

fe ] [aen
Jein{~—

POMPE A
(UBRIFIANT

"t
—

[

Tableau de données
"gammes"

Tableau de données
"codes"

Classific

ation

—

Catalogue
groupes

codage

!

Identification

des

du groupe

|

a'l(classement)

Recherche de 1la
gamme mere

Traitement

Systéme de
développement

N

Base de connaissances

—3 informatique

¥

Gamme meére

systéme
utilisateur

N ————

Exploitation

Figure IJ-3 : Principe de la méthode des variantes.
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2-3-4- Création des jlots :

—

/

’ Définir un ilot (ou une cellule de fabrication) consiste
a dédier un groupe de machines a la réalisation d'une ou
plusieurs familles de piéces [21]. Les étapes de la
classification, description des groupes et de génération de
gammes de fabriéation trouvent ici leur prolongement naturel
les machines intervenant dans une gamme-type constituent bien
entendu la cellule idéale pour 1la famille <considérée.
Malheureusement, le probléme n'est pas aussi simple. Si,
qualitativement, il est indéniable que 1'approche est
séduisante, 1l'étude quantitative est autrement plus complexe
d’'ou

a- Une analyse de la charge s'avére indispensable, de
maniére a assurer un taux d'utilisation acceptable
pour l'ensemble des postes

- Une charge trop élevée conduit a doubler certains
équipements,

- Une charge trop faible ne peut étre tolérée car
elle induirait, soit une sous-utilisation de certaines
‘machines, soit une circulation importante de piéces entre
les ilots. On préfére donc créer les ilots autour des
postes "clés" (machines les plus importantes) et
éventuellement grouper plusieurs familles de maniére a
saturer les égquipements coQteux. Notons que ce
raisonnement comporte quelques dangers, car poussé a
l'extréme, il assimile l'entreprise entiére a un
gigantesque 1ilot.

b- Une simulation du comportement de 1'ilot lors des
fluctuations de la charge est vivement conseillée.
Dans certains cas, les variations de la demande
peuvent destabiliser complétement le fonctionnement
des cellules,
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c- Dés qu'une machine est affectée & un ilot, il faut
pourvoir a son remplacement dans toutesles gammes de
composants qui ne font pas partie des familles
usinées dans celui-ci. La encore, les matrices
caractéristiques fournissent les informations
nécessaires pour ces modifications, encore faut-il
qu'elles soient cohérentes.

d- La composition des ilots étant définie, il convient
encore de préciser leur organisation physique de
fagon a optimiser le transport des piéces entre les
machines. Les gammes-type traitées dans la cellule
donnent une premiere approche du circuit idéal, qui
peut éventuellement étre affiné par une analyse de
flux.

2-4 - Les avantages :

‘Les avantages de la Technologie de Groupe se résument dans
les points suivants:

- Un gain de productivité dans les taches répétitives et
fastidieuses, donc une meilleure prise en compte des
aspects techniques et économiques.

- i missi ! i ise,

qui garantit l'utilisation de solutions performantes et

facilite 1'adaptation des nouveaux préparateurs.

- Une standardisation des gammes, qui doit entrainer

des retombées positives en fabrication (un gain de
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temps dans la conception des gammes), outillage,
équipement.

Un gain de temps pour les chiffrages de projet, ce temps

gagné par les préparateurs pourra étre utilisé a l'amélio-

ration des méthodes de fabrication.

La création de séries fictives, le  regroupement des

piéces semblables par famille permet de

* Standardiser les matiéres, les dimensions, les
outillages,

* Normaliser la gamme des produits finis,

* Economiser sur les besoins en outillages,
machines,

* Réduire les temps de réglage sur machine,

* Accroltre le phénoméne de "séries apparentes".

La création de cellules ou ilots de fabrication, c' est
objectif ambitieux de réorganisation globale des
fabrications qui permet d'orienter efficacement 1le
choix des machines lors des investissements de
‘modernisation, par la meilleure connaissance des

piéces a usiner.

La mise en cause s'il y a lieu, de piéces (ou gammes
de fabrication) pour lesquelles il faut revoir

le processus de codification ( ou de génération de
gammes) et les pieéces qu'il faudra sous-traiter.

un
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2-5- Conclusion :

Dans un certain nombre de logiciels de la Technologie de
Groupe actuellement sur le marché, la recherche des familles
s'effectue simplement par' des procédures de tri selon les
valeurs des modalités des variables du code représentant les
données de production, c'est-a-dire les données qui décrivent
la piéce et les indications qui permettent de la produire.

Cette technique de "filtrage par peigne" est insuffisante
selon nous pour deux raisons principales [22]:

- La premiére raison a trait a l'utilisation des codes. Dans
le "filtrage par peigne"”, le tri s'effectue & partir de valeurs
fournies par 1l'utilisateur. Ces wvaleurs initiales sont
déterminantes pour le résultat, lequel s'en trouve ainsi
biaisé.

- La seconde raison a trait a la technique. Le "filtrage par
peigne" ne permet en effet que de regrouper des produits treés
voisins au sens des valeurs des parametres retenus pour
effectuer la sélection, ce qui est trés limitatif. En effet
avec cette méthode, deux produits ne figureront dans la méme
classe que si tous les paramétres retenus par l'utilisateur
pour effectuer le traitement ont des valeurs voisines. Or, nous
savons bien que deux produits peuvent étre "proches” méme si,
par exemple, les valeurs d'un des paramétres diffeérent
beaucoup, a condition, bien entendu, que les valeurs des autres
paramétres soient treés voisines.

C'est ainsi que, depuis plusieurs années, des travaux ont
été entrepris pour appliquer les méthodes d'analyse des
données, et en particulier de classification automatique, aux
problémes de reconnaissance de familles de produits.
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CHAPITRE III

RECHERCHE DE FAMILLES D'OBJETS
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3— Recherche de familles d'objets :

3-1- Rappel des méthodes de
classification automatigue:

L'analyse de données d'un échantillon peut étre effectuée
de deux maniéres différentes selon les objectifs recherchés:
soit par l'utilisation d'une méthode descriptive (exemple : une
analyse factorielle) soit d'une méthode de <classification

automatique ( analyse typologique ).

3-1-1- Méthodes d'analyse factorielle:

AC:'est une méthode descriptive permettant de procéder a
une analyse de données par projection des objets sur un plan
factoriel. Ce plan est représenté par des axes factoriels qui
correspondent aux plus grandes valeurs propres de la matrice
d'inertie (ou de variance-covariance de variables aléatoires).
Le choix du nombre d'axes factoriels dépend du pourcentage de
décroissance de l'inertie des axes factoriels.

Le nuage des points obtenu par projection des objets sur
le plan factoriel nous renseigne sur la facon selon laquelle
les objets sont répartis dansvl'espacé (nombre de classes, les
variables les plus significatives, etc...). L'analyse
factorielle permet d'initialiser, en particulier, une partition
pour la classification automatique.

L'analyse factorielle se présente tout & la fois comme un
algorithme de réduction des données qui permet de visualiser un
ensemble d'informations avec un minimum de pertes et comme
algorithme de recherche des variables "cachées" ou variables

structureliles.
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Parmi les différentes méthodes d'analyse factorielle, on
peut citer :

- L'Analyse en Composantes Principales (ACP) [23],

- L'Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) [23],

- L'Analyse en Composantes Principalés d'un tableau de

distances (ACPTD) .

A- Apalyse en Composantes Principales (A.c.p.):

Cette analyse est adaptée au traitement des variables
quantitatives qui résultent d'une codification d'un phénoméne
physique ( exemple: pour une piéce : ses dimensions, la
tolérance des cotes .. ). Le calcul des proximités entre objets
fait appel & la distance euclidienne.

B- Apalyse Factorielle des .ggrregpgndanggﬁ

L'a.F.C., est un mode de présentation graphique de
tableaux de contingence, elle est donc adaptée au traitement de
variables qualitatives. _

Elle ne s'applique pas directement au tableau de
contingence, mais au tableau de fréquence. Dans cette analyse,
pour calculer la matrice des distances, on applique 1la
distance de khi-deux sur les variables qualitatives.

L'A.F.C. peut étre considérée comme étant une double analyse
en composantes principales.

~
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C- _Aga;zﬁe en composantes principales d'un
tableau de distances (A.C.P.T.D.):

Cette analyse a un objectif semblable a celui d'une

A.C.P.; elle permet de décrire des objets sans s'occuper des
variables qui les caractérisent.

Contrairement aux autres méthodes d'analyse, celle-ci
s'appuie sur un tableau de distances prédéfini et par
conséquent ne s'intéresse pas & l'origine des données (type de
variables).

3-1-2- Méthodes de classification :

La décomposition d'un ensemble d'objets en familles
reléve des méthodes de l'analyse typologique. Parmi celles-ci,
on distingue deux grandes catégories [11, 24 a 31]:

A- Mé héti :

Elles permettent 1la construction d'une hiérarchie de
partitions par une suite de divisions en deux classes, en ne
tenant compte que d'une seule variable & la fois. Le seul
avantage de cette méthode est qu'elle procure une clé
d'identification (liste d'attributs communs) pour tous les
objets appartenant a une seule classe. Elle permet de classer
sans calcul tout nouvel élément.

B- 2 héti (ou multivariables):

Ces méthodes prennent en compte toutes les variables a la
fois (figure III-1):
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Leur objectif est la recherche d'une famille de partitions
telle que les recouvrements ou les divisions successives des

classes d'objets forment une hiérarchie.

Les méthodes hiérarchiques se subdivisent en deux
catégories selon qu'elles utilisent un critére ordinal ou un

critére métrique pour constituer les groupes.

: cette méthode n'utilise que le
classement des paires d'objets par ordre de proximité. Elle est
donc invaxiante a toute transformation mongtone de la matrice
des proximités. Elle se subdivise & son tour en méthodes
optimisant un critére local si la proximité entre deux groupes
n'est fonction\ que des proximités entre les objets constituant
ces deux groupég, et en méthodes o Eimisant un critére global

intervenir la totalité des

: : cette méthode utilise les
valeurs numériques des proximités entre paires d'objets. Elle
se subdivise également, en/méthodes optimisant un critere local
et en méthodes optﬁmisant un critére global. Elle est
séquentielle, c'est-é—d”re que l'affectation d'un objet a un
groupe a la ieme ésgpe n'est jamais remise en cause
ultérieurement, et combinatoire car les proximités utilisées a
1'étape i+l sont calcuiées 4 partir des  proximités de
l'étape i. L s algorithmé§ procédent, soit par divisions
(hiérarchie des endante), soit par regroupement
ascendante). C'egt cette derniére méthode qui
& un nombre de classes variable (hiérarchie de

successives

(hiérarchi
aboutit :
partitions) que nous étudieroﬁéx en détail dans 1le sous-

chapitre qui suit.



_43_

B- Méthodes générant une famille de recouvrements :

Elles générent une famille de recouvrements ordonnés par
la relation de finessel), Donc, il n'est pas imposé que deux
groupes de méme niveaux aient une intersection vide. Il est
seulement exigé que les groupes soient ordonnés totalement par
la relation d'inclusion, c'est-a-dire que les groupes existant
& un niveau donné incluent 1les groupes existant au niveau

immédiatement inférieur.

(1) : Définitions données dans l'annexe 1 : page: Al.S5.

3-1-2-2- Méthodes non hiérarchiques :

Ces méthodes suppriment la contrainte d'inclusion et, par
conséquent, la contrainte hiérarchique. Elles visent, soit a
l'obtention d'une famille de partitions indicée par le nombre
de c¢lasses, soit a la construction d'une seule et unique
partition d'objets.

Parmi les méthodes non hiérarchiques, on distingue quatre
types :

- réallocation,

- recherche de densité,

- réduction dimensionnelle,

- directe (a partir de la matrice des distances).
A- Méthodes de réallocation :

Un objet affecté & un groupe lors de la i®M™® itération peut
étre réaffecté a wun autre groupe 1lors d'une itération
ultérieure de l'algorithme. La réaffectation s'achéve lorsqu'il
n'existe plus de réallocation qui améliore le critére de
classification utilisé. Parmi ces méthodes on distingue celles
qui génerent une partition ( exemple : Algorithme des Nuées
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Dynamiques) ou une famille de partitions et celles qui générent
un recouvrement ou une famille de recouvrements. Le nombre de
groupes peut, soit étre fixé par 1l'utilisateur (méthodes
objectives), soit déterminé par l'algorithme. La plupart de ces
méthodes cherchent & optimiser un critére métrique mesurant
l1'homogénéité des groupes mais sans garantir 1l'obtention d'un
optimum global.

B- Méthodes de recherche de densité :

Il existe deux approches. Dans l'approche typologique, on
recherche les régions contenant les plus fortes concentrations
d'objets , par 1l'approche probabiliste on admet que les
variables suivent une loi de probabilité dont les paramétres
varient d'un groupe a l'autre. Dans ce cas, on obtient le

regroupement des objets ayant la méme distribution.

C- Méthodes directes :

Les méthodes présentées jusqu'ici classent les objets sur
la base de leurs proximités mesurées sur plusieurs variables.
Celles c¢i peuvent aussi é&tre classées sur la base des
proximités entre ©paires de variables. Les méthodes de
classification directe permettent de classer simultanément les
objets et les variables.

D- Méthodes de réduction dimensionnelle :

Cette méthode qui fait partie de l'analyse factorielle,
permet une description synthétique des données en minimisant
l'information perdue. Projection du nuage des points sur les
plans principaux.
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3-2- Comparaison des différentes méthodes:

Les méthodes monothétiques ont 1'inconvénient de ne pas
prendre en compte l'ensemble des variables, ce qui est treés
pénalisant lors d'une classification. Les méthodes
polythétiques, par opposition aux méthodes monothétiques,
tiennent compte de toutes les variables simultanément.

Les—méthodes—de—réaltiocatiomnm onmt— I inconvénient de—ne—pas-
garantir—um—eptimum—glebal; clest le cas des/algorithmes des
nuées dynamiquesgmﬁghg zgg-g,;g;éthmes, il est nécessaire de
fizxer a priori le nombre de classes. Par contre les méthodes
hiérarchiques permettent la génération d'une structure
hiérarchique arborescente qui est le reflet de 1l'évolution des
différentes étapes d'agrégation des objets. C'est la méthode
de classification ascendante hiérarchique qui a retenu notre
attention du fait qu'elle s'appuie sur les valeurs numériques
des proximités entre paires d'objets (prise en compte de
l'ensemble des variables) et que l'affectation des objets aux
différents groupes se fait globalement et selon des criteéres
bien justifiés. Contrairement a la classification descendante
hiérarchique qui procéde par fusion de groupe d'objets, 1le
regroupement des objets s'effectue selon leur degré de
similarité.

Les méthodes hiérarchiques permettent d'obtenir,
contrairement aux méthodes non hiérarchiques, toutes les
partitions correspondant aux différents regroupements possibles
en coupant l'arbre a différents seuils. L'examen de la
structure arborescente constitue un outil d'aide dans le choix
du nombre de classes & obtenir. Il faut chercher un compromis
entre un nombre de classes minimum et une similarité maximum
des objets au sein de chacune des classes.
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3-3- Classification ascendante

hiérarchique

3-3-1-

La C.A.H., permet de regrouper les objets d'un ensemble E
de telles sorte que les éléments d'une famille soient fortement
similaires entre eux alors que les éléments appartenant a des
familles différentes soient trés dissemblables. En général, on
cherche un ensemble de partitions possibles de E: 1<k<Card E.

~

A

Une telle hiérarchie peut étre résumée 9
par un arbre hiérarchique (figure III-2)
dont 1les noeuds (6,7,8,9) symbolisent les
subdivisions de 1l'échantillon, les éléments de
ces subdivisions étant les objets (1,2,3,4,5)
placés a l'extrémité inférieure des branches

qui leur sont reliées; ces objets sont appelés

les éléments terminaux.

Le niveau des noeuds "d":(indice de dissimilarité) indique
le degré de dissemblance entfe les objets correspondants.
Ainsi, sur 1la figure 1III-2, 1les objets (1) et (4) se
ressemblent plus que les objets (5) et (3). En coupant cet
arbre a un niveau intermédiaire entre (7) et (8), on obtient
une partition en trois classes de l'ensemble étudié, a savoir
les parties (1,4), (2), (3,5). En faisant varier le niveau de
troncature on obtient les diverses partitions constituant 1la
hiérarchie.
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3-3-2- La mesure de similarité:

La plupart des algorithmes de classification s'appuient
sur une mesure de proximité. Chaque indice de proximité Sij
(similarité entre deux objets) est un nombre unique qui résume
les ressemblances sur toutes les variables caractérisant ces
deux objets. Ces indices appliqués sur un ensemble E doivent
vérifier les propriétés théoriques suivantes:

* 1/ pon-négativité : S;4 >= 0 ou d;y >= 0 Vi, J €E.
* 2/ symétrie * 835 = 853 ou djy = dy; Vi, J €E.

* 3/ normalisation : cette condition permet de distinguer
un indice de similarité d'un indice

de dissimilarité.

- imi :
Sijmax=1, lorsque 1l'objet est comparé a lui-
méme.,
Cette propriété s'écrit
Sij=1 <> i=j V¥i,j €E,
Sij<1.

Sij > S,y implique que l'ocbjet i ressemble

davantage a l'objet j qu'a 1l'objet k.

- indice de dissimilarité :
dijmini=0, lorsque l'objet est comparé a lui-
méme.
Cette propriété s'écrit
d;y=0 em= i=j Vi,j €E.
dij > d;x implique que l'objet i ressemble

davantage a l'objet k qu'a l'objet j.
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Remarques :

Nous appellerons similarité normalisée a 1, un indice de
similarité qui vérifie les propriétés de non-négativité, de
symétrie et de normalisation.

Nous appellerons indice de distance, wun indice de
dissimilarité qui vérifie ces mémes propriétés.

* 5/ inégalité ultramétrique : d,j<=max(d;,,dy,) Vi, Jj, k €E.

Il est toujours possible de passer d'un indice de
similarité a un indice de dissimilarité (T1l) ou l'inverse (T2).

1-8,

dij = 1755y
Transformation T2 : S 1/(1+dij).

Transformation T1 :

i]

Les méthodes wutilisant 1les indices de ressemblance
permettent effectivement d'aboutir a une relation d'équivalence
sur les éléments de l'ensemble des données E. Si la matrice des
données est booléenne, la mesure de ressemblance se fera par
des indices de similarité ou de distances. Sinon, on
préconisera des indices de distances pour mesurer la
ressemblance. Ainsi, pour 1la génération d'une matrice de

distances, il faudra adapter les mesures de ressemblance en
fonction du type de données.

Dans la plupart des applications de 1la Technologie de
Groupe, un objet peut étre représenté par deux sous ensembles
dont les paramétres sont relativement indépendants. Par exemple
pour des applications au bureau des méthodes, E1 sera
l'ensemble des codes morphodimentionnels représentant une piéce
tandis que E2 sera composé de 1l'ensemble des gammes de
fabrication correspondantes.
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On cherche dans un premier temps des familles , sur E2, de
gammes de fabrication homogénes puis on affecte & chacune de
ces familles l'ensemble des codes morphodimensionnels.

Définissons maintenant les mesures de ressemblance que
nous appliquons aux données codées (codes) et aux données non
codées (gammes).

3-3-2-1 - Mesures liguées aux codes:

Les variables utilisées pour la codification des pieces
sont de deux types, qualitatives ou quantitatives. A chacune
d'entre elles nous avons appliqué la distance qui convient le
mieux. Nous avons choisi la distance de khi-deux pour les
variables qualitatives et la distance euclidienne ( avec ou

sans pondération) pour les variables quantitatives.

A/ Distance de khi-deux

pl 1 Fuj FV] 2
dZWAU =;E:- ( - )
j=1 F.j Fy Fy
ou
d2(u,v) : distance au carré entre les individus u et v,
pl : nombre de variables qualitatives,
F 4 : nombre d'individus prenant la modalité 3,
F,. : nombre de modalités prises par 1'individu u,

Fuy =1 si 1'individu u prend la modalité j (sinon Fu5=0) .



-50-

B/ Di 1di :

pn
a2,y = E, Wy(xgy = x4 2
j=1

dzik : distance au carré entre l'individu i et
1'individu k,

Xij, ij : éléments de la matrice de contingence,

WS : facteur de pondération des distances

euclidiennes,
pn : nombre de variables quantitatives.

1/ Di idien r : wi=l

pn
2y = z; (%35 = Xy3)2
j=1

2/ Di idi :wj=1/6j2

<T§ : écart-type de la jéme variable.

Dans le cas ou.les objets a traiter sont décrits par deux
types de variables (qualitatives et quantitatives), la matrice
de distances est la somme des deux matrices de distances sur
chacun de ces types, affectées d'un coefficient de pondération.
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[d] = Bl.[dl] + B2.[dZ2Z]

ou
[d] : matrice de distances résultante,
[dl] : matrice de distances sur les variables qualitatives
[d2] : matrice de distances sur les variables
quantitatives,
Bi,Bo: coefficients de pondération des distances appliquées
aux variables qualitatives et quantitatives,
avec

B1 = pl-dzmoy/(d2m0y+d1moy)
By = pn°d1moy/(d2moy+d1moy)

ou
P1 : nombre de variables qualitatives,
Pn : nombre de variables quantitatives,
dlpoy: moyenne des distances sur les variables

quantitatives,
d2poy: moyenne des distances sur les variables

qualitatives,

La possibilité de traiter deux types de variables
différents au sein d'un méme ensemble de données tout en
éliminant 1l'effet de taille des distances et en gardant le
poids de chaque type de variables, est un avantage majeur pour
le traitement simultané des variables qualitatives et
quantitatives.
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3-3-2-2 - [ qué b4 mmes ;

I1 existe deux types de données sur les gammes. Les
données binaires qui correspondent & la matrice d'absence-
présence des poste-machines pour 1'exécution des différentes
phases sur les pieces. Les données ordinales qui correspondent
a la matrice de présence-absence dans laquelle on prend en

compte l'ordre des phases. Nous avons retenu trois types de
mesure pour générer la matrice de distances

Type de indice de indice de distance
mesure similarité dissimilarité
2P N N
A-Dice Czekanowski | S, = $q = dyg? =
2P+N 2P+N 2P+N
P N N
B- Jaccard Sj = $j = djz =
P+N P+N P+N
P 2N 2N
C- Sokal-Speath Sg = Sg = dg2 =
P+2N P+2N P+2N

Avec: P : nombre de présences,
N : nombre de non coincidences

Tableau III-1 : Transformation des indices de similarité de
Jaccard Sokal-Sneath et Dice-Czekanowski en distance a
l'aide de l'analyse de Fichet et le Calve [33}].
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Quant au traitement de la matrice ordinale (présence-
absence et ordre des phases ), nous avons choisi la distance du
Khi-deux, aprés transcodage des gammes (4-1-3-3-G/2).

D- Distance de khi-deux: (méme définition que pour les codes).

3-3-2-3- Iraitement simultané des gammes
et des codes:

Dans cette étude nous proposons une solution pour traiter
simultanément la matrice de distances sur deux ensembles de
données : El (ensemble de données iogiques) et E2 (ensemble de
données ordinales). Celle-ci consiste & générer une matrice de

distances ([d] & partir des matrices de distances: (d,] et
(d,].
Soient

(d,] : matrice de distances sur l'ensemble E1,

(d,] : matrice de distances sur l'ensemble E2,

[d] : matrice de distances sur El1 et E2.

my : moyenne des distances des éléments de [dl],

m, : moyenne des distances des éléments de [d2],

B, + B, : les coefficients de pondération afféctés

aux ensembles de données El et E2.
(avec : By =1 - B, )
Par conséquent

mp my
[d] = B; [d;] + By, == [d,]
m1+m2 m1+m2

L'avantage de cette méthode est d'offrir la possibilité de
prendre en compte, lors du processus de classification, deux
ensembles El et E2 simultanément & des poids variables (fixés
par l'utilisateur). Ceci permet de traiter une plus grande
variété de problémes.
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3-3-3- Ag;ég_amg_de_s_mm :

Supposons que 1l'on désire construire wune hiérarchie:
l'une des maniéres de bien procéder serait de choisir un
critére évaluant la fidélité de la représentation hiérarchique
au tableau initial des données, et de trouver ensuite un
algorithme construisant la hiérarchie la meilleure, au sens de
ce critere. Malheureusement, on sera vite limité par la taille
de 1l'échantillon et par le choix des critéres les mieux
appropriés. La solution qui consiste & examiner l'ensemble de
toutes les hiérarchies possibles, pour en tirer la meilleure,
se heurte au "mur" de la complexité combinatoire; il n'est pas
réaliste de les envisager toutes.

C'est pourquoi nous aurons recours a des heuristiques, c'est-a-
dire des algorithmes dont on consideére qu'ils sont suffisamment

fiables pour donner des résultats satisfaisants.

On distingue parmi ces algorithmes trois grandes
variantes: ceux qui construisent une hiérarchie par agrégations
successives d'objets, puis de groupes, en fonction des
distances entre objets ou groupes: classification ascendante
hiérarchique , (figure III-3). A l'inverse, les constructions
descendantes hiérarchiques procédent par dichotomies
successives. Dans celles-ci l'ensemble tout entier est d'abord
scindé en deux, puis chacune de ces parties est a son tour
subdivisée. Dans la troisiéme variante on peut rassembler tout
ceux qui se limitent a 1l'élaboration d'une partition. Par des
algorithmes treés divers, ces méthodes ont pour objectif de
détecter les zones a forte densité dans 1l'espace des

observations.
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ALGORITHME
ALGORITHME ASCENDANT HIERARCHIOQOUE
(ou agrégatif) GENERAL
Partition la plus fine INITIALISATION
H = H+1
Calcul des dissimilarités
entre toutes les paires
de classes de la parti-
tion obtenue a 1l'étape ETAPE H

précédente. A

Recherche des deux clas-
ses C; et Cj les plus

proches. .

Création de la partition

de niveau H par fusion non
des classes C; et Cj. ‘

Lorsque la partition la oui

moins fine est obtenue.

Figure ITI-3: Algorithme hiérarchique ascendant [11].
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3-3-4- Les critéres de classification:

Le <choix du criteére de <classification varie selon
l'objectif recherché, mais quelque soit ce choixk, son
optimisation par simple énumération est impossible dés que le
nombre d'objets & classer dépasse une vingtaine. En effet, le
nombre de partitions de n individus en k classes est le nombre
de Stirling du deuxiéme ordre [11] :

1 k
S(n, k) = ew=— _;- (_1)k—iC kn
k! i=0 i

Examinons les critéres les plus courants de classification

Soient : - i, i' : deux objets ou groupes d'objets
que l'on veut fusionner,
- k : un autre objet de l'échantillon.

* d(iUi', k) = Min[d(i, k),d(i’', k)] (1)

* d(iUi', k) = Max[d(i, k),d(i', k)] (2
*# d(iUi', k) = [p(i)xd(i, k)+p(i')xd(i’', k)]/[p(i)+p(i')] (3)

La formule (1) indique que la nouvelle distance entre 1le
groupe (i,i') et 1l'objet k est égale & la plus petite des deux
distances de i a k et de i' a k. La formule (2) stipule au
contraire que la nouvelle distance est égale a la plus grande
des deux distances. La formule (3) exprime que la nouvelle
distance est la moyenne des distances antérieures.
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Dans cette derniére formule, p(i) et p(i') désignent 1le
nombre d'objets appartenant respectivement au groupe i et au
groupe i'. Au début de l'algorithme ces groupes sont réduits a
un seul objet mais il n'en est plus de méme au bout de quelques
étapes.

Ces considérations assurent qu'a tout moment la distance
calculée entre deux groupes est égale a la moyenne des
distances initiales entre les objets de l'un et les objets de
l'autre (distances inter-groupes).

Lorsqu'on utilise la formule (1), on dit qu'on procéde a
l'agrégation par " le saut minimum "™ ou "le lien simple" (en
anglais "simple link"), parce que la fusion de deux groupes est
basée sur la plus petite des distances inter-groupes. La
hiérarchie basée sur la formule (2) est appellée hiérarchie du
" diamétre maximum " ou "lien complet" (en anglais "complete

link"), car elle est basée sur la plus grande distance interne

au groupe. La classification fondée sur 1la formule (3)
s'appelle hiérarchie de 1la distance " moyenne ", ("average
link"™).

Parmi ces criteres, nous avons retenu celui du diamétre
maximum car il n'entraine pas d'effet de chalnage (cas du
critére du saut minimum) et ne nécessite pas un temps de
traitement trop long ( cas du critére de la moyenne), puisqu'il
ne calcule pas la moyenne des distances des éléments du groupe
lors de la fusion de deux objets ou groupes d'objets, mais il
retient la plus grande des deux distances. Ainsi, la fusion de
deux groupes d'objets est basée sur la distance des objets les
plus éloignés de part et d'autre des deux groupes.

Soient : d(i,i') la distance initiale sur E,
Pl et P2 deux classes de I,

S(P1,P2) = Max d(i,1i!") pour 1 € Pl et i' € P2.
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Dans cet exemple, la distance retenue est d(isz,i';).

Remarque

Une observation est assignée a un groupe si elle
est plus proche de toutes les observations de ce

groupe que de toutes les observations d'un autre
groupe.

En résumé, l'algorithme que nous avons retenu se structure
de la maniére suivante:

A partir de la matrice de distances, on cherche les deux
objets les plus proches afin de les réunir. D'aprés le critére
du diamétre maximum, on retient la plus grande distance entre
l'un des deux objets et le reste des objets. Le processus est
réitéré jusqu'a ce que tous les objets aient été réunis dans
un seul groupe.

Ceci se traduit au niveau de la matrice de distances par
la réduction d'une dimension & chaque étape. Ainsi, deux lignes
et deux colonnes (deux objets) sont remplacées par une seule
ligne et une seule colonne qui constituent l'objet fictif créé
par l'agrégation.
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3-3-5- Exemple académigue:

Dans ce qui suit, nous montrons & partir d'un
exemple simple les caractéristiques de l'algorithme de
classification ascendante hiérarchique retenu.

Les données a analyser représentent une répartition
de 12 points (individus) dans un espace a deux
dimensions (V1 et V2).

MATRICE DE DONNEES

[
[y
[\

Nombre d'individus n =
Nombre de variables m = 2

IN\V | V1|V2 |

I

!

I 1l 2 j11 |
I 21 41 7 |
[ 31 91 4|
[ 4114 | 5 |
I 51 7 110 |
! 6117 | 9 |
I 7110 | 6 |
| Bl 6 | 2 |
! 9112 {14 |
f 10111 |10 |
! 11114 (11 |
I 121 8 |11 |

* Calcul des moyennes et écarts types
des variables de type (2) {quantitatives}

Variable V1 | v2 |

= Moyenne = 9.50 | 8.33 ¢

= Ecart-type = 4.21 | 3.37 |

distances euclidiennes :

| Moyenne = 63.576 | | Ecart type = 49.670 |

s

* Création du fichier des distances euclidiennes
( 66 valeurs calculées.)
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Matrice de distances

10

11

12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0
20 0
98 34 0
180| 104 26 0
26 18 40 74 0
229 73 89 25§ 101 0
89 37 5 17 25 58 0
97 29 13 73 65( 170 32 0
109| 113§ 109 85 41 50 68| 180 0
82 58 40 34 16 37 17 89 17 0
1441 116 74 36 50 13 411 145 13 10 0
36 32 50 72 2 85 29 85 25 10 36 0

La matrice de distances sert de données d'entrée pour le module
Ce

de classification.

intermédiaire

les

module

différentes

fournit

comme

résultat

étapes l'agrégation des individus

et trace l'arbre hiérarchique correspondant.

Tableau des individus agrégés

e T S R L X T TR Ry S T R VR R VR VR Vv S

Noeuds Aines Benjamin Niveau
13 12 5 2
14 7 3 5
15 11 10 10
16 15 9 17
17 2 1 20
18 6 4 25
19 14 8 32
20 17 13 36
21 18 16 85
22 20 19 98
23 22 21 229
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Tracé de la structure hiérarchique pour 12 individus

=1 15

11 ---|

A 1l'issue de cette étape, l'utilisateur choisit 1le
nombre de classes et 1le logiciel effectue un découpage
vertical de l'arbre a un niveau qui correspond au nombre de
classes choisi auxquelles il associé une liste d'individus

ainsi que leur degré de similarité.
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Les figures suivantes, relatives a cet  exemple,
permettent de suivre les différentes étapes d'agrégation de
l'algorithme utilisé.

4 'V : ) 'n:
v2 v2
16A 164
15 15
14 9. 14 9.
13 13
12 12
11 1. 11. 11 1 11
10 10 10 10
9 _ 6 9
8 8
7 2. 7 2.
6 7. 6
5 4. 5 4,
4 3. 4
3 3
2 8. 2 8.
1 1
= —
0123456789111111111v1 0123456789111111111v1
0123456738 012345678
Partition en 11 classes Partition en 10 classes
V2 v2
164k 16
15 15
14 9. 14 9.
13 13
12 12
11 1. 11 1.
10 10
9 6 . 9 6.
8 , 8
7 2. 7 2.
6 6
5 4 5 4,
4 4
3 3
2 8. 2 8.
1 1
— e ]
0123456789111111111 W1 01234567891 11111111vV1
012345678 0123456738

Partiti 8 ol



V2 v2
16A Cs 16 @s
15 15
14 9 14 9.
13 Cu G 13 Cy Cs
12 12
11 0, M Ce
10 * 10
9 6 /= o
8 0 8 CJ
7 2 7
6 Ce 6
5 W 4 5
4 4
3 Ca 3 s
2 8!_' 2 8/-.
1 1
— -
0123456789111111111Wv1 0123456789111111111v1
012345678 012345678
Degré de similarité des classes: Degré de similarité des classes:
Cl = 100% CS = 93% Cl = 100% C4 = 92%
C2 = 98% C6 = 100% C2 = 98% C5 = 93%
C3 = 99% C7 = 100% C3 = 99% C6 = 89%
C4 = 92%
v2 Vih
16 Cs 16 )
15 15
14 Ca 9. 14 Cy 9.
13 Cs 13
12 12
11 Cu 11 Cs
10 10
9 9
8 8 Cs
7 05 7
6 6
5 )
4 4
3 3
2 8. 2 8.
1 1
o -
0123456789111111111Wv1 0123456789111111111v1l
012345678 012345678
L .
Degré de similarité des classes: Degré de similarité des classes:
Cl = 99% C4 = 89% Cl = 93% C3 = 86%
C2 = 92% C5 = 86% C2 = 89% C4 = 85%

C3 = 93%
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<
N

VZA

16 16
15 15
14 14
13 e 13
12 2 12
11 11
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
S S
4 4
3 ¢ 3
2 8. 2
1 1
- —
01234567891 11111111vV1 0123456789111 111111vwVv1
0123454678 012345678
P iti 3 ¢ Partiti 2 ¢
Classe C1l: Classe Cl:
3 individus: 3 7 8 5 individus: 4 6 9 10 11
similarité = 86 % similarité = 63 %
Classe C2: Classe C2:
4 individus: 1 2 5 12 7 individus: 1 2 3 5 7 8 12
similarité = 85 % similarité = 57 %
Classe C3:

5 individus: 4 6 9 10 11

similarité = 63 %
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CHAPITRE IV

Iv - LOGICIEL C.A2.D.T.
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4- Logiciel C.A2.D.T.:

4-1- Présentation du logiciel:

4-1-1 —.§trggtgre générale:

Le logiciel de Classification Automatique Ascendante des
Données Industrielles (C.A2.D.I.) est écrit en pascal
standard et utilise une station de travail Apollo (DN 3000). Il
se compose de cing modules complémentaires. Les résultats de
traitement d'un module serviront de données d'entrée pour le
module suivant. Ces résultats sont stockés dans des fichiers
intermédiaires dont les noms sont pour certains figés et pour
d'autres laissés au libre <choix de 1l'utilisateur. Cette
structure (figure IV-1) autorise une grande flexibilité dans
l'utilisation du logiciel.

Les cing modules sont

* Module de filtrage des données (Ml),

* Module de gestion des données (M2),

* Module de calcul des ressemblances (M3),

* Module de classification automatique ascendante (M4),

* Module de description des classes et de recherche
des formes fortes (M5).
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Tableau d'association des fichiers aux différents modules:

Module type de fichier : nom de fichier :

M1 données brutes "données_brut.dta"
données filtrées "mat.cod"” ou "mat.gam"
pondération des individus "pond_ind"
pondération des variables "pond_var"”
correspondance des machines | "mat_post.dta”

M2 concaténation des machines "concat.gam"
concaténation des modalités | "concat.cod"
données binaires "matbol"
données traitables "matrel"
distances sur les codes "dis_cod.res"

M3 distances sur les gammes "dis_gam.res"
distances sur codes/gammes "dis_cod_gam.res"
distances formes fortes "dis_ff.res"
partition sur les codes "clas_cod.res”

M4 partition sur les gammes "clas_gam.res"
partition sur cod./gam. "clas_cod_gam.res"”
profil partition codes "prof part.cod”

M5 profil partition gammes

formes fortes des partitions

"prof_part.gam”
"ff.res"




A
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M E N U

Choix facultatif

Choix obligatoire

données de production filtrage des
données ou
e création de €
» ' ‘Inouvelles
données a analyser données
- codes (El)
- gammes (EZ2) transcodage et
| concaténation |ee=—
Y- ! | des données (
données transcodées i
et concaténées pondération des
. individus et j
B | des variables choix du type
¢ ' de proximité e
v sur (El) ou (E2)

matrice de distances
sur (El) ou (E2) avec
prise en compte des
pondérations

{_-
/I\

o

litatives et
quantitatives

i
pondération des '
variables qua-

pondération des
distances sur
(El) et (E2), cas
de l1l'analyse des
deux ensembles

-

Y

classification des
données et tracé de
l'arbre hiérarchique

—

choix de (ou des)
ensemble(s) a
analyser

F

répartition des objets
en familles semblables

—3

choix du nombre
de classes

tableau de fréquences

description des
partitions sur
(E1) ou (E2)

I

familles d'objets stable%

| I

1

recherche des
formes fortes

validation

non

interprétation
des classes

(Tt

(fin de l'analysg)

Figure IV-1 : Structure des modules.
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4-1-2 - ] nées:

Il est souvent Jjudicieux de procéder & un filtrage des
données de base afin de réduire la taille du tableau a analyser
et d'extraire l'essentiel de l'information qui nous intéresse.
Ces données doivent &tre mises sous un format fixe afin de

simplifier leur exploitation et leur identification.

4-1-2-1 - ni ion =

Compte tenu des informations associées aux articles, nous
proposons une structure sous forme de champs d'enregistrement
des différents attributs. '

Les attributs retenus sont :

* Ré&fé i n ' : référence attribuée a 1la
pieéce lors de son intégration dans le processus de
fabrication par l'entreprise.

* Reéference réelle de la piéce : clé d'approvisionnement

de la piéce; c'est elle qui figure dans les catalogues.

* La _date de lancement de la piéce : date qui correspond

au lancement des travaux d'exécution de la piéce.

* Le nombre de piéces par lot : quantité de pieces

fabriquées lors d'un méme lancement.

* Le temps d'exécutjon d'une piéce : temps d'usinage
nécessaire sans tenir compte du temps mort ( montage,
réglage, démontage de la piéce et la préparation du
poste de travail ).
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* Le code de la piéce : code d'identification de la piéce

a partir d'un certain nombre de variables caractéristiques:

code Technologie de groupe; annexel, page Al.2.

* La gamme de la piéce : une suite de phases ordonnées.
r ration j : annexe 2, page A2.2

Exempl ham 'enregistr :

70 6 6 3 6 19 10 8

1 311140 270779 2 388888 1 7 6 4 3 4145251593040 °5 fra sta rep frc
aju tth rpp.

2 266641 160669 2 3333331 751317281512 93141 3 rab rep aju tth.
rep

70 177735 140488 2 222222 1 72 43 4128161493340 7 fra aju tth rpp.

Légende de l'ep-téte:
70: nombre total d'articles,
6-6-3-6: nombre de caractéres par champ d'enregistrement,
19: nombre de variables dans le code,
10: nombre de modalités par variable,
8: nombre de phases maximum.
4-1-2-2 - Présentation du module de filtrage .

Ce module permet de sélectionner des données selon
certains criteres (exemple : nous pouvons extraire toutes les
pieéces dont la gamme fait appel & une phase de fraisage ou
toutes celles dont le quatrieme digit du code est égal a 3, 5
ou 6).
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r re du m rincipal :

= FILTRAGE DES DONNEES

= Selon =
M = a - Le Code =
E = =
N = b - La Gamme =
U = =

= ¢ - Le Nb.de piéces/lot =
P = =
R = d - Le Temps d'exécution de la pieéce =
I = =
N = e - La Référence réelle de la piéce =
C = =
I = f - La date de lancement de la piéce =
P = =
A = g - La méthode ABC =
L = =

= q - Quitter =

= L.AE.I.
4-1-2-3 - iter iltr

Parmi les criteéres retenus, on trouve

le

la

le

le

la

la

la

code,

gamme,

nombre de piéces par‘lot,
temps d'exécution de la piéce,
référence réelle de la piece,
date de lancement de la pieéce.

méthode ABC.
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A - A pa;;;‘r du code .

Le code peut constituer un critere de choix des données
dans la mesure ou on fait intervenir les modalités des
variables.

Aprés avoir rentré ces variables et leurs modalités, on
passe au choix du type de données a filtrer. Parmi ces données,
on distingue la référence interne de la pieéce suivie de 1'un
des cing attributs suivants :

- Le code,

- La gamme,

- Le temps d'exécution,

- La date de lancement,

- La référence réelle,

- L'ensemble des attributs.

= FILTRAGE BASE SUR LE CODE =

A partir du CODE DE LA PIECE,

M = =
E = On Selectionne =
N = =
U B e e e e e e e i o e e - - - — =

= a - Le Code correspondant =
s = b - La Gamme correspondante =
E = =

’

c = ¢ - Le Temps d exécution de la piéce =
O = =
N = d - La date de lancement de la piéce =
D = =
A = e - La Référence réelle de la piéce =
I = =
R = f - Toutes les données : =
E = =

= r - Retour au menu principal =

]
3
[
m
[ ]
|
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L'exemple suivant montre comment & partir du critére
de choix “code", s'effectue le filtrage des références des

piéces avec leur code correspondant.

Nous sélectionnons parmi les 70 piéces de l'exemple
de l'annexe 2, page A2.3, celles pour lesquelles les
modalités (valeurs numériques) de la variable 3 sont: 4 -
5 - 9 et les modalités de la variable 7 sont: 0 - 2 -~ 4,

Exemple de filtrage

CHOIX --=-=--- > a
Le rang de la variable (ou 0) = 3
Les modalités de V3 (ou 999) -->: ¢
-=>: 5
-=>: 9
-=>: 999

Le rang de la variable (ou 0)
Les modalités de V7 (ou 999} -->: 0
-=>: 2
~-=>: 4
-=>: 999

[
~J

Le rang de la variable (ou 0) 0

Fichier d'écriture des résultats obtenus ---> code.dta

fin de chargement de la matrice des codes

Les données sélectionnées sont :

E

3 1751310282824932403
13 1 7513844114149 30407
15 - 1751384371414 930407
18 17513721312109306403
47 1751340451514931407
48 1751310291411 931417
49 1751310281412931403
50 1751310281412 931403
51 175131030292993340°7

B - partir de la gamme :

Le filtrage des pieéces peut aussi s'effectuer & partir
des postes-machines. Pour diverses raisons de fabrication,
on souhaite connaitre a tout moment les piéces qui
nécessitent ou non l'utilisation d'un ou plusieurs poste-
machines. Le menu suivant permet de répondre a ce
probleme.
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= FILTRAGE BASE SUR LA GAMME =

A partir de LA GAMME DE LA PIECE ,

M = =
E = On Sélectionne =
N = =
U = e e e, , e, ——— e ————— =

= a - Le Code correspondant =
S = b - La Gamme correspondante =
E = =
cC = c - Le Temps d'exécution de la piéce =
(o] = ==
N = d - La date de lancement de la piéce =
D = =
A = e - La Référence réelle de la piéce =
I = =
R = f - Toutes les données =
E = =

= r - Retour au menu principal =

L'exemple suivant montre comment a partir du critére de
choix "gamme" s'effectue le filtrage des références des piéces
avec leurs gammes correspondantes a partir de 1l'exemple de
l'annexe 2, (page A2.3). Ce filtrage est basé sur la présence
du poste de rabotage (rab).

CHOIX ==——-- >:Db
Connaissez-vous les rangs des postes de travail 4 sélectionner ? (o/n) :n
Les types de poste de travail =-->: rab
(ou fff) -->: fff
Fichier d'écriture des résultats obtenus ---> mat.gam
Ce fichier existe déja. Voulez-vous l'effacer ? (o/n) ---> o
Références Gammes
2 rab rep aju tth rep
3 rab fra aju tth rpp

17 rab fra aju tth rpp

23 rab fra aju tth rpp

27 rab rep fra aju tth rep

28 rab rep frp aju tth rep

29 rab fra aju tth rpp

30 rab fra aju tth rpp

31 deb rab rep fra aju tth rpp
32 deb rab rep frc aju tth rpp
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33 rab rep frp aju tth rpp
34 rab rep fra aju tth rpp
35 rab rep frp aju tth rpp
38 rab sta rep fra aju tth rpp
39 rab sta rep fra aju tth rie
46 rab rep frp aju tth rpp
55 rab rep frp aju tth rpp
56 rab rep frp aju tth rpp
57 rab rep frp aju tth rpp
58 rab rep frp aju tth rpp
61 rab rep fra aju tth rpp
62 rab rep fra aju tth rpp

C -A ] 1€ 1 :

Le filtrage basé sur le nombre de piéces par lot permet de
filtrer toutes celles qui ont une valeur comprise entre le
seuil minimum et le seuil maximum choisi. Il est évident que
ce nombre peut avoir une influence sur le processus de
fabrication car il est plus avantageux d'avoir un nombre de

piéces important par lot que des lots d'une piéce.

Le filtrage basé sur le temps d'exécution des piéces
permet de filtrer toute celles qui nécessitent un temps compris
entre le seuil minimum et 1le seuil maximum choisi. Il est
évident que ce temps peut avoir une influence sur le processus
de fabrication car il est plus intéressant pour une entreprise
de traiter des piéces qui demandent un temps d'exécution
relativement long (valeur ajoutée importante) que celles qui
demandent trés peu de temps et nécessitent un temps de montage,
réglage et démontage important.
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E - A partir de la référence réelle de la piece :

Pour une raison de commande ou d'approvisionnement, il est
intéressant de connaitre 1les références internes ainsi que
d'autres attributs des piéces en question afin de s'y
intéresser plus qu'a d'autres.

Aprés avoir rentré une liste des références réelles, nous

effectuons le choix du ou des attributs qu'on souhaite obtenir.

Structuration du menu secondajre n°5 :

= FILTRAGE BASE SUR LA REFERENCE REELLE =

A partir de LA REFERENCE REELLE de la piéce,

M = ==
E = On Sélectionne : =
N = ==
U EX | e e e o o o o e o e e =

= a - Le Code correspondant =
S = b - La Gamme correspondante =
c = c - Le Temps d exécution de la pieéce =
O = =
N = d - La date de lancement de la piéce =
D = =
A = e - La Référence réelle de la piéce =
I = =
R = f - Toutes les données =
E = =

= r - Retour au menu principal =

Le filtrage basé sur la date de lancement de la piece
‘permet de filtrer toute celles dont la date est comprise entre
deux périodes. Il est évident que ce nombre peut contribuer a
diverses statistiques ; évolution du pourcentage d'intégration
des pieéces, calcul des colts, ...
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= FILTRAGE BASE SUR LA DATE DE LANCEMENT =

A partir de LA DATE DE LANCEMENT de la piéce ,

M = =
E = On Sélectionne : =
N = =
U = a - Le Code correspondant =
s = b - La Gamme correspondante =
E = =
c = ¢ - Le Temps d'exécution de la piéce =
o = =
N = d - La date de lancement de la piéce =
D = =
A = e - La Référence réelle de la piéce =
I = =
R = f - Toutes les données =
E = =

= r - Retour au menu principal =

= L.A.E.TI. =

G - Mé ABC :

Cette méthode facilite 1l'identification de trois catégories
de piéces selon leur temps d'exécution, le nombre de piéces par
lot ou le temps d'exécution du lot. Elle a l'avantage de répartir
les piéces dans chacun des groupes. Ainsi, nous pouvons
sélectionner celles qui nécessitent un temps d'usinage plus ou
moins long, de 0 & 50%, puis de 50 a 75% et ensuite de 75 a 100%.

Remargque: le module de filtrage permet de générer deux types de
fichiers qui sont analysés par les modules: M2, M3, M4 et MS.

fichier gammes : fichier codes :

1 fra sta rep frc aju tth rpp 1 17643414525159304005
2 rab rep aju tth rep 2 1751317281512931413
----------- 3 175131028282493242033
70 fra aju tthrpp === = = = = = = = = = = = = = = = - - -~ - =

68 1 7 2 4 3407
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4-1-3 - ul ] nées: 2
4-1-3-1 - Pré i m 10n.

La plupart des données a traiter exigent un certain nombre
de manipulations afin de 1les adapter au mieux au type de
traitement qui leur sera réservé. Ces manipulations varient
entre un simple transfert de fichiers et un transcodage des

données suivant une méthode prédéterminée.
Nous avons été amenés a développer un module de gestion de

données dans le but de répondre a une variété de problémes qui
peuvent se présenter lors d'applications industrielles.

Structuration du menu principal :

ccee a 2 DDDD IITIIII
o AA D D I
c A A D D I
c AAMAA D D I
ccce . A A . DDDD . IIIIIII
* *
* *
* GESTION DES DONNEES *
* *

HIITIIIITIIIIIIIIIIIIITIIIIIIINIIIIIIIIIIIIINIIIIIIIIH

H H
H [a] Affichage des données H
M H H
E H [b] Création de la matrice de données H
N H H
U H [c] Modification de la matrice de données H
H H
H [d] Transfert de fichiers H
P H H
R H [e] Pondérations (individus et variables) H
I H H
N H [f] Transformation des entiers --> binaires H
C H H
I H [g] Transcodage (code / gammes ) H
P H : H
A H - e H
L H {q] Quitter H
H LAEI H
H fadaded H

HIIIIIIIIIIIITIITIITIIITIIIIIIIIIIIIIIIITIIIIIIIIIIIIIH
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4-1-3-2 - Organisation des données:

Dans le traitement des données, il y a deux types de
fichiers & exploiter:
A- ichi mm : ils contiennent un en-téte et
une suite de lignes.
* Chaque en-téte comprend quatre enregistrements

- le nombre d'articles traités,

- le nombre de phases. Avant transcodage, il indique
le nombre de phases maximum de la gamme la plus
"compléte". Aprés transcodage, il exprime le nombre
maximum de phases différentes que nécessitent toutes
les gammes selectionnées,

- le nombre de phases maximum de la gamme la plus
"complete" ,

- un nombre qui correspond aux différents types de
manipulations qu'avait subi le fichier des données.

Soit 0 : si le fichier n'a subi aucune transformation,
si les données du fichier sont transcodées,
si en plus ces données ont été concaténées,
3 : si les données ont été transformées en
leur équivalent binaire,
4 : s'il s'agit d'une matrice de partitions pour la
recherche des formes fortes.

* Une suite de lignes ou chacune commence par le numéro
de référence interne de la piéce et une suite ordonnée de

phases (postes-machine).

exemple de données gammes

70 8 8 0
fra sta rep frc aju tth rpp

rab rep aju tth rep

rab fra aju tth rpp

fra aju tth rpp

fra sta rep frp aju tth rpp ele

B WwWwh P

etc...
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B- les fichiers codes : ils contiennent un en-téte et une
suite de lignes.

- L'en-téte comprend le nombre d'articles enregistrés, 1le
nombre de variables du code utilisé, le nombre de modalités
maximum des variables de ce code, un nombre qui indique 1'état
des données (voir cas des fichiers gammes).

- Une suite de lignes ou chacune commence par le numéro de
référence interne de 1la piéce (qui coincide dans ce cas
particulier avec 1le numéro de la ligne) et wune suite de

modalités des variables qui interviennent dans le code.

exemple de données codes :
70 19 10 0
1 176434145251593040°5
2 1751317281512931413
3 17513102828249324°03
4 17213012927129304009
69 17143012920169334037
70 1724341281614933407
4-1-3-3 - Mani ' nées:
A - _Affichage des données :
Structuration du mepnu secondaire n’l :
* *
* AFFICHAGE DES DONNEES *
HITITITIIITIIITITITITITIIIITIIIIIIIIIIIIIIIIIIIH
H H
H A partir du fichier "matrel" : H
H - H
M H H
E H [a] Codes H
N H H
U H [b] Gammes numériques H
H H
S H [c] Gammes alpha-numériques H
E H H
C H H
O H [d] A partir d'un Fichier quelconque H
N H H
0« e H
A H H
I H [r] Retour au menu principal H
R H H
E H L.A.E.I. H
H =x==am= H
HITIITIITIIIITITIITITIIITIIIIITITIIIIIITIIIIIIIIIIH
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L'acquisition des données industrielles se fait
généralement par transfert de fichiers déja existants dans la
base de données de l'entreprise. Mais, lorsqu'il s'agit d'un
traitement de données qui n'existent pas encore dans cette
base, 1l faut faire appel a la procédure de création de la
matrice des données. Cette procédure permet l'acquisition des
données a partir du clavier. Ainsi, pour chaque individu, 1le
logiciel demande de rentrer le nombre de variables qui le
caractérise. De ce fait, il est donc possible de traiter des
données autres que celles qui figurent dans la base de données
de l'entreprise.

C - Modification de la matrice de données :

Les données a corriger sont repérées par la référence
interne qui servira de clé d'accés a ces données. Pouf chaque
référence, le logiciel affiche 1les modalités des variables
correspondantes et demande de rentrer le numéro de la variable

a corriger.

D - fichi

I1 faut sauvegarder le contenu de certains fichiers avant
qu'ils ne subissent des modifications au cours du traitement:
c'est le cas de la sauvegarde des applications qui serviront
d'archive ou de résultats intermédiaires pour 1l'enchainement
des modules.

Exemple

Fichier source ---> : académique.exp

Fichier destination --—--> matrel
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On distingue deux types de pondération :
~ Pondération des individus,

- Pondération des variables.

1- Pondération des individus :

Affecter une pondération a des individus revient & exclure
ces derniers des différentes phases de traitement. Ainsi, le
fichier des données ne sera pas modifié, mais dans le fichier
des pondérations, ces individus seront pondérés a "0" au lieu
de "1".

Ceci permet de mettre en évidence d'une part, le réle que
peut jouer chacun des individus dans la formation des groupes
(effet perturbateur de certains individus). D'autre part, 1lors
de l'absence momentanée de la fabrication d'une piéce, i1l est
possible de générer une nouvelle partition qui prend en compte
1'absence d'une ou plusieurs piéces.

2- Pondération des variables :

La possibilité d'affecter des pondérations sur les
variables permet d'une part, de surestimer les variables tres
significatives et de sous-estimer celles qui 1le sont moins;
d'autre part, d'évaluer le degré d'influence de la présence ou
non d'une variable au niveau de la constitution des groupes.



*

-83-

*
*
*

*

PONDERATIONS

*

HITITIIIIIIIIIIIIITIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIH

czmx

[a]
[b]

[c]

HOHPOZO00MH®
[o e o« fiye M S PR e ol o s e o e rfN o s e oo vie oile vile o« nite N e i< o

INDIVIDUS

Création des pondérations
Affichage des pondérations

Affectation des pondérations

VARIABLES

Retour au menu principal
L.A.E.I.

Ly

[ -Je e e R« LI S o b« ofie ol e N BN o8« oflRe e o o]

]

o sfie i« o o

HIITIIITIIIIIIITIITIIIIIIIITIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIH

n indiv :
Choix =----- > : a

Initialisation de toutes Les pondérations 4 1 (o/n) ? : n

Il ya: 12 individus

Le No de l'individu (ou 0) = 4
Ancienne valeur est = 1
Entrer la noyvelle valeur : 0
Le No de 1l'individu (ou 0) = 9
Ancienne valeur est = 1
Entrer la nouvelle valeur : 0
Le No de {'individu (ou 0) =0

Exemple de pondération des variables :

d

PONDERATION DES VARIABLES DE LA MATRICE DES DONNEES CODES

Pour chacun des 12 Individus vous avez : 2 Variables
Pondération de la variable : 1 =---=--- > Pv[ 1] =2
Pondération de la variable : 2 ===-==- > Pv[ 2] =1

Fin de modification de la matrice de données
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F - Transformation des entiers en binaires :

Une telle transformation permet, a partir d'une matrice
de données "gammes" ordinale, de générer une matrice de
données "gammes" binaire. Ainsi, on ne s'intéressera qu'a la

présence et a l'absence d'un événement.

G - Transcodage des données :

Certaines matrices de données doivent étre transcodées en
fonction du type de systeme de codification (code MULTI-M).
Cette transformation s'applique aux codes hiérarchiques ou a
ceux dont les variables sont dépendantes. Le passage d'un
polycode a un monocode entraine une diminution du nombre de

variables.

Le transcodage des codes permet de rendre les variables
indépendantes entre-elles alors que le transcodage des gammes
a pour but la transformation des données alpha-numériques en
données numériques bien adaptées au traitement. Ces données
alpha-numériques désignent les noms des phases-machines, qui,
apres transcodage ne sont plus identifiables par
l'utilisateur.

A- MATRICE DE DONNEES CODES : annexe 2, (page A2.4)

B- MATRICE DE DONNEES GAMMES : annexe 2, (page A2.7)
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* *
* *

* TRANSCODAGE *

* *

HITITIIIITITIIIIIITITITIIIITIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIH

H

H CODES H

H ===== H

M H Code Multi-M H
E H - H
N H [a] Piéces de Révolution H
U H [b] Piéces rondes spéciales H
H [c] Piéces de Tdlerie H

S H [d] Piéces Tridimensionnelles H
E H . H
C H Code (X) H
O H GAMMES H
N H ====== H
D H { prise en compte de l‘'ordre des phases } H
A H H
I H [e] Gammes alpha-numériques H
R H [£] Gammes binaires H
E H H
H e H

H H

H [r] Retour au menu principal H

H L.A.E.I. H
HITIIIIIIIIIIITIIIIITIIIIIITIIIIITIIIIIIIIIIIIIIIIIIIH

1- Transcodage du code :

Le transcodage du code MULTI-M s'effectue par
regroupement des variables dépendantes entre-elles, annexe?2,
(page A2.5). La nouvelle variable est la somme de la premiére
variable X 10 et de la seconde variable. Nous procédons de la

méme facgon pour le reste des variables dépendantes.

L'identification du code MULTI-M s'effectue d'aprés la
premieére position du digit. Ce digit qui prend la valeur "1"
est éliminé apres transformation de la matrice. Le second
digit indique la forme géométrique de la pieéce de laquelle
dépend le type de transcodage (tableau V-1).
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Valeur du ,
deuxiéme Signification Groupe de piéces
digit
1 pieces étagées d'un cbté
2 étagées de deux cbtés
Rondes
3 avec cdne et/ou profil
4 spéciales
5 plates
télerie
6 déformées
7 parallélépipédiques
8 sculptées tridimensionnelles
9 irréguliéres

Tableau V-1 : Types de pieces décrites par le code MULTI-M.

MATRICE DE DONNEES CODE : annexe 2 (page A2.4),

Concaténation du code :

La concaténation du code ne peut

s'appliquer qu'aux

modalités des variables qualitatives nominales ayant fait

l'objet d'une opération de transcodage.

permet de réduire le domaine de variation des modalités des

variables d'ou un gain au niveau de déclaration de la taille

des variables associées.

Cette concaténation
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Procédure : pour chacune des variables prise séparément, nous
classons les modalités dans un ordre croissant et nous
remplac¢ons chacune d'elles par son numéro d'ordre. Dans ce
classement, nous ne prenons en compte que des modalités
différentes. Nous procédons de la méme fagon pour toutes les
variables dépendantes. Ainsi, nous constituons la matrice de
données qui sera traitée telle quel par le module de calcul des
ressemblances (M3).

Pour ne pas perdre l'origine des données, nous générons un
fichier "concat_cod" de correspondance des modalités avant et
apreés leur concaténation. Le contenu de <ce fichier sera
exploité lors de l'interprétation des résultats de
classification ou nous ferons référence aux modalités
initiales.

MATRICE DE DONNEES CODES

(TRANSCODEE et CONCATENEE) ----> voir annexe 2, page A2.6
2- Transcodage des gammes:

Une gamme de fabrication est définie comme wune suite
ordonnée de phases (ou postes de travail). Cet ordre n'est pas
complet; en effet, toutes les piéces ne nécessitent pas le méme
nombre de phases et une piéce peut faire appel plus d'une fois
a une méme phase. Les séquences de fabrication se définissent
comme des données qualitatives ordinales incompleétes pour
lesquelles la notion de modalité a disparu, au profit de
l'ordre des phases (annexe 2, page A2.7 et A2.8).

Le transcodage des gammes est l'une des originalités de
nos travaux. Les gammes qui, jusqu'a présent, sont identifiées
par une lettre de l'alphabet, n'apportent pas de renseignement
sur la nature des phases. Afin d'éviter de faire 1la
correspondance entre la lettre et le type de phases nous avons
retenu une chaine de trois caractéres permettant de spécifier
sans ambiguité la phase en question.
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La procédure de transcodage commence par la recherche de
la gamme la plus longue qui fait appel a un maximum de phases
(ici c'est la gamme de la référence N°1l4):fra-sta-rep-frp-aju-
tth-rpp et ele. Cette gamme "leader" servira de référence pour
ordonner les phases des autres gammes. Cet ordre n'a aucune
influence sur les résultats, mais il permet une Dbonne
structuration des données de gammes. Cette gamme sera complétée
par les différentes phases qui apparaissent dans les autres
gammes et qui sont: frc-rab-rie-deb. Ainsi, elle fera
intervenir toutes les phases sans aucune redondance et sera

appellée gamme "mere".

Le passage des données alpha- numériques ordonnées
(textuelles) a des données numériques (matrice de données
ordinales) s'effectue de la facon suivante :

Pour chaque phase de la gamme Gy, nous inscrivons son

numéro d'ordre dans la phase correspondante de la gamme "mére",
les phases absentes dans la gamme G; prennent la valeur "0". Si

la gamme G; fait intervenir deux phases identiques, nous

inscrivons sous la méme phase de la gamme "mére"™ la somme de

l'ordre de la premiére phase x10 et de l'ordre de la seconde
phase, et on remplace les données de la gamme G; par celles de

la gamme "mére" Gy'.

Exemple:

Soit la gamme Gi a transcoder (référence N° 2, page A2.7)

G; = rab rep aju tth rep ;aprés transcodage, on obtient:
Ordre des phases: (1) (2) (3) (4) (5)

Gamme-mére: fra sta rep frp aju tth rpp ele frc rab rie deb

Gy'= 0 0 25 0 3 4 0 0 0 1 0 0 <—

MATRICE DE DONNEES GAMMES TRANSCODEES : annexe 2 (page A2.8).
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Remarqgues

*/ Si le nombre de phases par gamme est supérieur a
douze, 1l peut y avoir ambiguité entre 1l'ordre exact
d'une phase et l'ordre composé de deux phases identiques.
Ainsi, il suffit de multiplier 1l'ordre de la premiére
phase par 100 au lieu de 10.

*/ Les phases de la gamme "mére" sont numérotées de 1
a p et traitées d'une maniére identique aux variables.
Cette correspondance entre le numéro de phase et son type
est générée dans le fichier "mat_post.dta", voir annexe 2
(page A2.10). '

Concaténation des gammes :

Le transcodage des gammes qui font intervenir deux
phases identiques nécessite une concaténation des
modalités attribuées & chacune des phases (variable). Le
but et la procédure de concaténation des gammes sont
identiques & ceux des codes. La génération du fichier de
correspondance des modalités “concat gam" (voir annexe 2,
page A2.10) permet d'exploiter <celui-ci lors de 1la
description des classes.

MATRICE DE DONNEES GAMMES: (TRANSCODEE et CONCATENEE): annexe 2, page AZ2.9
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4-1-4 - 1 re )

4-1-4-1- Présentation du module :

A partir de la matrice de données, ce module permet de
générer la matrice de distances et de calculer la moyenne et
l'écart-type des variables quantitatives et de la matrice de

distances.
MESURE
D E
RESSEMBULANCE
FAFERFRRR AR RAN AR RAA AR E R H
L'ordre d'exécution de ce programme:

1) Caractéristique des variables

3) Choix de mesure de ressemblance

# #
# #
# #
# #
# ) #
# 2) Statistiques sur les variables #
# #
# #
# #
# 4) Statistiques sur les distances #
# #
# #

FRFFFFRHFRERRERRERRNFERN RS F RN RN NSRS

4-1-4-2 - Définition :

Apres avoir spécifié le nombre de variables qualitatives,
le logiciel demande de rentrer le rang (position) de chacune
d'elles et il calcule la moyenne et l'écart-type des variables
quantitatives.

FRERREERNEREEFRFERRRER AR FRRFAR R AR

¥ #
# 1) DEFINITION DU CODE ¥
# #

FERERNFRRFRFAFRRERFRERFER RN RN RERRRR RN RN
Nombre de variables de type (1) {qualitatives}, g 6
Rang de la variable de type(l) {qualitative} No: 1-->:
Rang de la variable de type(l) {qualitative} No: 2-->:
Rang de la variable de type(l) {qualitative} No: 3-->:
Rang de la variable de type(l) {qualitative} No: 4-->:
Rang de la variable de type(l) {qualitative} No: 5-->:
Rang de la variable de type(l) {qualitative} No: 6-->:

Se WwWN gy
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2) STATISTIQUES SUR LES VARIABLES

* Calcul des moyennes et écart-types

des variables de type (2) {quantitatives}
= Variable = 6 | 8 | 9 | 10 |
= Moyenne =1.96 | 3.74 | 3.02 | 5.55 |
= Ecart-type = 0.85 ] 3.17 | 2.04 | 1.18 |
4-1-4-3 - Choix de la mesure de ressemblance:
L'utilisateur choisit la (ou les) distance(s) en fonction

du type de données et du but recherché.
certain nombre de distances pour chaque type de données ,

et gammes.
ration

Nous avons retenu un

codes

n .

HAFHFHRFFRFFRFRERFERRRRFFHEFRRRRE AR RRA RS

#

#

¥ MESURE DE RESSEMBLANCE #

#

#

HITITIIIIITITITIITITIITITIYITTIITITITIIIIITITITIIIITIIIIIIIIIIINH

POUR LES

CODES

VARIABLES DE TYPE 1

{a]

[b]

H
H
Distance du khi2 H
Distance (x) H

H

POUR LES

VARIABLES DE TYPE 2

[c] Distance euclidienne
[d] Distance euclidienne
pondérée

GAMMES

Distance
Distance
Distance
Distance
Distance

POUR LES FORMES FORTES

Dice C.
Jaccard
Sokal S.
khi2

[ vJi< Jie ofite i< Pl o -« o« o< MR o iR o2 2 e Ve oie o<

{31

Distance

f Je i< J Pl o< e ol o« ofite vl < vl il s ol s ofile ot e o sl a i« e e e o oY o
o

HITIIIITIIIIIIIIITIITIIIIIIIITIIIITITITITIIIIIIIIIIIIIIIII

[o] Suite

H

H
du khi2 H
H
H
H
H
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Aprés les choix "a" (distance du khi-2) et "c" (distance

euclidienne), le logiciel donne les résultats suivants :

distances du khi-2:

| Moyenne = 0.986 | | Ecart type = 0.712 |

distances euclidiennes :

| Moyenne = 33.009 | | Ecart type = 25.687 |

A cette étape le 1logiciel a généré deux matrices de
distances sur le méme ensemble de données ; l'une fait
intervenir les variables qualitatives et l'autre les variables
quantitatives. Compte tenu de la mesure appliquée & chacun des
sous—ensembles, il faut procéder a leur normalisation. La part
de contribution de ces sous-ensembles est proportionnelle au

nombre de variables qualitatives et quantitatives.

Ce logiciel propose un coefficient de pondération des
éléments de ces matrices. Le calcul de ce coefficient est basé
sur la moyenne des éléments de chaque matrice et sur le nombre
de chaque type de variables (voir 3-3-2-1 : mesure appliquée
aux codes).

PONDERATION DES DISTANCES DES VARIABLES DE TYPE (1) ET DE TYPE (2)

Bl = plxdlmoy/ (d2moy+dlmoy),
B2 = pnxd2moy/ (d2moy+dlmoy)
d = Blxdl + B2xd2

facteur Bl de pondération des variables qualitatives calculé = 0.96
Voulez-vous le sélectionner ? (o/n) :---> o

Voulez-vous charger la matrice des distances
dans le fichier " dis_cod.res " (o/n) ? :o
* Création du fichier des distances khi2, euclidienne
( 3486 valeurs calculées.)
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4-1-5 - Module de C.A.H: (M4)

4-1-5-1- Présentation du module :

Ce module est le noyau du logiciel C.A2.D.I., il fait
appel & plusieurs algorithmes et au critére de diamétre
maximum. Aprés le choix du type de données (codes, gammes),
ce module fait un tri parmi les éléments de la matrice de
distances. Il nécessite un temps de traitement supérieur a
celul des quatre autres modules lorsque le nombre d'individus
devient important. Aprés que le module ait tracé la structure
hiérarchique arborescente, 11 demande d'entrer le nombre de
classes qu'on souhaite obtenir. Ensuite, pour chaque classe,
il affiche le nombre d'individus et une liste dans un ordre
croissant de ces derniers ainsi que le degré de similarité de
chacune des classes.

%k Kk J ok ok ok ok ok ko ok ke k ok Kk ok ok %k ke %k ok ke kg ke ke ke ke ke ke ke ke ke ok vk gk ok ke ke ke %k ke ke bk ke ok ok ok ke ok ke ke

Logiciel : c.A®D.I.

PROGRAMME DE CLASSIFICATION

* % % % Ok Ok % F X F
¥ % % A % % F % O *

sk ke sk ko Kk sk ok sk Kk ke ok ok ok K ok ok dk ok k ok Kk ke ok sk ok ke ke ok vk ke %k ok ke ke ok ke %k ke gk ke ok bk ok ok ok ok ok ok ok ok

4-1-5-2 - Choix des données g traiter :

Le module de <classification offre 1la possibilité de
choisir le type de l'ensemble de données & traiter. Il est
possible de faire wune <classification simultanée de deux
ensembles différents. Nous pouvons, par exemple, aprés avoir
pondéré et fait la somme des éléments des deux matrices de
distances, traiter la matrice résultante.
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*/ Si nous désirons une classification basée sur les
critéres morphodimensionnels {code) et les critéres de
fabrication (gamme), il suffit de générer la matrice résultante
a partir de la matrice de distances sur les codes et de la
matrice de distances sur les gammes.

*/ Si nous nous intéressons & une classification basée sur
l'ordre des phases et leur absence et présence, nous générons
une matrice de distances qui sera la somme de deux matrices,
l'une étant basée sur les données ordinales et l'autre sur les
données binaires. Le traitement de la matrice résultante permet
une prise en compte des deux critéres simultanément. Le choix
du coefficient de pondération permet de privilégier un ensemble
de données par rapport a l'autre (voir 3-3-2-2 : mesures
appliquées aux gammes) .

* *

* CLASSIFICATION HIERARCHIQUE *

* *

HIIIIIIIIIIIIIIIIIIIITIITIIIIITIIIIIIIIIIIIIIIIIIH

H H
H Classification basée sur : H
H H
H a - Le code H
H H
H b - La gamme H
H H
H c - Le code et la gamme H
H H
H d - Les formes Fortes H
H H
H g - Quitter H
H L.A.E.I. H
H ======== H

HIITIIIITITIIIIIIIITIIIIIITIITIIIIIITIIIIIIIIIIIH

Votre choix ----- > : a ( le code)
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Tableau des individus agrégés

Y L L L R L L L T LT oY VU

Noeuds Aines Benjamin Niveau
71 10 9 0
72 25 24 4
73 66 65 4
74 8 7 4
75 50 49 4
76 62 61 14
77 54 53 14
78 32 31 14
79 30 29 18

106 100 42 63
107 38 26 68
108 80 3 68
109 103 94 68
110 98 43 71
111 79 78 75
112 110 81 75
113 77 48 81
114 101 18 84
115 90 83 85
116 96 95 89
117 114 97 89
118 89 14 98
119 104 46 98
120 106 105 98
121 113 39 98
122 120 119 98
123 92 69 103
124 102 99 103
125 108 107 103
126 112 111 103
127 115 109 103
128 116 93 103
129 121 118 103
130 122 117 103
131 124 123 103
132 126 125 103
133 129 128 103
134 130 127 103
135 132 131 103
136 135 134 103
137 72 16 770
138 136 133 797
139 138 137 797

Type de format d'impression : 80(n), 110(l) ou 140 colonnes(t) ? :n
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4-1-5-3 - ix

_.9'7_

Nombre de classes homogénes a 100 % est

Combien voulez-vous de classes ?

S classes : 130 - 135 - 131

Classe N°: 1

Il y a 26 individus dans la classe

Degré de similarité = 81 %
Classe N°: 2

Il y a 28 individus dans la classe

Degré de similarité = 75 %
Classe N°: 3

Il y a 3 individus dans la classe
Degré de similarité = 80 %

Classe N*': 4
Il y a 10 individus dans la classe

Degré de similarité = 79
Classe N°: S

Il y a 3 individus dans la classe
Degré de similarité = 79 %

¥

!

130:

135:

131:

134:

133:

- 134

14 15
44 45
62 63

30 31
38 39
55 56

12

7 8
65 66

16

- 133
5 6
17 20
46 47
64 68
22 26
32 33
40 41
57 58
18 23
11 19 52
67
24 25

Remargue:

e

9
21
49
70

27
34
43
59

: 59

10
36
50

28
35
48
60

53

(0 pour quitter)

13
42
61

29
37
51
69

54

Aprés l'examen de la structure hiérarchique

-——->: 5

arborescente,

nous constatons que si le nombre de classes est inférieur a 4,

la similarité diminue

(dissimilarité augmente)

beaucoup et si

ce nombre est supérieur a 5 elle augmente trés peu. Ici, le

choix d'une partition en cing classes répond aux conditions

objectives: similarité maximum et nombre de classes minimum.
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4-1-6- Module d'interprétation des
résultats (M5):

4-1-6-1- Présentation du module :

Parmi les méthodes d'interprétation et de description des
partitions, nous avons choisi la représentation graphique par
les arbres hiérarchiques de par la richesse des informations
qu'elle peut apporter, notamment dans le choix du nombre de
classes. Nous avons retenu la méthode de recherche des profils
des groupes que nous avons appliquée aux variables qualitatives
actives. Cette recherche est basée sur la fréquence
d'apparition des modalités des variables qui peut changer d'une
classe a 1l'autre. Si elle est majoritaire dans 1l'une des
classes, elle peut contribuer a la description de celle-ci. Ces
modalités ne doivent pas étre identiques dans deux classes
différentes sinon elles ne peuvent constituer un moyen de
discrimination de celles-ci. Les résultats d'une classification
ne peuvent étre validés que si, pour chacune des classes, il
existe au moins un attribut qui les caractérise et qui présente
un bon pourcentage. Les partitions peuvent é&tre décrites de
deux fagons différentes, selon qu'il s'agisse des codes ou des
gammes.
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* *
* VALIDATION DES RESULTATS *

* DE LA CLASSIFICATION *
HITTIIIITITIITITIIIIIIIIIIIITITIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIH
H H
H A) Recherche du PROFIL des classes obtenues H
H a partir de la H
H H
H [a] Partition sur le code H
H [b] Partition sur la gamme H
H [c] Partition sur le code et la gamme H

oo
I
1
1
I
t
]
!
!
'
|
|
|
I
1
1
|
|
1
1
|
|
|
|
]
[
t
|
]
|
|
|
|
1
|
]
|
|
1
|
|
§
!
|
]
|
i

o]

H B) Génération du fichier des partitions en vue H
H d'expliciter les FORMES FORTES H
H H
H [d] Du Code / Gamme H
H [e] Du Code / Codet+Gamme H
H [f] De la Gamme / Code+Gamme H
H [g] De la Gamme / Code / Codet+Gamme H
H [h] Des combinaisons Code+Gamme H
H e e H
H [i] Affichage des formes fortes H
H-~--~>-—————————— - H
H [q] Quitter H
H L.A.E.I. H
H ~wammm~~~  H

HITIITIIIIIIITITIITIIIITIITIITIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIH

4-1-6-2 - Description des classes:

La fagon 1la plus simple pour décrire les différentes
classes d'une partition sur les codes est de le faire a partir
des variables qui caractérisent les éléments de l'échantillon.
Pour une variable donnée, une modalité peut caractériser plus
ou moins bien une classe, suivant le degré de sa fréquence
d'appartenance dans celle-ci. Une classe ne sera décrite par la
présence de la modalité Mi de la variable Vi que lorsque la
méme modalité de cette variable sera présente a plus de 50%.

La description d'une partition basée sur des données
transcodées et concaténées nécessite la génération d'un tableau
de correspondance des modalités avant et apreés leur
concaténation.
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L'exemple que nous proposons est appliqué & une partition
en cing classes sur un échantillon de 70 piéces codées selon le
systéme MULTI-M.

gdddddddadaddddddddddddddeddddeddelddeddddelddddddddcdddddddddddd:

@ @
@ DESCRIPTION DE LA PARTITION SUR LES CODES @
@ @

dddddaddaddddddedddddddeldddeldaddeldeldedcdddcddd deldclddelcddelddddd

Tableau de correspondance des modalités des variables

e N N e e e e L L L L Y YR Sp Uy VPPV VY U S N SN D S

MODALITES CONCATENEES

!
| ! -- === === -- === =1
!

Ol 1} 21 3} 41 51 61 71 81 9110411112113114115(16]17118])19120121(22123]

=====|=sa========= memmmmo==== ===a = ==== ===

IVI L1170(721751761771781791801 1 1 1 1 & | L b L 1 & 1 1 1 1 |
bodmmblmml=ml === == | == [==] == ==} == [ == | == | == | == | == | == | == [ == | == | == | == | == | == | == |
AL 200 1120 3040 61 91 b & L 1 b b
I N e R e e e e e e R R e e B e e e e e B e L EEY R Y
I I 2 T T T e R R e B R O Y R A

| J==ll==f==|==|== == == == | == == == | == | == | == | == | == | == [ == | == [ == | == | == | == | == | == |
IT) 411 1110(11113116117/18140141142143145148/72183184( | | | | { | |

I d==)l==l==l==l==== == | == | == | == == | == | == | == | == [ == | == | == | == [ == | == | == [ == | == | == |
IA] 51113114117120121122125|27(128129130131(132133|35137138140141}145/46(47151155]
== (==l ==l==]==| == | == | == ] == == == | == | == | == | == [== | == | == | == | == { == | == [ == | == | == |
IB} 611 9111112)14)15]16117)18119120j21122123(24(25{26(27(128129}30|31| | |

I==ll==l==l==l== == == == | == == | == | == | == f== | == [ == f == | == | == [ == [ == | == | == | == | == |
IL1 711 61 9110111112113114115(16117118119{201211231241251291 | | | | |

I h==ll==l=m ==l ==l == == == | == f == == | == | == | == | == [ == | == | == | == [ == | == | == | == | == | == |
=0 I I T T T T T O S T O R
I h==tl==l==l==l==|==|== | == | == == f== | == == | == == | == | == | == | == [ == | == | == [ == | == | == |
IS) 911301311321331341621 | (4 | 1 & & L 0 U 1 1 1t o1

I R R e e e R e R R e e R e R e R e e P e R A R P

DL T e e S s N R R A I N

|
[ l==l == l==f==f=mf === f=mf=m| == === f== [ == | == [ == | == | == | == | == | == | == | == | == | == |
O T2 e -2 e T T T T T T T T T

I ==} l==l==[==]== == == == == | == | == | == [ == | == | == | == | == | == | == | == | == | == | == | == | == |
[

11211 31 SL 60 7080 9% 1 & 1 L 1 L 4 L 1 1 b 0t

FREQUENCE D'APPARITION DES MODALITES DANS CHACUNE DES CLASSES

Classe No: 1 ; effectif : 26 soit 37.1 % de l'effectif total.

Références : code :
1 76 4 3 41 45 25 15 9 30 4 0 5
2 751 3 17 28 15 12 9 31 41 3
5 80 9 3 41 45 31 17 9 31 4 0 8
6 72 1 3 42 40 20 11 9 30 4 0 3
9 751 3 41 3515 11 9 30 4 0 9
10 751 3 41 35 1511 9 30 4 0 9
13 75 1 3 84 41 14 14 9 30 4 0 7
14 79 9 3 41 46 21 17 9 30 41 3



-101-

15 75 1 3 84 37 14 14 9 30 4 0 7
17 76 1 3 41 38 19 16 9 32 4 0 8
20 77 1 3 41 41 18 13 9 30 4 0 7
21 76 6 3 45 41 19 13 9 31 4 0 9
36 77 1 3 13 30 14 10 9 31 4 0 3
42 75 1 3 45 47 15 13 9 31 4 0 7
44 76 1 3 41 38 17 14 9 31 4 0 3
45 75 1 3 45 55 17 14 9 31 4 0 7
46 72 1 3 45 51 29 25 9 31 407
47 75 1 3 40 45 15 14 9 31 4 0 7
49 751 3 10 28 14 12 9 31 4 0 3
50 751 3 10 28 14 12 9 31 4 0 3
61 75 4 3 41 22 14 14 9 31 4 0 7
62 75 4 3 41 22 14 14 9 31 4 0 7
63 76 1 3 41 30 14 14 9 31 4 0 3
64 76 1 3 41 30 19 14 9 31 4 0 7
68 72 4 3 41 28 16 14 9 33 4 0 7
70 72 4 3 41 28 16 14 9 33 4 0 7

MODALITES CONCATENEES |

|
| V/M
|

|
| -=== |
I 01 11 21 31 41 51 6f 7/ 81 9/10]11112113{14115{16/17118119]20]21]22(23]
| | se=mmmsesmmsemssmmmscsmmaaas - !
IVIO11) b 4i120 6020 b L0 b 0t b
I d==ll==l==[==l==|== == == == | == [ == | == | == | == == [ == == | == | == | == | == | == | == [ == | ==
AL 200181 1 1 SELE 20 0 0 b b b
[ A==ll==l==f==l== == | ==l == == | == | == | == | == [== == | == | == | == | == | == | == [ == [ == | == | == |
IRE 3001 1260 0 1 b 0 0 b 4 b
e e R e B R e e e e R e e e R e e B e B R P B
B T I 2 A W A WA O B T T O A R A X O O R B B B
I l==(f==l==l ==l == == | == | == == | == | == == == | == | == | == | == | == [ == [ == == [ == | == | == | == |
VAL SEE 0 b b b20 0 1S 1310 120 14 24 10 30 31 11 1) 1} 1)
[ d==ll==f=mf=mlo= == |== | == | == | == == == | == == == | == | == | == | == |== o= == | == | == | == |
Bl 611 1 & 181512120 1031 110 4 1 b1 o0 1 1 b
P ol==ll=ml==] == == == == [ == == | == == |== | == | == | == | == | == [ == | == | == | == | == | == | == | == |
L1 700 0 110303030000 10 1020 b b b b b LA
I e R e e R R e e e e R e e R e R e e e B e e A B
EI 811261 1 4 & L U 1 b bbb

I e R e R R e e e e e R e e e R e e e e e B e e

[S1 914 81151 2t 20 1 & 1 1 0 b o1 bbb
| I==ll==l==l==l==j== == == ] == | == == == | == | == | == | == [ == == | == | == [== | == | == | == | == |
O XX -3 T T T T T T T T O e e R
I e e e R e e e R R e e R e e e e e B e P B EeA BRI B
FL101240 20 0 0 0 0 b b b
b l==fl==|==|==l==|==|==| === == |==| == ==| == | == | == == | ==} == | == | == | == | == | == | == |

I f1294 80 10 121 29 30 1 L B 0L 0 b bkt

Profil de la classe No : 1

B e e N g

Cette classe est caractérisée par la présence de :

----> la modalité 1 de la variable 2 & 69 %
----> la modalité 3 de la variable 3 a 100%
----> la modalité 41 de la variable 4 a 54 %
----> la modalité 9 de la variable 8 & 100%
----> la modalité 31 de la variable 9 a 58 %
----> la modalité 4 de la variable 10 & 100%
----> la modalité 0 de la variable 11 & 92 %

* Le degré de similarité des individus dans cette classe est de : 81 %

@ ~rmmcmamaanann e @

etc ...
Le logiciel procéde de la méme fagon pour les autres classes.
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B- Profil des partitions sur les gammes:

Par analogie avec 1les codes, les phases (ou poste-
machines) remplacent les variables et l'ordre des phases celui
des modalités. Pour une gamme donnée, l'ordre et la nature de
la phase peuvent caractériser plus ou moins bien une classe
suivant la'fréquence de l'apparition des phases dans celle-ci.

L'exemple suivant traite wun échantillon de 70 gammes
réparties en 5 classes.

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

@ @
@ DESCRIPTION DE LA PARTITION SUR LES GAMMES @
e c

ddddddddddddddedddddddadddddddddddedddddedddellddddeldelddcddelddeld

FREQUENCE D'APPARITION DES POSTES MACHINES DANS CHACUNE DES CLASSES

Classe No: 1 ; effectif : 1 soit 1.4 % de l'effectif total.
Référence gamme :
14 fra sta rep frp aju tth rpp ele
Classe No: 2 ; effectif : 15 soit 21.4 % de l'effectif total.
Références gammes
1 fra sta rep frc aju tth rpp
2 rab rep aju tth rep
5 fra sta rep frp aju tth rpp
6 fra sta rep frp aju tth rep
27 rab rep fra aju tth rep
28 rab rep frp aju tth rep
31 deb rab rep fra aju tth rpp
32 deb rab rep frc aju tth rpp
33 rab rep frp aju tth rpp
35 rab rep frp aju tth rpp
46 rab rep frp aju tth rpp
55 rab rep frp aju tth rpp
56 rab rep frp aju tth rpp
57 rab rep frp aju tth rpp

58 rab rep frp aju tth rpp
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| MATRICE | ORDRE DES PHASES

} DE | = ===
| FREQUENCE | 1 | 2§ 3] 41} 5| I 71 8|
|====== | ======== = |
I M || fral 3 | 11 1 1 | |

| [ il et Ettdl R bt e B e e B D |
I A |1 stal I3 i | | | |

| [ Indtedl Bttt Bttt Kbl Rl et bl e L Ll B L L B R D
I C || repl 110 | 5 | 11201 1

| Rl e B e B B P R
I H I frpl | I 81 2| | | |

i Il==== | =mmm | =mmm [ === [ mmmm [ == oo | mmmn e |
I I il ajul | I T 1 91 51 | | |
] [ il Rl el bl bt el L L L e Lt N |
I N || tthi | | I 11 91 5| t

! [ il il Rttt Elainindl Eebebeind Bt e e Bt |
I E 1! rppl | | 1 | 71 4 |
| Plmmmm [ === [=m== [ mmmm [ === [mmmm [ mmmm | 2o o |
I8 || ele] | | | | | I | |
| [ [ === | === [ === | === [ == == [ === | mmmm e o |
| Il fre) | | 121 | | ! |
! | f==== === === fm=mm [mom | mmmm [mmme 2o o | mo e |
| || rabl 10 | 2 | | ] ! | |

| [ Etatindl ettt Bl Redetbed Eetatbll bt Rl b bl bt
| Il riel t | | | | | | |
| [ Rntetdl Rl Rl Bt el e bl b b e e R |
) It debl 2 | | | | | } [

Caractéristiques de la classe No : 2

S e e L L R L vy U S VX VY VP VDU U VD

Cette classe est caractérisée par la présence

~—-=--> du poste machine " rep" & la phase No 2 & 67 %
----> du poste machine " aju" a la phase No 4 a4 60 %
----> du poste machine " tth" a la phase No 5 & 60 %

a

----> du poste machine " rab" a la phase No 1 & 67 %
* Le degré de similarité des individus dans cette classe est de : 80 %

@ i e Rttt tadadadea ol

4-1-6-3- Recherche des formes fortes :

Le probléme de comparaison des structures inter-classes
apparait quand on veut connaitre l'effet: d'un changement de
données (variables caractéristiques, systeme de codage), du
choix de différentes mesures de ressemblance et de la
robustesse de 1la structure inter-classe choisie pour les
données traitées.

La recherche des formes fortes est l'une des originalités
de nos travaux. Elle s'applique aussi bien aux codes qu'aux
gammes ou a toute combinaison des deux, a condition de
respecter dans 1l'élaboration de chacune des partitions les
régles suivantes :
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* méme échantillon mais caractérisé par des tableaux de
données différents (code, gamme),
* méme nombre d'objets,

* méme nombre de classes.

Le nombre de classes stables (formes fortes) qui
résulte du traitement de ces partitions sera égal & celui des

classes homogénes a 100% selon leur appartenance aux mémes
familles. '

L'exemple que nous proposons est basé sur les deux
partitions de 1l'échantillon de 70 articles répartis en cing
classes.

d FHEFFHEHAARA R AR FRAAIHESE @
@e@ # FPORMES FORTES # @@¢@
@ FHEFFFAA AR @

---> Nombre total d'individus =70
---> Nombre total de partitions = 2
---> Nombre de classes / partition = 3
Il v a 5 classes stables
Classe No: 1 ; effectif : 3 soit 4.3 % de l'effectif total
Références : code : gammes :
16 1751216290906 293043%6 rep fra tth rpp
24 1712201291109932427 fra tth rpp
25 17122012911099321427 fra tth rpp

Classe No: 2 ; effectif : 21 soit 30.0 % de l'effectif total

Références : code : gammes
7 17531411715159304129 fra aju tth rpp
8 17513411715159304129 fra aju tth rpp
11 1761348171212930417 fra aju tth rpp
14 1799341462117930413 fra sta rep frp aju tth rpp ele
19 1781348311212930417 fra aju tth rpp
27 1 766343322823933407 rab rep fra aju tth rep
28 1766343322823933407 rab rep frp aju tth rep
31 1781341332115962408 deb rab rep fra aju tth rpp
32 17813413321159624038 deb rab rep frc aju tth rpp
33 1 754341252321931405 rab rep frp aju tth rpp
35 17543413731219314035 rab rep frp aju tth rpp
52 1771341171515931407 fra aju tth rpp
53 1761341211111931413 fra aju tth rpp
54 17613412111119311413 fra aju tth rpp
55 17143103026169301403 rab rep frp aju tth rpp
56 1 7143103026169 30403 rab rep frp aju tth rpp
57 1714311321919932403 rab rep frp aju tth rpp
58 1714311321919932403 rab rep frp aju tth rpp
65 1751341221414931407 fra aju tth rpp
66 1751341221414931407 fra aju tth rpp
67 1751341221414931403 fra aju tth rpp
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5.7 % de l'effectif total
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4-2- Mise en oceuvre :

Selon 1l'objectif recherché, 1'échantillon extrait doit

faire l'objet d'une analyse plus détaillée sur une partie des
caractéristiques de ses éléments (mode de conception, gamme
d'usinage, processus de fabrication, élaboration du devis,
etc...). Ceci permettra la régénération d'une partition propre
a chaque service de l'entreprise (bureau d'études, bureau des
méthodes, service commercial, atelier de fabrication ou de

montage) .

Bur ! : la classification doit étre basée sur un code qui
fait intervenir les caractéristiques morphodimension-
nelles, le matériau et le mode d'obtention de brut.

Bureau des méthodes : en plus des caractéristiques morphodimension-
nelles, 1le code doit comprendre les critéres de

fabrication, usinabilité des matériaux, traitements
thermiques ou de surfaces et les contraintes

géométriques et dimensionnelles.

Atelier : la classification doit étre basée d'une part sur le
code qui fait intervenir les critéres de fabrica-
tion, d'autre part sur les gammes qui définissent
les phases machines. Ainsi, il sera facile de faire
la préparation de l'outillage et la mise en place

des ilots de fabrication.

Service commercial: pour ce service, les caractéristiques du code
sont différentes des autres services car celles-ci

font intervenir les critéres qui rentrent dans le
calcul du prix de revient des piéces. Ainsi, il
serait possible de faire une évaluation précise du
colit des piéces lors de l'établissement du devis.
Suivant 1l'approche utilisée, nous cherchons une
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partition dont le nombre de classes peut étre faible

ou relativement important.

Il est intéressant de générer une méme partition qui
permet de répondre au besoin de plusieurs services en prenant
en compte tous les critéres. Ceci facilitera l'identification
des pieces entre les différents services.
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V-1- Exemple 1:

5-1-1- Introduction:

Face & la concurrence industrielle, chaque entreprise
cherche a acquérir des marchés prometteurs. Cette acquisition
ne peut aboutir sans une maitrise parfaite de l'estimation du
prix de revient. Or cette estimation n'obéit a aucune regle ou
formule mathématique capable de prendre en compte tous les
parametres significatifs du probleme. Les formules utilisées
donnent généralement des résultats approximatifs qui peuvent
étre tres éloignés du prix réel de la piéce a évaluer. Dans
certains procédés de fabrication, il est parfois treés
difficile d'estimer avec une bonne précision 1le prix de

revient d'une nouvelle piece.

La Technologie de Groupe peut apporter des solutions
efficaces pour l'établissement rapide, fiable et précis de
devis des piéces a fabriquer en réduisant 1'étude préalable

sur celles-ci.

L'objectif recherché dans 1l'estimation du prix de
revient est de satisfaire la fonction suivante :

k
Fonction objectif : 2 | C.y = Coy | =0
i=1
ou k : nombre de piéces,

Coz: Cout estimé,

C_.: colt réel.

rl

Connaissant 1le prix de revient réel des anciennes
piéces,  comment estimer avec une bonne précision le prix de
revient de toute nouvelle piéce ?.
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5-1-2-Approches par la Technologie de Groupe :(34)]

Les approches par 1la T.G. consistent en une
“classification en familles des pieces déja réalisées dans
l'entreprise d'aprés leurs caractéristiques. Le nombre de
familles choisi dépendra de 1l'étendue du prix des piéces déja
fabriquées et du degré de précision souhaité dans l'estimation
du prix de revient d'une nouvelle piéce.

IL.'idée de base est la suivante
Phase d'implantation:

- Choisir un systéme de codage, des piéces dont le
prix de revient réel est déja chiffré, en ne faisant
intervenir que les variables qui contribuent le plus a
l'évaluation du prix (colt direct et indirect). Ces variables
n'ayant pas forcément le méme poids, il convient doncrde leur
affecter des coefficients de pondération.

~-A partir du code des piéces, procéder a la
classification de celles-ci afin de générer des familles
"homogénes” au sens du critére retenu (ici le prix),

-Caractériser chacune des familles, d'une part a
l'aide des variables retenues dans le code (profil), d'autre
part & l'aide du prix de revient réel des piéces de la méme

famille (prix minimum, maximum et la moyenne) ,

Phase d'exploitation:

-Coder toute nouvelle piéce a l'aide du méme systeme
de codage et identifier son profil.
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-Affecter cette nouvelle piéce & une famille déja
existante et procéder eventuellement & l'identification de 1la
piéce dont 1le code complet est le méme que celui de 1la
nouvelle piéce si son profil est identique ou semblable a
celle-ci.

Remarques:

L'identification d'une pieéce parmi celles qui sont déja
fabriquées par l'entreprise et dont ;g_ggdg_ga;_;ﬂgﬁ;iggg a
celui de 1la nouvelle pieéce, permet de déduire le prix de
revient de «celle-ci. Si 1les quelques variantes qui les
distinguent n'ont aucune contribution sur 1l'évaluation du
devis, le prix de revient estimé sera le méme que celui de la
piéce identifiée, si non, ce prix sera modifié compte tenu de
l'importance de ces variantes.

L'identification d'une famille de méme profil que la
nouvelle piéce nous permet de faire l'estimation du prix de
revient de celle-ci. Cette estimation peut étre basée sur
trois approches différentes

A- Approche par le cofit moyen :

Le prix de revient estimé sera égal a la moyenne des
prix de revient réels de toutes les pieces de 1la famille

identifiée.
1 k (1)
Ce (np) Z Cri
k i=1
Avec : Ce“w): colt estimé de la nouvelle piéce,

C,.; : colt réel de la piéce "i",

ri

k : nombre de piéces de la famille.
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La précision des résultats obtenus est fonction du
nombre de familles choisi. Ce nombre doit répondre aux deux
conditions suivantes: d'une part étre suffisament grand afin
de balayer avec précision 1l'étendue du prix de revient de
toutes les piéces échantillonnées, d'autre part étre limité
pour éviter 1la création de familles d'une ou deux pieéces
seulement.

B- Approche par interpolation :

Cette méthode s'appuie sur des fonctions & plusieurs
variables. Chaque fonction caractérise une famille. La
détermination de chacune d'elles nécessite 1le calcul des
coefficients des variables retenus dans le code. '

Détermination des coefficients :

Pour chaque famille, nous représentons dans un espace a
deux dimensions les objets par un point dont l'abscisse est la
valeur numérique de la variable et 1l'ordonnée, le colt réel de
la piéce. On trace la droite de moindre carré qui minimise le
carré des écarts si on suppose que la loi d'évolution est
linéaire (a;: coefficients constants: ), si non, on cherche la

fonction qui ¢épousera au mieux les différents points,

(coefficients wvariables).

colt ($)
\
120 droite de moindre carré
100
80
60
> V2

0 10 20 30 40 50 60 poids (1lib).

Figure V-1: Relation: prix de revient / poids
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Soit la fonction colt caractéristique de la famille K:
k

C'e(X) = agta XytaX,+ ... taX,. @

ou p est le nombre de variables caractéristiques du code.

Connaissant les coefficients (ag,a;sa5,a3,...) et les
paramétres (X107 X50s ...,Xpo) de la nouvelle piéce, nous

pouvons calculer son prix de revient estimé & l'aide de
l'équation (2) établie précédemment.

Le choix d'un nombre important de piéces par famille
permet de faire une interpolation plus rigoureuse de la courbe
et par conséquent d'obtenir des coefficients plus proches de
la réalité. Ainsi, il convient de <choisir un nombre trés
réduit de familles afin de maximiser le nombre de piéces dans
celles-ci.

C - h i if1 ! ri :

Dans ce cas, on se basera sur les données réelles des
piéces déja fabriquées. Ainsi, on cherche parmi celles-ci
celle dont le code est le plus proche de celui de la nouvelle
piece. Une fois cette piéce identifiée, on peut accéder a
toutes les valeurs numériques de ses attributs. Ces wvaleurs
peuvent subir une légere modification, si nécessaire, avant de
les '‘entrer comme données dans un logiciel de calcul du prix de
revient. Dans cette modification éventuelle on tiendra compte
‘des variantes qui font la distinction entre les deux piéces.
Il serait judicieux de faire une comparaison entre le prix de
revient réel de 1l'ancienne piéce et celui estimé par le
logiciel (nouvelle piéce).
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5-1-3- Présentation des données (3s]:

L'exemple suivant concerne un échantillon de 97 piéces
moulées dans la fonderie Thetford Mines au Canada. Toutes les
piéces ont été codées suivant dix variables caractéristiques.

Remarque

L'échantillon traité n'est pas représentatif de toute la
population du point de vue prix de revient. Ainsi, plus de la
moitié des piéces ont un prix de revient inférieur a 200
Dollards. Ce qui explique la présence, d'une part, d'une
famille a forte densité (qui peut étre en elle méme divisée en
sous-familles) et d'autre part, de familles & trés faible
densité. Plusieurs essais ont montré que 1les variables
suivantes ne sont pas significatives et qu'elles ont un effet
perturbateur

- Quantité commandée,

- Rendement,

- Rejet,

- Nombre de noyaux,

- Volume du sable,

- Type de sable.

Ainsi, les variables ayant été retenues pour caractériser ces
pieces sont

Alliage (35%)

Poids (20%)

Volume d'encombrement (30%)

Procédé de fabrication (15%).

L'alliage et le poids constituent 55% du prix total de
la piéce.

Le volume d'encombrement d'une piéce est une indication
du degré de complexité de celle-ci. Les pieéces qui présentent
de faibles sections et une grande répartition de la matiére
nécessitent la multiplication des masselottes. Ainsi, le
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rendement diminue le rejet, le nombre de noyaux et le volume
du sable augmentent aussi. Ainsi, la wvariable "volume
d'encombrement” inclut presque toutes celles qui n'ont pas pu
étre prises en compte.

C'est le procédé de fabrication qui fixe les moyens a
mettre en oeuvre pour le moulage des piéces. De ce fait, le
choix du procédé influe directement sur le prix de revient des
pieces.

VARIABLES UTILISEES DANS LE CODE

V1 : ALLIAGE DE LA PIECE pondération 35%
V2 : POIDS DE LA PIECE pondération 20%
V3 : QUANTITE COMMANDEE pondération 00%
V4 : RENDEMENT pondération 00%
V5 : REJET pondération 00%
V6 : VOLUME D'ENCOMBREMENT DE LA PIECE pondération 30%
V7 : NOMBRE DE NOYAUX pondération 00%
V8 : VOLUME DU SABLE pondération 00%
V9 : TYPE DE SABLE pondération 00%
V10: PROCEDE DE FABRICATION pondération 15%

DONNEES INDUSTRIELLES

‘rﬂo IVl | V2 | V3 (V4 V5 | Ve | V7 | V8 | V9| V10| Prix | Réf

1 19 22 22 | 25 0 227 0 0 0 2 55 09P08

2 27 30 9 |40 0 196 2 69 3 2 46 08W03

3 27 305 12 |78 7 4788 7 1527 9 3 390 08W24

4 27 103 18 |76 7 2165 3 1527 5 3 201 08W34

5 27 69 18 |74 0 328 1 17 2 3 164 08W42

6 55 210 22 [ 56 8 2710 9 834 ] 3 594 02P29
7 50 26 33 165 6 350 2 208 4 1 43 12P36

8 19 52 30 |62 0 547 0 0 0 2 59 08Ml12

9 19 4 45 75 5 126 1 72 3 2 15 o8mM27
10 19 4q 64 |36 5 29 0 0 0 2 11 osM28
11 19 650 11 | 67 0 |12370} 10 3608 5 3 852 08M29
12 19 51 14 |50 0 7031 1 1 1 3 134 08NO8
13 19 62 30 |66 |12 183 0 0 0 2 71 09Q13
14 19 112 1149 0 387 0 0 0 3 146 12Q34
15 19 62 2 |46 0 630 1 60 3 3 105 12Q36
16 13 21 8 153 0 324 1 29 2 2 32 12530
17 19 21 11 {50 [15 252 1 27 2 2 44 12730
18 19 38 22 160 0 148 0 0 0 2 61 12747
19 19 21 16 |68 0 234 0 0 0 2 34 12751
20 22 250 35 153 5 3220 1 1938 5 3 438 12778
21 19 7 5129 0 70 3 12 2 2 19 12T88
22 22 665 2 |62 0 |11272 0 0 0 3 1044 12799
23 14 60 4 175 0 359 0 0 0 k] 94 09D32
24 19 215 6 )72 0 3248 5 1820 5 3 409 O9N31
25 13 140 14 |67 |13 7392 1 4914 5 3 213 09N40
26 13 105 15 {58 0 1711 2 1620 S 3 156 09N42
27 13 15 30 {44 0 243 1 87 3 2 28 09N55
28 13 42 18 )50 {13 1532 1 254 4 3 58 O9NS9
29 19 18 14 |78 0 127 0 0 0 1 26 24G01
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Suite

No | V1 | V2 | V3 [V4 |[V5 | V6 | VT | V8 | V9| V10| Prix | Réf

30 | 19 150113 {73 | 1 100} o ol o] 1 23 | 24G02
31 | 19 461129 |68 | 2 382 1 257 4} 1 57 | 08356
32 | 19 371114 lé1 | 3 705 1 341 4| 1 47 | 08357
33 | 19 401} 492 |62 | 3 | 2356] 1 831 3| 1 55 | osLo1l
34 | 19 331494 [87 | 3 896] 1 64| 3| 1 48 | 08LO02
35 | 19 105} 402 |60 | 3 | a522| 4 | 3038] 5| 1 154 | 08LO3
36 | 19 21717 |47 (| 5 22] o ol of 1 3 | osLos
37 | 19 3g | 189 {73 { 1 | 1208] 4 111] 4} 1 58 | 08L07
38 | 19 43213 {28 | 4 gl o of of 1 6 | osL12
39 | 19 12426 |25 | 2 15| o of of 1 5 | 08L19
40 | 19 13098 |36 | 1 680| 1 2y 11 1 3 | 12103
41 | 19 16| 101 |39 | 1 42| s 28) 7] 1 37 | 12122
42 | 19 2| 127 |53 J16 28 1 of 1| 2 7 | 12125
43 | 19 1} 212 a2 | 1 9| o of o] 1 3 ] 12128
44 | 19 811203 |68 | 5 245} 1 276 7| 1 14 | 12136
45 | 19 237 478 |74 | 1 330] 2 79] 3} 1 36 | 12L38
46 | 19 g8 62 |ss | 3 813} 1 154] 4] 2 24 | 12143
47 | 19 3] 488 |57 | 4 108 2 19 6| 1 6 | 25603
48 § 13 2{ 104 |50 | o 35| o ol o 1 9 | 12a34
49 § 13 26 8 a7} o 891 © of o] 2 90 | 12802
50 | 13 31171 {39 | 3 34| o ol o] 1 33 | 12828
51 | 20 21834 |s0 ] 3 23} o o] of 1 3 | 12B35
52 | 20 3| 708 J39 | 1 39| o of o] 1 5 | 12B37
53 | 20 48| 24 Ja2 ] o 287 o of o} 3 194 | 12B46
54 | 20 5§ 193 {29 | 8 16 1 gl 6] 1 14 | 12853
55 | 13 12 73 {a1 ] 3 855 1 ol 1| 1 22 | 12867
56 | 12 76 4les | 0 274| 2 141 4] 2 82 | 10c33
57 | s0 145| 18 {53 ] o | 5387| 3 | s965] s| 3 448 | 11c01
58 | 19 580 6 |83 | o | 7698] 1 | 8s90{ s| 3 818 | 11C02
59 | 72 7| 130 |53 ] 2 51 1 s| 1] 1 13 | 11c11
60 | 19 110 24 }so | o | 3680] s 975 4| 3 253 | 09R03
61 | 22 140| 32 |s9 | 3| 3680 5 975} 4| 3 365 | 09R31
62 | s0 135 9 |eo | o 992} o of of 1 173 | 09R38
63 | 19 10] 120 |58 | o 258 1 7l 2] 1 19 | osLio
64 | 22 371 10 {so | o 326 1 176] 4| 3 74 | 19B24
65 | 13 9 10271 o 41] o ol o] 2 16 | 25508
66 | 72 19] 8781 ] o 68 1 12 2] 3 42 | 20x21
67 | 13 38 19 |58 |14 320 o o] of 2 41 | 10c18
68 | 13 33 11s0] o 2s59] o ol o} 2 44 | 11x22
69 | 90 211 269 |60 | 1 168 1 of 2 1 40 | 08251
70 | 72 18) 56 |51 ] 3 205] o of ol 1 38 | 08252
71 | 72 35| 146 |68 | o 161| o of o} 1 56 | 08253
72 | 13 720 2|68 | o | 6143| 2 | 4563 5} 3 936 | 08DO01
73 | 13 18] 101 |38 |12 182 o0 ol o] 2 28 | o8s27
74 | 13 22| 21 |a8 | 3 gof| 1 57{ 3] 2 42 | osT29
75 | 13 4] 98 |21 ] o 22| o of ol 2 12 | oer17
76 | 12 10] 30§39 ] o 106| o o] o] 2 16 | 09721
77 | s0 10 117 |33 ] 3 528 1 3] 1} 2 21 | 24a07
78 | s0 1213362 44 | 2 118 1 24} 6] 1 23 | 24A22
79 | 55 10§1375 |37 ] 1 118| 2 e8] 7| 1 20 | 24A23
8o | 72 30{ 408 {76 | 1 263] o ol of 1 49 | 24a31
81 | 72 57] 30 |63 |14 | 1274 2 6] 1] 1 104 | 24A40
g2 | 13 120/ 28|73} o 674] 1 9l 2| 3 176 | 10D34
83 | s5 22] 12 |e6 | 9 390} 3 160] 4| 2 41 | 11R10
84 | 12 25 9 {88 |13 113{ 2 il 1l 2 40 | 17715
85 | 12 4| 22123 ] 6 18 o o] o] 2 11 | 17601
86 | 12 113583 |54 | 1 79] o of ol 1 15 | 17617
87 | s0 24} 102 |47 ] o 293 2 608} a] 3 42 | 17621
88 | as 4] 155 |37 ] 7 26| 0 o} ol 1 8 | 17H08
g9 | 12 27) 64 |77 | 2 280 2 28] 2] 2 43 | 17x02
90 | 45 22|1110 {46 | 3 sea| o o] of 1 32 | 1721
91 | 145 20| 437 |e0 | 3 290 1 s{ 1] 1 33 | 17n14
92 | 19 108 53 |s9 | 3 | 2400]| 2 s3] 3] 3 272 | 1716
93 | 50 19} 27 {43 | 8 277 1 a] 1] 2 47 | 17N24
94 | s0 23|1140 {48 | 2 147 1 6f 11 1 35 | 17p12
95 | 19 1]4971 |60 |49 ot 1 o] 6] 1 2 | 11ro1
96 | 13 46| 956 |74 | & 835 2 22] e} 1 69 | 24ros
97 | 19 5| 48 |34 4 63] o0 o] of 1 11 | 10M13

b
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5-1-4- Traitement des données .

Ce traitement a pour but la génération d'une partition de
familles de produits semblables & partir de 1la matrice de
dissemblance.

97
10

[l

Le nombre d'individus total est n
Le nombre total de variables est m

FHAFERREFRFRAERERAREENRAFRF BRI RN RE A S

# #
# 2) STATISTIQUES SUR LES VARIABLES #
# #

FHEARRERRHRAHARRFRAA AR RAAER SRR AR

* Calcul des moyennes et écarts types
des variables de type (2) {quantitatives}

| Var = 1] 2 | 31 4 | 5i 6 |1 7 | 8 | 9 | 10 |

| Moy =26.38|68.46 [371.30154.86]3.6811191.98/1.32 1469.55 | 2.25| 1.84 |

|E-Typ=18.01/133.74(1859.97115.6316.1812283.06]1.81 |1335.69| 2.28} 0.82 |

distances euclidiennes

( pondérées par l'inverse de la variance |

* Calcul de la moyenne et de l'écart type
des distances euclidiennes

| Moyenne = 2.021 | | Ecart type = 4,113 |
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CLASSIFICATION BASEE SUR LE CODE

Tracé de la structure hiérarchique pour 97 pi&ces moulées

Nt e Bt B Bt e P Pt N s et Pt s et b ot g B s B B o Pt Pt B e v Pt ot Pt e Bt ot Pt oy e B s Bt s P Bt s ot Pt 0 v Bt e B g g g P

37 ——=~|
90 —---1| I
32 --j|
34 .
96 .

94 —-|

70 =1 |
31 -1 !
91 -|

29 ~|

30 .11
41 . |
44
63 . |
88 -1 | |
54 .| |
38 . |
52 . |
48 .| |
50 .|

36 .|

51 .|

39 .
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Choix du nombre de classes :

Nombre de classes homogénes a 100 % est : 96
Combien voulez-vous de classes ? (0 pour quitter) ---> : 10

---> Classe No: 1 ; effectif : 64 soit 66.0 % de l'effectif total.

E=mEs======================-==E===c==S=SraxTms==rSCCSSSCoCoCoCoSCCESam@RI=TS==============

No V1 | V2 | V3 | v4| V5 | ve | V7 | va | V9 | V10 {Prix| Réf |
1 19 22 22 25 0 227 0 0 0 2 55 09P08
2 27 30 9 40 0 196 2 69 3 2 46 08WO3
7 50 26 33 65 6 350 2 208 4 1 43 12P36
8 19 52 30 62 0 547 0 0 0 2 59 08M12
9 19 4 45 75 5 126 1 72 3 2 15 08M27

10 19 4 64 36 5 29 0 0 0 2 11 08M28
13 19 62 30 66 12 183 0 0 0 2 71 09Q13
16 13 21 8 53 0 324 1 29 2 2 32 12830
17 19 21 11 50 15 252 1 27 2 2 44 12T30
18 19 38 22 60 0 148 0 0 0 2 61 12T47
19 19 21 16 68 0 234 0 0 0 2 34 12T51
21 19 7 5 29 0 70 3 12 2 2 19 12T88
27 13 15 30 44 0 243 1 87 3 2 28 O09NSS
29 19 18 114 78 0 127 0 o 0 1 26 24G01
30 19 15 113 73 1 100 0 0 0 1 23 24G02
31 19 46 129 68 2 382 1 257 4 1 57 08J56
32 19 37 114 61 3 705 1 341 4 1 47 08757
34 19 33 494 87 3 896 1 64 3 1 48 08L02
36 19 2 717 47 5 22 0 0 0 1 3 08LO5
37 19 38 189 73 1 1208 q 111 4 1 58 08L07
38 19 4 3213 28 4 39 0 0 0 1 6 08L12
39 19 1 2426 25 2 15 0 0 0 1 5 08L19
40 19 1 3098 36 1 680 1 2 1 1 3 12L03
41 19 16 101 39 1 42 5 28 7 1 37 12L22
42 19 2 127 53 16 28 1 0 1 2 7 12L25
43 19 1 212 42 1 9 0 0 0 1 3 12128
44 19 8 1203 68 5 245 1 276 7 1 14 12L36
45 19 23 478 74 1 330 2 79 3 1 36 12138
46 19 8 62 55 3 813 1 154 4 2 24 12L43
47 19 3 488 57 4 108 2 19 6 1 6 25G03
48 13 2 104 50 0 35 0 0 0 1 9 12A34
49 13 26 8 47 0 891 0 0 0 2 90 12B02
50 13 3 171 39 3 34 0 0 0 1 33 12B28
51 20 2 834 50 3 23 0 0 0 1 3 12B35
52 20 3 708 39 1 39 0 0 0 1 5 12B37
54 20 5 193 29 8 16 1 8 6 1 14 12BS3
55 13 12 73 41 3 855 1 0 1 1 22 12B67
56 12 76 4 66 0 274 2 141 4 2 82 10C33
59 72 7 130 53 2 51 1 s 1 1 13 11c11
63 19 10 120 58 0 258 1 7 2 1 19 09L10
65 13 9 10 27 0 41 0 0 0 2 16 25508
67 13 38 19 58 14 420 0 0 (] 2 41 10C18
68 13 33 11 50 0 259 0 0 0 2 44 11K22
70 72 18 56 51 3 205 0 0 0 1 38 08252
73 13 18 101 38 12 182 0 0 0 2 28 08S27
74 13 22 21 48 3 89 1 57 3 2 42 08T29
75 13 4 98 21 0 22 0 0 (] 2 12 09T17
76 12 10 30 39 9 106 0 0 0 2 16 09T21
77 50 10 117 33 3 52 1 3 1 2 21 24A07
78 50 12 3362 44 2 118 1 24 6 1 23 24A22
79 55 10 1375 37 1 118 2 68 7 1 20 24A23
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No (| VI | V2 | V3 | V4] V5 | V6 | V7 | V8 | V9 | V10 |Prix] Réf |
83 55 22 12 66 9 390 3 160 4 2 41 11R10
84 12 25 9 88 13 113 2 1 1 2 40 17F15
85 12 q 22 23 6 18 0 0 0 2 11 17G01
86 12 11 3583 54 1 79 0 0 0 1 15 17G17
88 45 4 155 37 7 26 0 0 0 1 8 17HOS8
89 12 27 64 77 2 280 2 28 2 2 43 17K02
90 45 22 1110 46 3 864 0 0 0 1 32 17M21
91 45 20 437 60 3 240 1 5 1 1 33 17N14
93 50 19 27 43 8 277 1 4 1 2 47 17N24
24 50 23 1140 48 2 147 1 6 1 1 35 17P12
95 19 1 4971 60 49 9 1 0 6 1 2 11F01
96 13 46 956 74 6 835 2 22 6 1 69 24F05
97 19 5 48 34 4 63 0 0 0 1 11 10M13

* Le degré de similarité des individus dans cette classe est de : 75 %

@ e B e o e A g s e B i e Bt et e 0 0 0 Nt e e R e Pt Pt g B0 e @

---> Classe NO: 2 ; effectif : 6 soit 6.2 % de l'effectif total.
No vl 7] Vi V4 VS Ve y7 V8 v9 V10 Prix Ref.
33 19 a0 492 62 3 2356 1 83 3 1 55 08L01
35 19 105 402 60 3 4522 4 3038 5 1 154 08L03
69 90 21 269 60 1 168 1 9 2 1 40 08251
71 72 35 146 68 0 161 0 0 0 1 56 08253
80 72 30 408 76 1 263 0 0 0 1 49 24a31
81 72 57 30 63 14 1274 2 6 1 1 104 24A40

* Le degré de similarité des individus dans cette classe est de : 55 %

[ e L T YT VP VP VPPN Q

---> Classe No: 3 ; effectif : 11 soit 11.3 % de l'effectif total.

Ne V1 V2 v3 V4 VS Ve v7 A'%:] v V10 Prix Réf
5 27 69 18 74 o} 328 1 17 2 3 164 08W42
14 19 112 1 49 0 387 0 0 0 3 146 12Q34
15 19 62 2 46 0 630 1 60 3 3 105 12Q36
23 14 60 4 75 0 359 0 0 [t} 3 94 09D32
26 13 105 15 58 0 1711 2 1620 5 3 156 09N42
28 13 42 18 50 13 1532 1 254 4 3 58 O09N59
53 20 48 24 42 0 287 0 0 0 3 194 12B46
64 22 37 10 50 0 326 1 176 4 3 74 19B24
66 72 19 87 81 0 68 1 12 2 3 42 20K21
82 13 110 28 713 0 674 1 9 2 3 176 10D34
87 50 24 102 47 0 293 2 608 4 3 42 17G21

* Le degré de similarité des individus dans cette classe est de : 79 %

[ et N e @

---> Classe No: 4 ; effectif : 1 soit 1.0 % de l'effectif total.

No vl v2 y3 V4 VS vé ¥7 ye y9 yi10_Prix Reéf,

62 50 135 9 69 0 992 0 0 0 1 173 09R38
* Le degré de similarité des individus dans cette classe est de :100 %

Q@ ~rmrmmrnm v n v e N Q

---> Clagsse NO: 5 ; effectif : 2 soit 2.1 % de l'effectif total.

No vl v2 v3 v4 VS vé V7 ve vo ¥v10 Prix Réf,
12 19 51 14 50 -0 7031 1 1 1 3 134 08NOS
25 13 140 14 67 13 7392 1 4914 5 3 213 09N40

* Le degré de similarité des individus dans cette classe est de : 90 %
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---> Classe No: 6 ; effectif : 6 soit 6.2 % de l'effectif total.
No vl v2 Vi V4 Vs ve vy v8 ve V1Q Prix R&f
4 27 103 18 76 7 2165 3 1527 5 3 201 08W34
20 22 250 35 53 5 3220 1 1938 5 3 438 12778
24 19 215 6 72 0 3248 5 1820 5 3 409 09N31
60 15 110 24 50 0 3680 5 975 4 3 253 09RO3
61 22 140 32 59 3 3680 5 975 a 3 365 O9R31
92 19 108 53 59 3 2400 2 43 3 3 272 17N16

* Le degré de similarité des individus dans cette classe est de

@ B T S D O VDU PP U @

---> Clagsse No: 7 ; effectif : 2 soit 2.1 % de l'effectif total.
No Y1 v2 V3 v4 VS Ve v \'4:] Vo V1Q Prix Réf

3 27 305 12 78 7 4788 7 1527 9 3 390 08W24

57 50 145 18 53 0 5387 3 5965 5 3 448 11C01

* Le degré de similarité des individus dans cette classe est de

[ e e e e e T O P PP @

---> Classe No: B8 ; effectif : 1 soit 1.0 % de l'effectif total.
No vl v2 VA V4 VS  ve  y7  y8 vo V10 Prix R&f
6 55 210 22 56 2710 9 834 4 3 594 02p29

* Le degré de similarité des individus dans cette classe est de :100 %

Q@ ~~~rrvavmmmmnannrn v m v @

soit 2.1 % de l'effectif total.

Ref.

---> Classe No: 9 ; effectif : 2

No V1 v2 V3 Y4 VS ve V7 Vg V9 Y10 Prix

58 19 580 6 83 0 7698 1 8590 S 3 818 11C02
72 13 720 2 68 0 6143 2 4563 5 3 936 08DO01

* Le degré de similarité des individus dans cette classe est de

@ A e e e e v vt Bt e P et e vt 0 g 0 Bt o0t e 0 0 e e 0 P B e e @

60

88

76

%

%

%

soit 2.1 % de l'effectif total.

Ref.

---> Classe N0:10 ; effectif : 2

No vl V2 v3 V4 VS Ve \'4i A vo V10 Prix

11 19 650 11 67 0 12370 10 3608 5 3 852 08M29
22 22 665 2 62 0 11272 0 0 0 3 1044 12799

* Le degré de similarité des individus dans cette classe est de

72

%
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5-1-5- Interprétation des résultats:

Nous constatons que les dix familles obtenues d'aprés la

classification (Cl) basée sur les variables caractéristiques
des piéces présentent chacune une similarité relativement bonne
(75%), mais la répartition des piéces dans celles-ci n'est pas
équilibrée d'ou 1la présence d'une famille (classe N°1) qui
comprend 66% de l'effectif total. Il existe donc une zone de
forte densité pour les piéces qui ont un prix inférieur a 90 $.
La piece N°62 et dont le prix de revient est 173 $ a un effet
perturbateur. Au lieu d'appartenir a la classe N°3 ou 5, elle
forme a elle seule la classe N°4 , il convient donc de
supprimer celle ci ou de l'affecter & la classe N°5.

Une autre classification (C2) de ces piéces en dix
familles selon leur prix de revient est utilisée & titre de
comparaison (figure V-2). Il ne S'agit pas ici de s'attendre a
trouver des résultats presque identiques a la classification
(C1) mais uniquement approchés. Les familles de la
classification (Cl) se recouvrent, alors gque celles de la
classification (C2) sont disjointes, donc on ne peut en aucun
cas avoir une correspondance directe entre les classifications
(Cl) et (C2).

Com : 1 o o5 famill
e pie 1 et C2:

L'approche approximative ne peut donner des résultats
précis notamment pour les familles de faible densité, d'ou la
nécessité d'avoir des familles équilibrées et de densité
moyenne. Cette approche est la moins précise mais son
exploitation est rapide contrairement aux approches par
interpolation et par identification d'attributs.
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Les moyennes des distances selon (Cl) sont généralement
inférieures a celles de (C2). Ainsi, 1les caractéristiques
retenues ont engendré une sous-estimation du prix de revient
des piéces traitées, (translation de l'échelle de mesure). Les
prix de revient estimés seront d'autant plus précis que 1la
taille de 1l'échantillon et le nombre de familles sont grands.

A/ Classification Cl:

Aprés suppression de la classe n°4, on obtient:

Classe N° : 1 2 3 5 6 7 8 9 10

Effectif ] 64 6 11 2 6 2 1 2 2 »
| - #

Moyenne ($):§29.7176.3§113.7 | 173.5]323 ] 419 ] 594] 877 | 948

B/ Classification C2:
_
Classe N° : 1 2 3 4 5 9) 7 8 9 10
Effectif ] 70 5 7 5 3 2 1 2 1 1

Moyenne ($):] 31| 95 ]157.6]226.6 388*7443 594 835 | 93611044

(Ac/ T | as| 214|329 | 27% | 18%| 63| o%]| 5% | 13| —-

’ . .--A--L.-—-m

Remarque : La précision de l'estimation est de l'ordre de 12.7%

Compte tenu de la taille de la famille de la classe N°1,

Nous 1l'avons réparti en quatre sous-classes en changeant les
coefficients de pondération des variables:
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Classification C2 Classification C1
ey A Prix de revi%&t(S)
A pra
1000}
?ié 336 |oy
900
854 »
852
818 500l 6
700}
559
5004
Lis
Y8
4
438 403 408
400t |
)
H
3265
X
v X
L /’3 S —
194 e 200 —41‘?1’ S| S0t
A
M 51,
43y 105 - 434
4 100 a0 |I°
o3 I
S| S| 7 72
N* de classe N 40 4 N°* de classe
2 %
<10 9 8 7 6 5 7 3 21 12 3 15 ¢ 78 9 10 o

Figure V-2: Comparaison des partitions.
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Les nouveauX coefficients de pondération sont:

——==> V1xv2 : 0.7

————— > V3 0

————— > V4 0

————— > VS : 0

————— > Vé : 0.20

----- > v7 : 0

————— > V8 0

————— > V9 0

————— > V10 0.05
Sous-classe N°: 1 2 3 4
Effectif : 33 10 17 4
Prix Min ($) : 2 13 32 3
Prix Max ($) : 43 55 82 90
Moyenne ($) : 17 33.1 51 34.8

Les prix de revient de la sous-classe N°4 sont: 3 - 22 -

24 et 90 $. La cause de cette dispersion est die a la
pondération a 0 de la troisiéme variable (quantité commandée)
qui n'est pas significative pour l'ensemble de 1l'échantillon.
Il convient donc de supprimer la sous-classe N°4 et d'affecter
les quatre piéces aux trois sous-classes: 1 , 2 et 3.

Les résultats d'une classification C2 basée sur les prix de

revient de 64 piéces sont illustrés dans le tableau suivant:

Sous-classe N° : 1 2 3
Effectif : 34 21 9
Prix Min ($) : 2 32 55
Prix Max ($) : 28 48 90
Moyenne ($) : |113.56 ] 39.8 ] 66.89




1

C

Classification

Prix de revient ($)

A
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Classification C2

uy
- Yy I Il A]a
- (8]
© 1
3
o
o] v _I\_ﬂw %
m L[]
™ . “
\n| v orl <
<.
o
©
SL v g™
™
~
o o o o o o o o o
o o © ~ © r <« ™ « —
= o = RERR
a
o
S )
0 n
A,_! v _\N_w 0
®
@Q —~
© v
0
v (=Y __'...sf w
2 3
% L]
z

Comparaison des partitions.

Figure V-3:
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5-1-6- Conclusion :

Les résultats obtenus & partir de 1la classification
basée sur les variables caractéristiques des piéces moulées
sont voisins de ceux obtenus lors de la classification basée
uniquement sur leur prix de revient réel. Ceci montre que les
variables caractéristiques sélectionnées ainsi que les
pondérations qui leur sont affectées ont été choisies
convenablement et que la T.G. peut jouer un rble important
dans l'établissement du devis.

A partir d'un certain nombre d'affectations, les
familles deviennent de moins en moins homogénes, il serait
raisonnable d'effectuer réguliérement une nouvelle
classification afin de les regénérer. Au cours de ce
traitement, on remplacera, pour les piéces nouvellement
intégrées dans le processus de fabrication, le prix de revient
estimé par le prix de revient réel et on éliminera celles qui
ne sont plus fabriquées depuis quelques années. Il convient
entre autres de mettre a Jjour le fichier des données afin
d'actualiser certaines variables dynamiques telles que le prix
de la matiére premiére qui est sujet a des fluctuations sur le
marché international.

Au sein de chaque famille, il serait intéressant de
revoir le processus d'établissement du devis des piéces dont
le prix de revient est trésvéloigné du prix de revient moyen
de la famille. Certaines piéces ont soit un prix de revient
imprécis, soit les valeurs des variables caractéristiques
erronées (cas du prix de la matiére premiére).

Les approches proposées ont 1l'avantage de donner des
résultats qui s'améliorent progressivement au cours des
différentes applications grédce & l'enrichissement de la base
de données.
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V-2- Exemple 2 :

5-2-1- Introduction :

A notre connaissance, il n'existe pas de systéme
universel en T.G. pour l'identification de familles de gammes a
partir des données ordinales. Les méthodes actuellement

utilisées sont dans leur majorité incapables de traiter les
gammes dont le type de phaseg apparait plusieurs fois et ne font
pas référence a la nature de la phase (FRA-RAB-REC-TTH...) mais
uniquement a une lettre qui n'apporte aucune information sur le
type de phases.

Dans le but de rationaliser et standardiser le flux des
informations et compte tenu du lien étroit qui existe entre les
bureaux d'études, des méthodes et l'atelier de fabrication, il
est préférable d'exploiter les mémes résultats d'une
classification automatique que des résultats différents mais
spécifiques & chaque service. Ainsi, nous proposons deux
approches dont le choix dépend de l'objectif recherché [36]:

A/ Nous traitons séparément deux matrices, l'une sur les
données "codes" (El) et l'autre sur les données "gammes" (E2)
et générons les deux partitions correspondantes. Nous
appliquons par la suite la notion des formes fortes & ces deux
partitions. Ainsi, nous déterminons la liste des familles de
pieces "stables" qui seront exploitées par les trois services
de l'entreprise

B/ Nous traitons simultanément les données "codes" (El)
et les données "gammes" (E2) en générant & partir de la matrice
de dissimilarité des codes [dl] et celle des gammes [d2] une
matrice résultante [d] (voir 3-3-2-3: traitement simultané des
gammes et des codes, page 53). Le logiciel génére ainsi une
seule partition a partir de cette matrice.
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—
Données code Données gamme4J

calcul de|dissimilarité calcul de|dissimilarité
_ ! —
matrice de matrice de
distances sur | distances sur
\Eles codes \_ les gammes
classification cla331f1catlon
<
partition sur . partltlon sur
les codes \ les gammes
.
calcul des formes fortes
e ——

familles stables

Approche B:

( Données co;f] (FDonnées gamme:)

calcul de{dissimilarité calcul del dissimilarité
R {
matrice de matrice de
distances sur distances sur
les codes les gammes

Pondération des distances

S g
matrice de
distances:
codes+gammes
classification

partition sur

codes+gammes




-132-

L'approche proposée dans cette étude est le résultat
d'une réflexion sur les méthodes traditionnelles. De cette

réflexion, nous avons tiré les idées directrices suivantes:

* Utiliser les concepts de la Technologie de Groupe,
qui conduisent a une bonne organisation du systéme
de fabrication,

* Appliquer la notion de mesure de similarité pour

l'identification des familles de gammes,

* Garder l'ordre des phases (matrice ordinale) et ne
pas se contenter uniquement de l'absence-présence
des phases (matrice binaire),

* Lever les ambiguités sur le traitement des gammes
qui comportent plus d'une fois la méme phase,

* Appliquer les notions de transcodage et de
concaténation aux données gammes (alpha-
numériques),

* Traiter les données et énoncer les résultats en
fonction du type de phase (chaines alpha-
numériques),

* Caractériser les partitions obtenues a l'aide des
tableaux de fréquences, exemple: le poste-machine
M est présent a la phase N° x a n %.
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5-2-2- Présentation des données :

Cet échantillon de 70 références est relatif a la

fabrication en petitegsériegsde piéces tridimensionnelles.

RéfE. Code MULTI-M Gammes de fabrication
1 17643414525159301405 fra sta rep frc aju tth rpp
2 1751317281512931413 rab rep aju tth rep

3 17513102828249324203 rab fra aju tth rpp

4q 17213012927129304029 fra aju tth rpp

5 1809341453117931408 fra sta rep frp aju tth rpp
6 1721342402011930403 fra sta rep frp aju tth rep
7 17531411715159304129 fra aju tth rpp

8 1751341171515930419 fra aju tth rpp

9 17513413515119304029 fra aju tth rpp

10 17513413515119304009 fra aju tth rpp

11 1761348171212930417 fra aju tth rpp

12 1751383141211934113 fra aju tth rpp

13 1 7513844114149 304207 fra aju tth rie

14 1799341462117930413 fra sta rep frp aju tth rpp ele
15 1751384371414930407 fra aju tth rpp

16 1 7512162909069 3043%6 rep fra tth rpp

17 1 7613413819169 32408 rab fra aju tth rpp

18 17513721312109304033 fra aju tth rpp

19 1 781348311212930417 fra aju tth rpp

20 177134141181393040°7 fra aju tth rpp

21 17663454119139314009 fra aju tth rpp

22 1712201251710930417 fra tth rpp

23 1751345201710933413 rab fra aju tth rpp

24 17122012911099321427 fra tth rpp

25 1712201291109932427 fra tth rpp

26 17543412222179324009 fra aju tth rpp

27 1l 766 343322823933407 rab rep fra aju tth rep

28 1 766343322823933407 rab rep frp aju tth rep

29 1764310333020930403 fra aju tth rpp

30 17611310333020930403 rab fra aju tth rpp

31 17813413321159621408 deb rab rep fra aju tth rpp
32 17813413321159%9621408 deb rab rep frc aju tth rpp
33 175434125232193140°5 rab rep frp aju tth rpp

34 1764341322421931403 rab rep fra aju tth rpp

35 17543413731219314035 rab rep frp aju tth rpp

36 1771313301410931403 fra aju tth rpp

37 17212182727129314033 fra tth rpp

3s 17613412822139314009 rab sta rep fra aju tth rpp
39 1761341282213931419 rab sta rep fra aju tth rie
40 17513413023129301417 fra rep aju fra aju tth rpp
41 1751341302313930413 fra rep aju fra aju tth rpp
42 1751345471513931407 fra aju tth rpp

43 17143103025189314033 fra aju tth rpp

44 17613413817149314033 fra aju tth rpp

45 1751345551714931407 fra aju tth rpp

46 1721345512925931407 rab rep frp aju tth rpp

47 1751340451514931407 fra tth rpp

48 17513102914119311417 fra aju tth rpp
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Réf. Code MULTI-M Gammes de fabrication
49 1751310281412931403 fra aju tth rpp

50 1751310281412931403 fra aju tth rpp

51 1751310302929933407 fra aju tth rpp

52 1771341171515931407 fra aju tth rpp

53 17661341211111931413 fra aju tth rpp

54 1761341211111931413 fra aju tth rpp

55 1714310302616930403 rab rep frp aju tth rpp
56 1714310302616930403 rab rep frp aju tth rpp
57 1714311321919932403 rab rep frp aju tth rpp
58 1714311321919932403 rab rep frp aju tth rpp
59 17643413023169314009 fra aju tth rpp

60 17643413023149314009 fra aju tth rpp

61 1754341221414931407 rab rep fra aju tth rpp
62 1754341221414931407 rab rep fra aju tth rpp
63 1761341301414931403 fra aju tth rpp

64 1761341301914931407 fra aju tth rpp

65 1751341221414931407 fra aju tth rpp

66 1751341221414931407 fra aju tth rpp

67 17513412214149314¢03 fra aju tth rpp

68 1724341281614933407 fra aju tth rpp

69 1714301292016933407 fra aju tth rpp

70 1724341281614933407 fra aju tth rpp

5-2-3- Traitement des données :

Au cours de ce traitement, nous générons deux

partitions en cing classes, l'une sur les gammes et l'autre
sur les codes. Nous appliquons la notion des formes fortes

Y

4 ces deux partitions et nous générons des familles

"stables".

5-2-3-1- Approche A:

Nombre de classes homogénes a 100 % est : 68

Combien voulez-vous de classes ? (0 pour quitter) ---> : 5

Classe No: 1 ; effectif : 30 soit 42.9 % de l'effectif total.

Références : code :
1 1764341452515 9304¢0H5
5 18093414531179314038
[} 17213424020119304¢03
9 175134135151193014009
10 175134135151 19304209
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17513844114149301407
17513843714149304407
1751372131210930403

13
15
18
33
34

1754341252321931405
1764341322421931403
1754341373121931405
17713133014109314033
1751345471513931407
1761341381714931403
1751345551714931407
1721345512925931407
17513404515149311407
1751310281412931403
1751310281412931403
1771341171515931407
17643413023169314029

35
36
42
44
45

46
47
49
50
52
59
60
61

1764341302314931409
1754341221414931407
1754341221414931407

62
63

65

1 76134130141493142033
175134122141493142907
1751341221414931407
1751341221414931403
17243412816149334207
1724341281614933407

66
67

68

70

%

88

dus dans cette classe est de

ivi

ind

* Le degré de similarité des

soit 31.4 % de l'effectif total.

22

effectif :

’

2

Classe No

code

175131028282493214033

Références

17213012927129304009
17613413819169324038
1771341411813930407

17
20
21

17663454119139314039
175434122221793214029
1 766 3433228239334017
1 7663433228239334°07
176431033302093014033
17613103330209304033
1781341332115962408

26
27

28

29
30
31

1781341332115962408
17212182727129314903

32

37
38
43
51
55
56
57
58
64

17613412822139314009
1714310302518931403
1751310302929933407
171431030261609304203
1714310302616930403
17143113219199324033
17143113219199324023
1761341301914931407

17143012920169334207

69

88 %

* Le degré de similarité des individus dans cette classe est de

soit 1.4 % de l'effectif total.

1

effectif :

3

Classe No

code

1751216290906 930436¢6

Référence

16

* Le degré de similarité des individus dans cette classe est de

100 %

P T Y R O O e L b L L T
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Classe No: 4 effectif : 2 soit 2.9 % de l'effectif total.

~e

Références : code :
24 1712201291109932427
25 1712201291109932427

* Le degré de similarité des individus dans cette classe est de :100 %
' @

R ettt e et T |

Classe No: 5 ; effectif : 15 soit 21.4 % de l'effectif total.

Références : code :
2 1751317281512931413
7 17531411715159304129
8 17513411715159304109
11 1761348171212930417
12 1751383141211934113
14 1799341462117930413
19 1781348311212930417
22 1712201251710930417
23 1751345201710933413
39 176123412822139314159
40 175134130231293041 7
41 175134130231393041 3
438 1751310291411931417
53 1761341211111931413
54 1761341211111931413
* Le degré de similarité des individus dans cette classe est de : 88 %.
B/ P ition r 1l mmes:
Choix du nombre de classes :

Nombre de classes homogénes a 100 % est : 19
Combien voulez-vous de classes ? (0 pour quitter) ---> : 5

Classe No: 1 ; effectif : 1 soit 1.4 % de l'effectif total.
Référence : gamme :

le rep fra tth rpp
* Le degré de similarité des individus dans cette classe est de :100 %

[ e e e e e et Q

Classe No: 2 ; effectif : 12 soit 17.1 % de l'effectif total.
Références : gammes :

33 rab rep frp aju tth rpp
34 rab rep fra aju tth rpp
35 rab rep frp aju tth rpp
40 ) fra rep aju fra aju tth rpp
41 fra rep aju fra aju tth rpp
46 rab rep frp aju tth rpp
55 rab rep frp aju tth rpp
56 rab rep frp aju tth rpp
57 rab rep frp aju tth rpp
58 rab rep frp aju tth rpp
61 rab rep fra aju tth rpp
62 rab rep fra aju tth rpp

* Le degré de similarité des individus dans cette classe est de : 57 %



Classe No:
Références

27
28

* Le degré

Classe No:
Références

14
31
32
38
39

* Le degré

Classe No:
Références

3

rab
fra
rab
rab

de similarité des individus dans cette classe est de

effectif

@

effectif

fra sta
fra sta
fra sta
deb rab
deb rab
rab sta
rab sta

de similarité des individus dans cette classe est de

rab
fra
fra
fra
fra
fra
fra
fra
fra
fra
rab
fra
fra
fra
fra
fra
rab
fra
fra
fra
rab
rab
fra
fra
fra
fra
fra
fra
fra
fra
fra
fra
fra
fra
fra
fra
fra
fra
fra
fra
fra
fra
fra
fra

@ e s e s s g B e s Pttt Pt e i g e 0 A e e s e s 0 Pt i i o0

effectif

rep aju
sta rep
rep fra
rep frp

4 soit 5.7 % de l'effectif total.

O o e T N S L L L L vy

tth rep
frp aju tth rep
aju tth rep
aju tth rep

7 soit 10.0 % de l'effectif total.

aju tth

rep frc
rep frp
rep frp
rep fra
rep frc
rep fra
rep fra

fra aju tth
tth rpp

tth rpp

aju tth rpp
fra aju tth
fra aju tth
aju tth rpp
tth rpp

aju tth rpp
aju tth rpp
aju tth rpp
aju tth rpp
tth rpp

aju tth rpp
aju tth rpp
aju tth rpp
aju tth rpp
aju tth rpp
aju tth rpp
aju tth rpp
aju tth rpp
aju tth rpp
aju tth rpp
aju tth rpp
aju tth rpp
aju tth rpp
aju tth rpp
aju tth rpp

rpp

rpp

rpp

rpp
rep

aju tth
aju tth
aju tth
aju tth
aju tth
aju tth

46 soit 65.7 % de l'effectif total.
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rpp
rpp
Ipp
rpp
rpp
rpp
rie

ele

@

29

44

%

%
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Suite
69 fra aju tth rpp
70 fra aju tth rpp

* Le degré de similarité des individus dans cette classe est de

c/ rtition 1 f :

Nombre de classes homogénes a 100 % est : 14

Le choix automatique donne : 14 classes

lclasse No 1 : 14 39 |
classe o 2 ¢ a0 a1 T
classe wo 3 ¢ 6 T
classe o 4 ¢ 1 s T
classe o 5 1 m a2 s T

43

%
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@ FERFHEREFRFRRAFFRFARRERAFFRAEH
G@G@ # FORME S FORTES S #
@ FHEREREEFFRAHHAERFHFFFERAF S

--=-> Nombre total d'individus = 70

~--> Nombre total de partitions = 2

---> Nombre de classes / partition = 5

Il y a 14 classes stables

Classe Nq: 1
Références :
14
39
2

Classe No:
Références :

3

Classe No:
Référence :

4

Classe No:
Références

Classe No:
Références

Classe No:
Références :

7

Classe No:
Référence :

-

— e e

’

~e

~J

[ RPN PN PN b

~e

o e

5

effectif : 2
code :

934146211

134128221

effectif : 2
code

effectif : 1
code

134240201

effectif : 2
code :
434145251
934145311
effectif : 3
code :

effectif : 4
code

02
02
21
21

F TN
W Wwww
[
- oo
wwww
OO NN
e

effectif : 1
code :

131728151

soit 2.9 % de

w ~J
\© O
w W
- O
NS
-
O W

soit 2.9 % de

w N
O O
W w
o o
S
- -
w ~J

soit 1.4 % de

1930403

soit 2.9 % de
59304065
7931408

soit 4.3 % de
5962408
5962408
39314009

soit 5.7 % de
6930403
6930403
9932403
9932403

soit 1.4 % de

2931413

aee

l'effectif total

fra sta rep frp
rab ata rep fra

l'effectif total

fra rep aju fra
fra rep aju fra

l'effectif total

fra sta rep frp

l'effectif total

fra sta rep frc
fra sta rep frp

l'effectif total

deb rab rep fra
deb rab rep frc
rab sta rep fra

l'effectif total

aju
aju
aju
aju

rab rep aju tth

aju
aju

aju
aju

aju

aju
aju

aju
aiju
aju

tth
tth
tth
tth

rep

tth
tth

tth
tth

tth

tth
tth

tth
tch
tcth

PP
pp
pp
PP

rpp ele
rie

pp
rpp

rep

pp
pp

rpp
rpp
rpp



Classe No:
Références

11
12
22
23
48
53
54

Classe No:
Références

Classe No:
Références

Classe No:
Références

Classe No:
Références

8

e e I e e e e

9

10

e e N e e e e ]

11

el el ]

12

T N N e

-~

L PN RN P R R N IR |

NN NN NN NN NN NaY

~e

B R R N |

NN NN NN NN NN d

[ W I R T W R E )

(SN B ST R W] HoOaWUE NN DN

[ RS IRV T RV R N RS T R T

effectif : 10
code

-

[ i I S I i R )
W WwwN Wwiw W
B 2 SO O DS
O W W e
NN NNRN - e
O oW s ]
e e e e

(RS O R Y O ST )
e I e e e

effectif :
code :

effectif :
code

13

i
1
|
i

N

e N - N ]
WWwwwhwwiww Wwwww
OB P B s s B O
HHE,OO®MOOKFWUMWEF MO
NWWWwNhWLWWN e owho N
WOOOJWWNRKFH®OUD
NS NN WWNN- 2PN

WYL JOONIWV®W-I®
RPN MNP RSN

effectif :
code

N e
wwwwww
R A W X
i ]
NN G WWN
NN~ NG,
R NNNDDND

effectif : 21

code

-

P s I el
Wwwwiwwwwwwiwiwww
e - N X X N N I
HH OOOWKEWMWNS & -
WHENRODASNWSEWHWS WW
ON@O®UUL®IOW-IRWULWG;
R

WUasaseWUddtasNesG O
S e e e e e

2P, OO0, NGO

P N e AR B OONOOJWWaNS w W

AU NNDL S B WOO B NH P
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soit 14.3 % de l'effectif total

WO WO WYWWYWYYYWOY
W Wwiwwwwww

WO a0 00

/2]
o
P-
ct

O o
w W

w W

soit

O W WO WOWWWWWOWYWWWYWLY
W W WWwwwwwwwwww

wWHWwWHRFRFOONFP,ONON

soit

O WO W WO
w W w W ww

e e o

soit

O WD WWOWYWWOWWYWYWOYWOYY

WWWWWwWwwwwwwwww
O e e e e SO0 00 00

tth
tth
tth
tth
rpp
aju
tth
tth
tth

pp
rpp
pp
PP

tth
rpp
pp
pp

P N N N
e i e e
WwNWwdw-1ow

2.9 % de l'effectif total

rab rep fra aju
rab rep frp aju

E- -
o o
~ ~

18.6 % de l'effectif total

tth
rpp
tth
rpp
rpp
rpp
tth
tth

PP
rpp
pp
rpp

R I T T SR
CO0OO0OO0O0OOCO0ODO0DOO0O0O0OC0C
NN NWWwW WO Y Do W

frp
fra
frp
frp
fra
fra

aju
aju
aju
aju
aju
aju

BB eSS
coocooooo©
NN N Wwn

"

[

o

total

tth
tth
tth
tth
tth
ctth
tth
tth
tth
rpp
tth
tch
tth
tth

£pp
rpp
rie
rpp
rpp
rpp
rpp
rpp
rpp

rpp
rpp
rpp
ep

B DD DB DD DB S DD DD
0O0O0O0DO0COO0O0OO0OOOOCOO
O N W d DWW NdWwwJNDow

rpp

tch
tth

pp

PP

Ipp
rpp

tth
tth
tth
tth
tth
tth

rep
rep

pp
pp
pp
pp
Ipp
Ipp
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.60 17643413023149314009 fra aju tth rpp
63 17613413014149314°03 fra aju tth rpp
65 1751341221414931407 fra aju tth rpp
66 17513412214149314¢07 fra aju tth rpp
67 1751341221414931403 fra aju tth rpp
68 172434128161493340°7 fra aju tth rpp
70 1724341281614933407 fra aju tth rpp
Classe No: 13 ; effectif : 1 soit 1.4 % de l'effectif total
Référence : code : gamme :
16 1751216290906930436 rep fra tth rpp
Classe No: 14 ; effectif : 2 soit 2.9 % de l'effectif total
Références : code : gammes :
24 1712201291109932427 fra tth rpp
25 1712201291109932427 fra tth rpp
App he B:
5-2-3-2- rocne .
13 »
A- Partition sur les codes et les gammes:

Dans ce traitement, nous générons une partition en
cing classes a partir de la matrice de distances sur les
codes et les gammes. Nous attribuons le méme poids aux
matrices de distances sur les codes et sur les gammes.
Le logiciel calculera 1le coefficient de pondération
corrigé en tenant compte des moyennes des distances des
deux matrices.

Distance des codes : *moyenne =0.09364 *écart-type =0.01487
Distance des gammes : *moyenne =0.03532 *écart-type =0.02537
------- > Entrer le coefficient de pondération des

distances des codes (entre 0 et 1) --->: 0.5

coefficient corrigé = 0.27388
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ix nom 1 :
Nombre de classes homogeénes a 100 % est : 69
Combien voulez-vous de classes ? (0 pour quitter) ---> : 5
P ition mmes :
Classe N°: 1
34 individus: 3 4 9 10 13 15 17
18 20 21 26 29 30 36
37 42 43 44 45 47 49
50 51 52 59 60 63 64
65 66 67 68 69 70
Similarité = 78 %
Classe N*: 2
18 individus: 1 5 6 27 28 31 32
33 34 35 38 46 55 56
57 58 61 62
Similarité = 73 %
Classe N°: 3
1 individu: 16
Similarité = 100%
Classe N°: 4
2 individus: 24 25
Similarité = 100%
Classe N°*: 5
15 individus: 2 7 8 11 12 14 19
22 23 39 40 41 48 53
54

Similarité =

71 %
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CLASSIFICATION BASEE SUR LE CODE et LA GAMME

b — - .

Tracé de la structure hiérarchique pour 70 individus :

as
24

L3 Y
a2
s7
as
55
56
a8
as
as
3e
1
62
27
28
13
448
43
(1]
70
43
ss
(]
1
64

(1]
36
€3
4

15
7
€S
(1]
42
s2

10
20
23
18
28
37
7

17
28
30

2

ie
39

<0 30 70

-
o
.

111 L

-
o
>

HEE
il
'l..

P e
:
$
>

102

+
°
3

M |
2

e ma- l ' I
————— —t—m—

2 Bt el
'.- a o N N »

-
-
L]

122

126

1121

3
j—————{127

132

134

130

100 ds

137

138

13

=139

133
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B- Description des partitions:

ddddddddddddddddddddddddddddddddeeieleleleleldaddaddddaddelelcldeicdeedd
@ DESCRIPTION DE LA PARTITION SUR LES CODES ET LES GAMMES Q@

dddddddgaddddddddddddddddddaelddddeeielelelelelcidaddelcddeicleleelcdcdcclcded

Tableau de correspondance des modalités des variables :

e R e R e L L L L L L L Y Sy S UV VP VP VD VP U VU

TABLEAU | MODALITES CONCATENEES
DE |

= ======|
CORRESPON.| 0| 1| 2} 3| 41 5) &1 7] 81 9110411J12413114{15116(17/18119120{21]22123}
| |

et et B e e e e e e e R R e e e e e e e B B B PRI R By
L T T T T T e O T T O O B
e e e e e R e B B B e e B e e R e R e e e B e e e
L I O T2 T T e e e e B R B A

e A e R e e e e e e e e e e B e e e e e B e B R B

|

|

|

|

fVo 1L L IT11721750764771781791800 1 & 4 b 0 L 1 0 L 1 1 1 by
| l====]==|==]=={==|==|==|== | == | == | == | == | == [ == { == | == | == | == | == [ == | == | == [ == { == | == |
A 11 2010203040609 1 1 1 L0

! [I====f==}==f==l==}==l== == | == | == == == == | == | == | == [== [ == | =~ | == | == | == [ == | == { == |
S T e 2 T T L e e e e e e e A N

! Pl====l==l==l==}==|==|==|==| == | == == == | == | == | == | == | == | == | == | == | == [ == | == | == | == |
I T 1p 41 1110111113116(17/18(40141142143145/48172(831841 | | | |t | | | |
| === l==l==]==f==|==|==| == == == | == == | == | == | == [== | == | == [ == | == | == | == | == | == | == |
| A It 5 13114117(20121122125127128129130{31{32{33135(37(38(40(41(45|46(47]51]55]
| {l====f==]==f==|==|==|== | == | == | == == == | == | == | == | == [ == [== [ ~= | == | == | == [ == | == | == |
I B Il 61 9111112114115/16/17118]19120121(22|23124|25(26127(28129/30131] | |

| | |====f==l==j=={==|==] == == | == | == == == == [ == [ == | == | == | == [ == | == | == | == | == [ == [ == |
I L {1 71 6} 9410(11112113114115{16/17/18119/20121123124125/291 | | | | |

| i====l==f== == =={==] == | == | == == | == | == | == | == [ == | == [ == | == | == | == | == | == | == | == [ == |
O L 2T T T T T A Y N O O T
| bl=m==) ==l == == fmm == | == [ == | == | == | == | == | == [ == [ == | == | == | == | == | == | == | == | == | == | == |
IS 11 9 1301311321331341621 | 1 1 L L L 4 1 0 0 L1
! I

[ y

| N

| I

1 I

! I

12 1 3t 51617208 91 4 1 0 b 0 b

Classe No: 1 ; effectif : 34 soit 48.6 % de l'effectif total.

Références : code : gammes :
3 751 3 10 28 28 24 9 32 4 0 3 rab fra aju tth rpp
4 721 3 01 29 27 12 9 30 40 9 ra aju tth rpp
9 75 1 3 41 35 15 11 9 30 4 0 9 fra aju tth rpp
10 751 3 41 351511 930 409 fra aju tth rpp
13 751 3 84 41 14 14 9 30 4 07 fra aju tth rie
15 75 1 3 84 37 14 14 9 30 4 0 7 fra aju tth rpp
17 76 1 3 41 38 19 16 9 32 4 0 8 rab fra aju tch rpp
18 751 3 72 13 12 10 9 30 4 0 3 fra aju tth rpp
20 77 1 3 41 41 18 13 9 30 4 0 7 fra aju tth rpp
21 76 6 3 45 41 19 13 9 31 4 0 9 fra aju tth rpp
26 75 4 3 41 22 22 17 932 409 fra aju tth rpp
29 76 4 3 10 33 30 20 9 30 4 0 3 rab fra aju tth rpp
30 76 1 3 10 33 30 20 9 30 4 0 3 rab fra aju tth rpp
36 77 1 3 13 30 14 10 9 31 40 3 fra aju tth rpp
37 72 1 2 18 27 27 12 9 31 4 0 3 fra tth rpp
42 75 1 3 45 47 1513 9 31 4 0 7 fra aju tth rpp
43 71 4 3 10 30 25 18 9 31 4 0 3 fra aju tth rpp
44 76 1 3 41 38 17 14 9 31 40 3 fra aju tth rpp
45 75 1 3 45 55 17 14 9 31 4 0 7 fra aju tth rpp
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47 75 1 3 40 45 15 14 9 31 4 0 7 fra tth rpp

49 75 1 3 10 28 14 12 9 31 4 0 3 fra aju tth rpp
50 75 1 3 10 28 14 12 9 31 4 0 3 fra aju tth rpp
51 75 1 3 10 30 29 29 933 407 fra aju tth rpp
52 77 1 3 41 17 1515 9 31 4 0 7 fra aju tth rpp
59 76 4 3 41 30 23 16 9 31 4 0 9 fra aju tth rpp
60 76 4 3 41 30 23 14 931 40 9 fra aju tth rpp
63 76 1 3 41 30 14 14 9 31 4 0 3 fra aju tth rpp
64 76 1 3 41 30 19 14 9 31 4 0 7 fra aju tth rpp
65 751 3 41 22 14 14 9 31 4 0 7 fra aju tth rpp
66 75 1 3 41 22 14 14 9 31 4 0 7 fra aju tth rpp
67 75 1 3 41 22 14 14 9 31 4 0 3 fra aju tth rpp
68 72 4 3 41 28 16 14 9 33 4 0 7 fra aju tth rpp
69 71 4 3 01 29 20 16 9 33 4 0 7 fra aju tch rpp
70 72 4 3 41 28 16 14 9 33 4 0 7 fra aju tth rpp

FREQUENCE D'APPARITICN DES MODALITES DANS LA CLASSE N°':1

|  MATRICE | MODALTITES

! DE | |
{ FREQUENCE | O} 11 2} 3} 4} 51 61 7| 8} 9]10]11]12]13|14|15I16]17|18|19|20|21|22|23]
I= == === -= - === mmmes|
ovorr 102041260 9030 b b 0 bt
| P lm===l==l== == ==l == | == f==] == | == == | == == == | == [ == [== | == | == [ == | == [ == [ == | == | == |
N 1 I - O T T T T T T R R T Y R R B

| [1====l==l==}==|==f==[==|==] == | === | == == == [ == | == == | == == | == | == | == | == [ == | == |
T A Y 2 e e e e e e e N N

| Il====l==l==| == ) == == | == ] == == == | == [== | == | == | == | == [== | == | == | == | == | == | == | == | == |
S S T -2 T AT A A A A I -3 - 1 O A 2 S A O O B A

l flm=m= == == == f == == | == == (== f== | == [ == | == | == | == | == [ == [ == | == | == | == | == [ == | == | == |
I A 41 5110 11t 0 {4l (14502070 1 42120221 1311 111 |11
! [Jmmm=l== === f== (== (== | == | == [== == | == [ == | == | == | == | == [ == { == | == | == | == [ == | == | == |
| B 41 €1 | 1 1f 915120 2 14 311 1) 21 |1 {25 112 | |}

! Plmm==l==| === j == == == == [ == == | == | == [ == [ == | == | == | == | == | == | == o [ == [ == | == | == |
PoLotr 70 1 121020040 311310 10 30 101 120 0 L1 bl b

l Il====l == == | == | == | == == == == | == | == [ == [ == [ == | == | == [ == | == | == [ == == == [ == | == | == |
O T T O T T T T T T O B A

1 e B e e e e e B e e e R e e e B e e e e B B B B Bl
IS 41 9 1918314l L b b

1 ===l ==f == == == == == == [ == | == | == | == [ == [== f == | == | == | == [ == | == | == | == | == | == | == |
| I L T 7 T T T e T T T T IO A B
| l====l==l==)==l=ml==|==| == | == | == == == | == | == [ == ] == | == [ == | == | == | == | == | == | == { == |
| T 2 T T O A N T I N (N SO N S SN A
| [{=m=={== ==l == | == | == | == | == | == [== | == == | == | == [ == | == | == [ == [ == [ = | == | == = == ==
| P12 0220 0 9180 10T 0 b

Profil de la classe No : 1

T S T R v T P Y .

Cette classe est caractérisée par la présence de :

-~---> la modalité 1 de la variable 2 a 74 %
~-=-=> la modalité 3 de la variable 3 a 97 %
----> la modalité 9 de la variable 8 a 100 %
----> la modalité 31 de la variable 9 a 53 %
----> la modalité 4 de la variable 10 a 100 %
----> la modalité O de la variable 11 & 100 %
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1:

| MATRICE | ORDRE DES PHASES

| DE | == = ==

| FREQUENCE | 1 | 21 3t 44 5| 6 7)) 8
|==== === ===== =

I M 1] fra) 30 { 4 | | | | | |

| [ Rt Bl B et il Eam Db L Ll BT et

| A ] stal | | | | | | |

| [ Rl Bttt Rt e el il Ll BT E T

I € 1l repl | | | I | l |

| [ Bttt Bttt et el e e R e e Bl T

I H 11 frp! | ! | | ] | |

! [ Bttt Rttt B et e B el B Dl

I I il ajul | 28 | 4 | | | |

| [ Bl Bt Bt e e B B B eI B T R |
| N |l tthi | 2 | 28| 4 | | 1

| [ it B et e R R R e el BT T
I E I rppl | I 21271 4| }

| [ Bttt Rl et e B e e e B I B L T |
IS8 1| ele} | | | | | [ |

| L e Rt Rt e e Rl el Bt bl R e
| {1 frel | | | | ] | |

| L el Bt Bt e e Bl Rt el L T
| Il rabl 4 | | ! { | ! |

| | | === e o mmm e e | m oo | e = | |
I |l riet | ! 1 ! | 1

| [ Rl Bttt B e EL L D B e e e e B LI P
[ 11 debl | | ! | | | |

-———=>
——>

Caractéristiques de la classe No :

N A A B Pt At Pt B B e Bt P P N e e g e s 0 N e e e P A A e e A

Cette classe est

du poste
du poste

----> du poste
poste

----> du

* Le degré

Classe No:
Références
1 76 4
5 80 9
6 72 1
27 76 6
28 76 6
31 78 1
32 78 1
33 75 4
34 76 4
35 75 4
38 76 1
46 72 1
55 71 4
56 71 4
57 71 4
58 71 4
61 75 4
62 75 4

caractérisée par la
machine
machine
machine
machine

de similarité

WWWWwwwwwswwiwwwwwww

41
41
42
43
43
41
41
41

41
41
45
10

11
11
41
41

e

~

45
45
40
32
32

33
25

37
28
51
30

32
32
22
22

des individus dans cette classe est de

il e e L P R |

effectif
code
25 15 9 30 4
31 17 9 31 ¢
20 11 9 30 4
28 23 9 33 4
28 23 9 33 ¢4
21 15 9 62 4
21 15 9 62 4
23 21 9 31 4
24 21 9 31 4
31 21 9 31 4
22 13 9 31 4
29 25 9 31 4
26 16 9 30 4
26 16 9 30 4
19 19 9 32 4
19 19 9 32 4
14 14 9 31 4
14 14 9 31 4

fra" a la
aju" a la
tth" a la
rpp" & la

D000 0DO0OO0O0OO0OCOOOOODODOOOO

1

~N DWW W WO WUW U DWW

8 soit 25.7 % de l'effectif total.

présence
phase
phase No
phase No
phase

fra
fra
fra
rab
rab
deb
deb
rab
rab
rab
rab
rab
rab
rab
rab
rab
rab
rab

No

No

1

o w N

e o e
~ 0 0 ™
W NN
o of of oP

aju
aju
aju
tth
tth
aju
aju
tth
tth
tth
aju
tth
tth
tth
tth
tth
tth
tth

tth
tth
tth
rep
rep
tth
tth
pp
PP
pp
tth
rpp
pp
pp
rpp
pp
pp
pp

rpp
rpp
rep

pp
pp

pp

83

%
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2:

FREQUENCE D'APPARITION DES MODALITES DANS LA CLASSE N°

™ ) ] | | ] ] ] ] 1 ! 1
2“ | | 1 | | 1 | | I 1 )
o~ 1 1 | [ ] 1 | ) 1 |
2“ ) ) | i 1 1 | 1 ] t |
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§ ) | | | | Pt | [
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Cette classe est caractérisée par la présence de

Profil de la classe No

2 456 %

4 de la variable

--=-=> la modalité

34100 %
4 3 56 %

----> la modalité 3 de la variable

----> la modalité 41 de la variable

8 a 100 %

----> la modalité 4 de la variable 10 & 100 %
----> la modalité O de la variable 11 a 100 %

----> la modalité 9 de la variable
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FREQUENCE D'APPARITION DES POSTES MACHINES DANS

LA CLASSE N* 2:

| MATRICE | ORDRE DES PHASES |
| DE | I
| FREQUENCE | 1| 2| 31| 4| 51| 61t 71 8/
I ! |
I M || fral 3 | I 41 2| I I | |
| fl====l====| ===~ - | === | ===} -———]
I A || stal I 4 | | ! I I ! !
I [|====]====]====] === === === |- | === ===
I C Il repl I 12 | 6 | I I 21 1] | °
I N Bt ettt bt Enteinind Bttt Batadeind Bedetededl Bebebodell bbbl
I H |1 frpl | I 81 2| | ! I |
I fl====] === === === === | === === | === | ===
I I Il ajui | I { 12 | 6t | | I
I fl====]====] === === === | === === === | ===
| N 1l tthi I I [ | 12 | 6 | I |
| [l ====]====] === === === | === | === === | ===~ ]
I E 1l rppl l I I | | 10| S5 | I
| [l ====]====|====|====| === === === === | ===
I8 |l elel | f | I I | I !
! === === | === | === | === | === | === | ===~
I Il frcl I | I 2 | | ! I I
f [J==== === === === | === | === | === | ===~ | ==
| Il rabl 13 | 2 } I ! I ! I |
| [l====|====|==== === === === | === === ==
I Il rief | I f | f | | !
| [f====l====]====| === === === == === ===
| || debl 2 | ! | ! | [ | |
Caractéristiques de la classe No 2
Cette classe est caractérisée par la présence
----> du poste machine " rep" a la phase No 2 a 67 %
----> du poste machine " aju" a la phase No 4 a 67 %
-—--> du poste machine " tth" a la phase No 5 a 67 %
----> du poste machine " rpp" a la phase No 6 a 56 %
----> du poste machine " rab” a la phase No 1 a 72 %

* Le degré de similarité

Classe No: 3

Référence

.
’

des individus dans cette classe est de : 81 %

effectif : 1 soit 1.4 % de l'effectif total.

code :

16 751216 29 0906 9 30 4 36

rep fra tth rpp
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n | | i ) [ 1 | t 1 1 1
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[} } ] [} | [} ] ] ) [} [}
5] AN I® T IO 0@ O~ N
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FREQUENCE D'APPARITION DES POSTES-MACHINES DANS LA CLASSE N°

ORDRE DES PHASES

7

MATRICE
DE
FREQUENCE
I
|
!
I
I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|
|
|
|
l
|
|
|

100 %

* Le degré de similarité des individus dans cette classe est de
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Classe No: 4 ; effectif : 2 soit 2.9 % de l'effectif total.

Références : code : gammes
24 71 2 2 01 29 11 09 9 32 4 2 17 fra tth rpp
25 712 2 01 29 11 09 9 32 4 2 7 fra tth rpp

FREQUENCE D'APPARITION DES MODALITES DANS LA CLASSE N° 4:

MATRICE | MODALTITES |

DE | ======= = == = === i

FREQUENCE | O 11 2] 3| 41 51 6| 71 8) 9110111)12113|114(15]|16(117118119(20121122(23|

v

A

R

I S T2 T L T T T T T e T O O SO B B
Plm===f==]==|==|== == | == == | == | == {== | == | == | == | == | == | == | == | == [ == | == | == | == | == | == |
2 T T2 e A
Il====l==l==f==[==l==f==|=={==|==| == == == == == == [ == | == | == | == | == [ == f == | == | ==
o3 b2 0 0 0
Pl====l==(==l==l==] ==l == == == == | == [ == | == | == | == | == | == | == | == | == | == | == | == | == | == |
T 2 T T T e T T e T T O O
|hmm== ==l == == | == == | == == | == [ == [ == [ == | == | == [ == | == | == | == | == | == | == | == [ == { == |
BEOS b r20
Plm===f==l==| === == == == | == | == == | == | == [== [ == | == [ == | == | == | == | == { == | == [ == | == |
T 2 T T T T e e T O T N B
[lmm==fmm | ==l === == == == | == | == | == == == | == | == [ == | == | == | == | == | == | == | == | == |
70 020 0 0 b
et e S R e B B e e B B R e e e e e E e T P R R R
L 2 T T T T T T T T T T B
Plm===l==l==l==]==j==| == == | == | == == [ == == == | == | == == | == | == | == | == | == | == ==~ | ==
T T T 1 T T e T T T A I T A T T I

IJ====l==l==l==l==]==] == | == ] == | == == [== | == | == | == | == | == | == | == [ == | == | == | == | == | == |
I L T T T T T e e e T T O
Jl====l==|==l=={==f==|==j=m| == === [== == == | == | == | == [ == | == [== | == | == [== | == | == |
L 2 T T T T e T T B
R il e e e R B R R B e B B e e R R e B e e E e e E ey

L 2 2 e L L T T e e s A A O R

Profil de la classe No : 4

e

Cette classe est caractérisée par la présence de

~---> la modalité 71 de la variable 1 & 100 %
----> la modalité 2 de la variable 2 & 100 %
----> la modalité 2 de la variable 3 a 100 %
----> la modalité 1 de la variable 4 a 100 %
----> la modalité 29 de la variable 5 a 100 %
----> la modalité 11 de la variable 6 a 100 %
--—--> la modalité 9 de la variable 7 & 100 %
----> la modalité 9 de la variable 8 a 100 %
----> la modalité 32 de la variable 9 & 100 %
----> la modalité 4 de la variable 10 & 100 %
----> la modalité 2 de la variable 11 & 100 %
----> la modalité 7 de la variable 12 & 100 %
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FREQUENCE D'APPARITION DES POSTES-MACHINES DANS LA CLASSE N° 4:

| MATRICE | ORDRE DES PHASES |
I DE | |
| FREQUENCE | 1| 2| 3| 41| 54{ 61 71 89|
| I |
| M || fral 2 } | I I i | I |
} [[====] === === === === === | =~ | === | ===
I A || stal [ | I | | I | I
I [ === === === === === === | === | === | ===~
i C |l repl I | ! I I ! | |
! fl======== === === === | === | === | === | - —— |
I H I frpl I I | | | I I !
! [l====| === === === === e | === | == ——|{
I I Il ajul I I | | | I | I
| [ === === === === === === | === | === | -
I N || tthi I 21 ! I | I | I
| [N bt et At Kttt Eatatniedl Retutebedl bbbl Bt bl Bttt
I E |} rppl I I 2 | | I | I |
! [t====] === === === === | === | === | === | - ——|
I 8 11 elel I ! | | ! I | I
I [ |====] === === === | === === | === | === | == |
| Il frc] I | ! | | i ] |
I [ ====]====] === === === === === -] --——]
I Il rab) I I ! I | ! I |
| fl====f === === == | == | === | === | =]
I Il riej I I f | I I | f
! [====]========| === === === | === | === | - ——|
I 1 debl | ! I i ! | | !
Caractéristiques de la classe No : 4
Cette classe est caractérisée par la présence :
----> du poste machine " fra" a la phase No 1 a 100 %
----> du poste machine " tth” a la phase No 2 a 100 %
----> du poste machine " rpp" a la phase No 3 a 100 %

* Le degré de similarité

des individus dans cette classe est de :100 %

Classe No: 5 ; effectif : 15 soit 21.4 % de l'effectif total.

Références : c
2 75 1 3 17 28 15
7 75 3 1 41 17 15
8 75 1 3 41 17 15
11 76 1 3 48 17 12
12 75 1 3 83 14 12
14 79 9 3 41 46 21
19 78 1 3 48 31 12

ode :
12 9 31 4
15 9 30 4
15 9 30 4
12 9 30 4
11 9 341
17 9 30 4
12 9 30 4

Rl

~NWw Do ow

rab
fra
fra
fra
fra
fra
fra

tth rep

rpp

pp

rpp

pp

frp aju tth rpp ele
rpp



22
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39
40
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48
53
54
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71 2 2 01 25 17 10 9 30 41 7 fra tth rpp

75 1 3 45 20 17 10 9 33 41 3 rab fra aju tth rpp
76 1 3 41 28 22 13 9 31 41 9 rab sta rep fra aju
75 1 3 41 30 23 12 9 30 41 7 fra rep aju fra aju
751 3 41 30 23 13 9 30 41 3 fra rep aju fra aju
751 310 29 14 11 9 31 417 fra aju tth rpp

76 1 3 41 21 11 11 9 31 41 3 fra aju tth rpp

76 1 3 41 21 11 11 9 31 41 3 fra aju tth rpp

FREQUENCE D'APPARITION DES MODALITES DANS LA CLASSE N° 5:

| MATRICE | MODALITES [
[ DE | = == s=========
| FREQUENCE | O| 1} 2| 3} 4| S| 6| 7| 8] 9(10111112|13{14|15|16(17}18|19120|2122]23|
[ ! m=======|
I A O T O O O O T L T e R O Y E O

| fl=mmmj== (== == | == | == [ == | == | == | == | == | == | == == | == = | = | == [ == [ = == [ == f == | = |
(A 10201200000 0 1 4 b b et

! [|====j==l==]==| == == == [ == | == | == | == | ==} == == | == | == | == [ == | == | == | == | == [ == | == | == |
(R HE3 02130 0 b

[ [l=mm=f==l == == == | == | == | == | == | == | == | ==} == f== | == | == | == | == | == | == | == | == | == | == | == |
(IS S AN T T T Y (Y T - 1 TN O 2 (Y O Y T Y O AN N B
[ ===l ==l ==f== == == | == | == | == | == | == | == | == | == | == [ == | == | == | == | == | == | == | == | == | == |
I A 10 54 L 1P 30120 r 1 or2r 2000 b b
i === l==l== | ==l ==l == == == == | == | == | == [ == | == [ == | == | == | == | == | == | == | == | == | == | == |
B 11 61 120301030 020 0 4 r1rir2r 0y b
1 [1====|==l==l==]==l==|==l==|==|==|==|==| == |==|==f== | == | == | == | == | == | == | == | == | == |
L bl 70 0 120404020 020 LY 0 b b

[ [fmmm=| === == = e f == fmm fmm | == | = == | == == = | == | == == [ == | == [ == | == [ == | == | == |
I - I R - T e T T e Y Y N O S S

| [ lmm==l==f=m == | == == | == == | == | == | == | == | == | == | == [ == | == | == | == { == | == | == | == | == | == |
(=R AR 2 T2 O Y O (T N A (R N R O T A
[ [lmm==l == == == == == f == == | == | == | == | == | == | == == | == | == | == | == | == | == | == | == | == | == |
[ (0210 1 31248 0 & 4t 0 b b b
[ ===l ==l == == | == | == | == | == | == | == | == | == | == | == | == | == [ == | == { == | == | == | == | == } == | =~ {
[ I T - 3 T O T O e e I O e

[ flmmmm ) == | == == | == | == | == | ==} == | == | == | == | == | == | == == | == | == | == | == | == f == == | == == |
| 12 070 4 1S 030 1t b b b

Profil de la classe No : 5

Cette classe est caractérisée par la présence de

----> la modalité 1 de la variable 2 a 80

--—-> la modalité 3 de la variable 3 a 87

----> la modalité 4 de la variable 10 & 93

%
%
----> la modalité 9 de la variable 8 a 100 %
%
%

----> la modalité 1 de la variable 11 a 100

tth rie
tth rpp
tth rpp
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S:

FREQUENCE D'APPARITION DES POSTES-MACHINES DANS LA CLASSE N°

ORDRE DES PHASES

MATRICE
DE
FREQUENCE

|
I
I
|
|
|
!
I
[
|
|
!
I
|
|
|
I
|
I
I
I
|
!

Caractéristique de la classe N° 5:

Cette classe est caractérisée par la présence:

--~-> du poste machine" fra" a la phase N°1 a 80 %

:80 %

* Le degré de similarité des individus dans cette classe est de
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5-1-4- Interprétation des résultats:

Les familles issues de 1la partition sur les
codes présentent une bonne similarité (88%) mais leur
densité (nombre d'effectifs)varie du simple au double,
hormis pour 1les <classes N°3 et 4 qui présentent
respectivement une et deux piéces.

Les familles de 1la partition sur 1les gammes
semblent moins similaires que celles des codes. Or, la
similarité est une grandeur locale donc propre a chaque
partition et elle dépend du nombre de classes homogénes
a 100% ( ici 19 au lieu de 68). La classe N°5 comprend
46 pieéces donc 66% de l'effectif total & cause d'une

gamme identique Qui se présente plusieurs fois.

Les classes stables, issues de l'application de la
notion des formes fortes sur les deux partitions sont
au nombre de 14. Ceci montre qu'il n'y a pas une
grande corrélation entre les données "code" et les
données "gamme"”, mais qu'il existe une analogie entre
ces derniers pour certaines piéces qui sont restées
regroupées ensembles dans les deux partitions. Ces
classes ont les gammes identiques ou presque et les
modalités de leurs variables sont treés voisines.

La partition obtenue a partir de la matrice des
codes et gammes montre que les familles présentent une
similarité comprise entre celle des codes et celle des
gammes. Les regroupements stables sont représentés dans
les tableaux de présence (a) et (b).

Afin d'analyser 1l'influence des deux types de
données; codes et gammes sur la partition résultante,
nous présentons les formes fortes correspondantes:
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F F TE Rll ” ”"n E+ "
Classe No 1
21 individus: 9 10 13 15 18 36 42
44 45 47 49 50 52 59
60 63 65 66 67 68 70
Classe No 2
9 individus: 1 5 6 33 34 35 46
61 62
Classe No 3 :
13 individus: 3 4 17 20 21 26 29
30 37 43 51 64 69
Classe No 4
9 individus: 27 28 31 32 38 55 56
57 58
Classe No 5 :
1 individu : 16
Classe No 6 :
2 individus: 24 25
Classe No 7
15 individus: 2 7 8 11 12 14 19
22 23 39 40 41 48 53
54
CODES ET GAMMES
Wlfil:lﬁg 1 2 3 4 5
A [3s] [@B [ [3| 5
1 21 9 0 0 0
[30]
2 13 9 0 0 0
B2
3 0 0 1 0 0
[]
4 0 0 0 2 0
[Z]
S 0 0 0 0 15
15

Tableau de présence (a).
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F " ” " E +
Partition en 10 classes:
Classe No 1 3 4 9 10 13 15 17
34 individus: 18 20 21 26 29 30 36
37 42 43 44 45 47 49
50 51 52 59 60 63 64
65 66 67 68 69 70
Classe No 2 24 25
2 individus
Classe No 3 : 7 8 11 12 19 22 23
10 individus 48 53 54
Classe No 4 33 34 35 46 55 56 57
10 individus: 58 61 62
Classe No 5 : 40 41
2 individus
Classe No 6 16
1 individu
Classe No 7 6 27 28
3 individus
Classe No 8 2
1l individu
Classe No 9 : 1 5 31 32 38
S individus
Classe No 10: 14 39
2 individus
CODES ET GAMMES
I
Neel 1 2 3 4 5
e (31 (8] [l Bl [
1 34 0 ) 2 10
m
2 0 10 0 0 2
Iableau Iﬁ;
de 3 0 0 1 0 0
7]
présence (b)
4 0 3 0 0 1
Z
S r—- 0] S 0 0 2
F
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A- Interprétation des familles:

La recherche de profil des familles s'effectue en deux

phases:
1/ Interprétation informatique,
2/ Interprétation manuelle.

Dans 1l'interprétation informatique, la recherche des
caractéristiques d'une famille est réalisée indépendamnei* des
autres familles en fonction des modalités des variables (code)
ou de l'ordre et la nature des phases (gammes). Seules sont
représentées, les modalités et les phases dont la fréquence
d'apparition est supérieure a 50%.

L'interprétation manuelle permet, d'une part de supprimer
les caractéristiques identiques dans deux familles différentes,
d'autre part de caractériser celles-ci par des variables
passives et de procéder a leur validation.

. 1] l (-] -
CODE: --—--> la modalité 31 de la variable 9 a 53 %
GAMMES: ----> du poste machine " aju" a la phase No

2 a 82 %
-===> du poste machine " tth" 4 la phase No 3 a 82 %
===-=> du poste machine " rpp" a la phase No 4 a 79 %

* Le degré de similarité est de : 83 %,

Profil: Matiére: acier martensitique au chrome.
succession des phases de : =aju", "tch® ex *Ipp”.

CODE: -——-> la modalite 4 de la variable 2 & 56 &
---=> la modalite 41 de la variable 4 & 56

o

GAMMES: ----> du poste machine " rep" a la phase No 2 & 67 %
-~-=> du poste machine " aju™ & la phase No 4 4 67 %
--==> du poste machine " tth" & la phase No 5 & 67 %
-—--> du poste machine " rpp" 4 la phase No 6 & 56 &
-=-==> du poste machine " rab" a4 la phase No 1 &4 72 %

* Le degré de similarité est de : 81 %

Profil : Forme: du type ———=»
Fonction: une porte
succession des phases de : "rab" et "rep"” puis
"ajull’ "tth" et llrpp".
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ripti 1 "3
Classe sans profil apparent.

* Le degré de similarité est de : 100 %

Profil : (identique & celui de la référence N°16).
ripti 1 "4,

CODE : ----> la modalité 71 de la variable 1 a 100 %

----> la modalité 2 de la variable 2 a 100 %

----> la modalité 2 de la variable 3 a 100 %

----> la modalité 1 de la variable 4 a 100 %

----> la modalité 29 de la variable 5 a 100 %

----> la modalité 11 de la variable 6 a 100 %

----> la modalité 9 de la variable 7 & 100 %

~---> la modalité 32 de la variable 9 & 100 %

~---> la modalité 2 de la variable 11 a 100 %

----> la modalité 7 de la variable 12 a 100 %
GAMMES: ----> du poste machine " tth" & la phase No 2 & 100 %

----> du poste machine " rpp" a la phase No 3 3 100 %

* Le degré de similarité est de :100 %,

Profil : Toutes les caractéristiques sauf la tolérance et
la forme du brut (identiques a la référence N°24
ou 25).

succession des phases de : "tth" et "rpp".

. . N°5 -

CODE: ----> la modalité 3 de la variable 3 a 87 %
----> la modalité 1 de la variable 11 & 100 %

GAMMES: ----> (du poste machine" fra" & la phase N°1) & 80 %

* Le degré de similarité est de :80 %,

£1I32111;L——L Forme: usinage de trou(s) plus plat(s) et/ou rainure

extérieure(s).

quantité produite et cadence: de 6 a 25 pieéces.
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5-2-4- Conclusion :

Les deux approches proposées conduisent a deux
résultats différents et dont le <choix dépend des
contraintes fixées au départ: nombre de classes fixe ou

similarité maximum.

Dans la premiére approche, le nombre de classes est
déterminé automatiquement par la recherche des formes
fortes. Ce nombre est supérieur ou égal au nombre de
classes des partitions traitées, il correspond au nombre
de classes homogénes a 100 % selon le critere de leur
appartenance aux mémes familles des partitions sur les

gammes et sur les codes.

Dans la seconde approche, nous avons la possibilité
de choisir le nombre de classes, mais cet avantage est
vite compensé par le manque d'homogénéité si leur nombre
est trés limité. Le tableau suivant indique la similarité

moyenne des partitions en 5 et 14 classes:

Similarité moyenne des partitions:

Nombre de classes: 5 14

Codes (A): 92.8% 91.57%
Gammes (A): 54.6% 95.71%
Codes et

Gammes (B): 84.4% 93.64%
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CHAPITRE VI

CONCLUSION
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6—- Conclusion :

La classification automatique des données industrielles est
un probléme qui préoccupe actuellement un grand nombre
d'entreprises qui cherchent & rationaliser et a optimiser les
processus de fabrication. Dans 1les applications de 1la
Technologie de Groupe, on est amené, le plus souvent, a traiter
des donneés hétérogénes incompléetes. Quel que soit le type de
traitement effectué, les résultats obtenus dépendent en grande
partie du systeme de codage utilisé.

Notre étude a porté principalement sur la reconnaissance de
familles d'objets par des méthodes de classification
automatique basées sur la notion de ressemblance. L'agrégation
des objets s'effectue d'aprés le critére de diamétre maximum.
Cette étude a donné 1lieu a 1l'écriture d'un logiciel de
Classification Automatique Ascendante des Données Industrielles
(C.A2.D.I.)[37]. Ce logiciel représente le module 2 du systéme
GAAD, (Groupement Analogique par 1l'Analyse de Données) ([38]
développé au laboratoire L.A.E.I. La structure du systéme GAAD
est représentée a la figure VI-1 et comprend :

Module 1 : ce module est composé d'une base de données
relationnelle, dans laquelle on analyse les
données de production,

Module 2 : ce module est l'objet de cette étude qui
réalise la classification automatique et
1'interprétation des partitions,

Module 3 : ce module permet de regrouper les machines
en cellules de fabrication [39],
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Module 4 : ce dernier module permet de faire le
classement de tout nouveau objet et
contribue a4 l'amélioration du code.

Données de

production

l«—4 interface

Module
@ Données de
production
analysées
Base de
données w ) W *
Module @ Module @ Module @
relationnelle classification réorganisation classement
‘ automatique en cellules de| [ analyse du
machines code

Familles de Groupes de A Fonction de
produits machines classement
code optimal
\_ J  \. J L J
- { 2> - I
Figure VI-1: Structure du systéme GAAD.
Le logiciel C.A2.D.I. est composé de cing modules qui
s'enchainent (tri, gestion, calcul de la matrice de

ressemblance, classification et interprétation) ce qui 1lui
donne une autonomie et une grande souplesse dans le traitement
de tout type de données industrielles.
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Les exemples industriels traités ont montré l'efficacité
de 1la méthode de <classification retenue et 1l'intérét
d'affecter des pondérations aux variables et objets ainsi que
1'utilité des modules de tri et d'interprétation des
résultats.

Nous avons résolu le probleme de classification des gammes
ordinales dans lesquelles le méme type de phase apparait plus
d'une fois dans une méme gamme.

A l'aide d'un exemple industriel, nous avons montré la
possibilité et 1le 1r6le que peut Jjouer la T.G. dans
l'évaluation du prix de revient des piéces par application de
l'une des trois approches proposées.

Nous avons montré aussi l'intérét de mettre en commun les
mémes résultats de classification entre les trois services
(B.E - B.M - Atelier). C'est pourquoi nous considérons que la
solution d'avenir réside dans la mise en commun des données
entre les logiciels de T.G.A.0. et de G.P.A.O.

D'autres applications intéressantes de 1la T.G. peuvent
concerner, d'une part l'atelier de montage pour former des
ensembles et sous-ensembles de systémes mécaniques, d'autre part
le service d'entretien afin d'établir le diagnostic des pannes.
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ANNEXE 1

La Technologie de groupe (T.G.) est une méthode qui
consiste a XeJrOUDper les piéces par familles pour les

concevoir et 1les fabri r en tirant profit de leurs

Cette définition volontairement tres générale ne fait
référence ni a4 un "code", ni a "l'informatique" qui ne sont pas
absolument nécessaires pour appliquer ce concept (cf MITROFANOV
[3]). Il est vrai cependant que la codification est un moyen
commode et efficace pour parvenir aux fins de la T.G.; 1la
plupart des systémes ne peuvent s'en passer.

B- Codification :

La codification est l'expression sous une forme

condensée des caractéristiques essentielles d'un "objet
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Remarque :

La terminologie "objet" est & interpréter ici dans son
contexte le plus général. Les objets sujets & la codification
dans des applications type T.G., peuvent étre:

- des dessins de définition,
- des gammes,

- des postes de travail,

- des outillages,

- des piéces mécaniques,

- des devis.

C- Eléments de structure des codes :

# codet : le codet est la représentation codée d'un
objet résultant de l'application des régles
fixées par un code.

# Position : variable constituant un élément du codet.
La longueur d'un code s'exprime en nombre

de positions (synonymes - digit, rang).

# Modalité : valeur prise par une position d'un codet.

Remarques :

* A titre d'exemple, la piéce de 1la figure‘Ai—i dont le
codet caractéristique selon la méthode Opitz est : 11402-2301 a
un code qui comporte 9 positions "numériques", c'est-a-dire que
chacune d'elles peut prendre les modalités 0123456789.
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* Nous avons conscience que ces définitions peuvent étre
contestées, car 1l n'y a pas d'homogénéité dans la littérature
a ce sujet. Le CETIM emploie notamment 1la terminologie
"position" pour désigner une valeur prise par un digit. Nous
nous sommes conformés aux terminologies de 1l'analyse des
données qui nous paraissent les plus répandues et les mieux
adaptées.

Opitz: 11402-2301 Opitz: 11432-2301

Opitz: 25030-3301 Opitz: 27030-3301

Famille de piécés et champ des numéros de code

Eigure Ai-1 : Piéces codées suivant "Opitz"
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D- systemes de TGAQ :

Un systeme de TGAO est un ensemble de logiciels
permettant de mettre en oeuvre les concepts de T.G. dans une
entreprise. Nous distinguons les systémes de :

- codage,

- classification,

- classement,

- génération de gammes de fabrication,

- agencement des ateliers de fabrication et magasins de

stocks.

Remargues :

L'achat de logiciels ne dispense pas l'entreprise d'une
réflexion sur un "code spécifique". En effet, le code de T.G.
universel n'existe pas, et dans tous les cas de figures, des
adaptations sont a prévoir et des régles de codification

spécifiques doivent étre élaborées.

Les logiciels ne se limitent pas & un outil de
codification, mais doivent permettre la recherche d'analogies
et l'analyse des informations.
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E- Notations:

NOTAT 10N DEFINITION EXEMPLE
(1] Ensemble des objets & classer 0= {a.b.c
(0) Ensemble des parties de 0 ﬂO)-{I.l.b.C.ab.ac.bc.lbc}
# : Partition Ensembie P ce parcies C, de 0, P lcl. cz} . a/be
mutuellement disjointes et dont la c
reunion est égale 4 0. 1s I}
VO e®00) s NC, . < o}
dic)l= 0 S i
F : Famille ge Ensemble de partitions Pr.Po.... P [ F e [’1- Py Py P.}
partitions indicees par le nombre ol classes ©
Py : abed
Pz . ac/bd
P; : ab/c/d
Py : a/blc/d
< : Relation La partie C, est incluse dans la ¢ ‘a}
d‘inclusion partie C. si tout &lément de C‘
cntre parties est aussi élément de Cj. Cz : ,l.b]
L@@y kec, : heg, Ghao,
i Relation de Finesse | La partition P est plus fine que P* = ab/cd
entre partitions 1a partition P* si toutes les
parties de P sont incluses dans P = ab/c/d
les partics de P*.
o Cep L Pge
PPy Ciap, Jot €t e
A : Arbre Ensemole A de parties non vides, A ‘(l).(b)-(c)-(lvb)-(lb‘)}
auni de la relation d'inclusion et b
tel que 1'ensesble des prédécesseurs (8:b.c) est
de toutes parties de A soit (a.b) \ un arbre
totalement ordonné. /7 \
Vas.teh acs sct {a) (&) (e)
et = ou .
tet) lres #=§(0)1 (01, (c) (ab) 1 (bc) obe )}
n'est pas
(l’.b.c un srbre
(a.b{ (b,c)
/ /7 N\
(s8) (b)) (c)
H : Hidrarchie de Arbre H tel que 2 parties a, b’ (a.b,c.d)
parties sont ordonndes par s relation
d*inclusion ou ont une intersection {a.b) (c.d)
vide \
¥h, R'CH:hCh ou N'Ch ou (8) (4) (<) (4
[Ye YW B
vnen: owdn fn:nen
owheujk: kcn] Uheo
R : Recouvrement Ensemble R da parties C, de O non 0 f.. b, cj
disjointes et dont la rlunion est 0
Refon o)
3c‘.cjsfo) : c‘ncll s
U € v 0 ¢ = fo. 0}
C, = }b. cf
2
F* : Famille oo Ensemble F' de recowvrements R (NN B
recouvrenents ll' Rye ooes l‘ indicts par Je
nombre de parties b %“' 0. 0 |
Ry = Ha,c), (d.c)
2
R = {(aub)ee).per}
N : Wérarchie de Ensamble W' de recowrament B8y, | 00 < (a1
recouvrements ;: ordonnd par 1» nm.u* { * ‘
de sse
R, = (.o b, ¢)
1
VR EH : R LR
" ) R a‘<c‘:n ic % = o). i)
] [
AL EL AL LETL Ry = o). ). (@)
e,
Transformation Transformation f des proximités d‘ § on proximites f(d‘ J)
monctone conservant 1‘ordre.
¥1J,k1€0: 4% 4 & f(e,,) £ 14,
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I- Mode de structuration des données

brutes

données brutes, nous l'avons structuré comme suit :

A- Un
1-

2-

B- Autant de lignes que d'articles, chaque ligne comprend :

1-

en-téte d'une seule ligne qui comprend :
Le nombre d'articles enregistrés dans le fichier
(6caracteres),

Afin de simplifier la lecture et 1l'écriture du fichier de

Le nombre de caractéres d'enregistrement de la référence

réelle de la piece (6 caractéres),
Le nombre de caractéres d'enregistrement de la date
d'exécution de la piéce (6 caracteres),

Le nombre de caractéres d'enregistrement du nombre de

piéces par lot (3 caracteéres),

Le nombre de caractéres d'enregistrement du temps
d'exécution de la piéce (6 caractéres),

Le nombre de variables utilisées dans le systéme de
codification

Le nombre de modalités des variables utilisées dans le

systéme de codification de la pieéce,

Le nombre de phases maximum que nécessite la gamme la

plus "compléte",

La référence interne de la piéce en caractéres alpha-

numériques,

La référence réelle de la piéce en caractéres alpha-
numériques,

La date de lancement de la piéce,le jour, le mois et
Le nombre de pieces par lot, un entier.

Le temps d'exécution d'une piéce en secondes,

Les valeurs numériques correspondant aux différentes
modalités des variables,

Une succession de poste-machines correspondant aux
phases, ou chacune d'elles comprend trois caractéres
alpha-numériques.

l'an,
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311140
266641
222242
177743
311144
311145
177746
177747
177748
177749
177750
177751
177752
355553
177754
177755
222256
177757
177758
177759
177760
133361
266662
133363
133364
177765
266666
266667
222268
222269
311170
311171
266672
266673
266600
177701
133302
311103
311104
311105
311100
177607
177608
177609
177710
266611
133312
177713
177714
177715
177716
177717
177718
177719
266620
266621
266622
266623
177724
177725
266626
266627
177728
177729
177730
177731
177732
177733
177734
177735
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rd 1
Données Industrielles
6 3 [ 19 10

270779 2 388888 1 7 6 4 3 41 4525159304065 fra
160669 23333331 751317281512931413 rab
050555 22777771 7513102828249 3240903 rab
040484 22222221 7213012927129304009 fra
070787 2 388888 1 8 0 9 3 4145311793140 8 fra
170787 2 388888 1 72 134240201193 0403 fra
140484 222222217 5314117151593 04189 fra
240484 22222221 751341171515 9304189 fra
040574 22222221 7513 4135151193040 9 fra
040474 22222221 751 34135151193 04009 fra
040474 2 2222221 7613 4817121293041 7 fra
140484 22222221 751383141211934113 fra
240484 2 2222221 751 3 8 4411414930407 fra
080288 2 444444 1 7 9 9 3 41 462117930413 fra
240484 2 222222 1 751 38 4371414930407 fra
140474 22222221 751216290906 93043¢%6 rep
050585 22777771 7613413819169 32408 rab
240474 22222221 751372131210930403 fra
240484 2 222222 1 781 348 311212930417 fra
040484 22222221 7 7134141181393 0407 fra
020484 22222221 76 6 3454119139314 009 fra
030383 2166666 1 7122 0125171093041 7 fra
160686 23333331 7513 4520171093341 3 rab
130383 2166666 1 7122 0129110993242 7 fra
200373 2 166666 1 71 2 2 0129110993242 7"7 fra
240484 2222222 1 754 3412 222179324009 fra
060686 2 33333317663 4332282393340 7 rab
160686 2 333333 1 76 6 3 4332282393340 7 rab
150585 22777771 76 4 31 0333020930403 rab
050585 22777771 761 310333020930403 rab
070787 2 388888 1 7 81 341 332115962408 deb
070787 2 388888 1 7 81 3 4133211596240 8 deb
160686 2 3333331 7543412523219 314005 rab
260686 2 3333331 76 43 4132242193140 3rab
060686 2 3333331 754341373121931405 rab
140484 2 2222221 7 71 313301410931140903 fra
230373 2 166666 1 7 21 218 2727129314023 Tfra
070787 2388888 1 761 3 4128221393140 89 rab
070787 2 388888 1 7 61 341 282213931419 rab
170787 2 388888 1 751 3 4130231293041 7 fra
2707717 2 388888 1 7 51 3 41 3023139304123 fra
100484 2 222222 1 751 345471513931407 fra
110474 2222222 1 71 4310302518931 4023fra
140484 2222222 1 761 3 4138171493140 3fra
040484 2 2222221 751345551 7149314¢07 fra
260676 2 3333331 7213455129259 314¢0 7 rab
230383 2 166666 1 7 51 3 4045151493140 7 fra
140484 2222222 1 751 310291411931417 fra
240484 22222221 75131028141 2931403 fra
040484 22222221 7513102814129 31403 fra
040484 22222221 751 310302929933 407 fra
040484 22222221 7 7134117151959 31407 fra
240474 22222221 761 3 4121111193143 fra
140484 22222221 761 3412111119314 13fra
260686 2 3333331 7143103026169 30403 rab
260686 2 3333331 7143103026169 30403 rab
090676 2 3333331 7143113219199 32403 rab
100676 2 3333331 7143113219199 3240 3 rab
120484 2 222222 1 76 4 341 302316931409 fra
150484 2222222 1 7 6 4 341 3062314931409 fra
060680 2 3333331 754 341221414931 407 rab
100682 2 3333331 754341221414931407rab
010480 22222221 761 3 4130141493140 3 fra
190481 22222221 761 341 301914931407 fra
230480 22222221 751 3 4122141493140 7 fra
210471 2222222 1 7513 4122141493140 7 fra
200479 2222222 1 7513412214149 31403fra
010188 22222221 724341281614933407 fra'
040485 22222221 7143012920169 33407 fra
140488 2 2222221 72 4 341 281614933407 fra

sta
rep
fra
aju
sta
sta
aju
aju
aju
aju
aju
aju
aju
sta
aju
fra
fra
aju
aju
aju
aju
tth
fra
tth
tth
aju
rep
rep
fra
fra
rab
rab
rep
rep
rep
aju
tth
sta
sta
rep
rep
aju
aju
aju
aju
rep
tth
aju
aju
aju
aju
aju
aju
aju
rep
rep
rep
rep
aju
aju
rep
rep
aju
aju
aju
aju
aju
aju
aju
aju

rep
aju
aju
tth
rep
rep
tth
tth
tth
tth
tth
tth
tth
rep
tth
tth
aju
tth
tth
tth
tth
pp
aju
pp
pp
tth
fra
frp
aju
aju
rep
rep
frp
fra
frp
tcth
rpp
rep
rep
aju
aju
tth
tth
tth
tth
frp
rpp
tth
tth
tth
tth
tth
tth
tth
frp
frp

frp
tth
tth
fra
fra
(44}
tth
tth
tth
tth
tth
tth
tth

frc
cth
tth
rpp
frp
frp
rep
Ipp
pp
pp
rpp
rpp
rie
frp
pp
rpp
tch
rpp
pp
Ipp
rep

tth

rpp
aju
aju
tth
tth
fra
frc
aju
aju
aju
rep

fra
fra
fra
fra
pp
rpp
rpp
Ipp
aju

rpp
rep
rep
rep
Ipp
rpp
rpp
aju
aju
aju
aju
Ipp
rpp
aju
aju
PP
rpp
pp
rpp
pp
rpp
rpp
rpp

aju
rep
PP

aju
aju

aju

rpp

pp

tth
tth
pp
rpp
aju
aju
tth
tth

tth_

aju
aju
aju
aju

tth

tth
tth
tth
tth

tth
tth

tth

tth
tth

tth

rep
rep

tth
tch
rpp
rpp
rpp

tth
tth
tth
tth

rpp

pp
rpPp
rpp
rpp

rpp
rpp

rpp

pp
rep

Ipp

rep
rpp

rpp
rie
pp
rpp

ele
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A-

10
176434145251593040°5
1751317281512931413

19

70
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

1751310282824932403
17213012927129304009
1809341453117931408
1721342402011930403

1753141171515930419

175134117151593014109

17513413515119304009

17513413515119304009
1761348171212930417
1751383141211934113
1751384411414930407
1799341462117930413
1751384371414930407

12
13
14
15

1751216290906 930436%6
17613413819169324078
1751372131210930403
1781348311212930417
1771341411813930407
17663454119139314009
1712201251710930417
1751345201710933413
1712201291109932427
1712201291109932427

16
17
18

19
20
21

22
23
24

25
26
27
28

17543412222179324009
1766343322823933407

1766343322823933407

1764310333020930403
1761310333020930403

29
30

17813413321159621408

31

1781341332115962408

32
33
34

175434125232193140°5

1764341322421931403

1754341373121931405
1771313301410931403
1721218272712931403
17613412822139314009

35
36

37
38

1761341282213931419
17513413023129301417
1751341302313930413
175134547151393140°7
1714310302518931403
1761341381714931403

39

40
41

42
43
44

1751345551714931407
1721345512925931407
1751340451514931407

45
46
47
48
49
50
51

1751310291411931417
1751310281412931403
1751310281412931403

1751310302929933407
1771341171515931407
1761341211111931413

52
53
54

1761341211111931413

1714310302616930403
1714310302616930403
1714311321919932403
17143113219199324033

55
56
57
58

17643413023169314009
17643413023149314009
17954341221414931407

59
60

61

1754341221414931407
1761341301414931403

62

63
64

176134130191493140°7
175134122141493140°7
1751341221414931407
17513412214149314033
1724341281614933407

65

66

67
68

1714301292016933407
172434128161493340°7

69
70
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ICE D (TRANSCODEE)
Nombre d'individus est n = 70
Nombre de variables est m = 12
Nombre maxi de modalités par variable est lambda = 84
\&WW il 2131 4151617181 9410 111 {12
1176 | 4 3 141 145 125 1151 9 130 | 4 | 0 | 5 |
2175 1 1 | 3 117 128 115 112 1 9 131 | 4 t+ 1} 31
3175 ) 1§ 3 110 |28 128 (24 | 9132 1 410 3
4172 } 1 | 3 11129127 112 |1 9 (130 | 4 4 0} 9|
SI80 | 9 | 3 141 145 131 117 1 9 (31 | 4 | 0 | 8 |
6172 | 1 | 3 142 140 120 111 | 9 130 | 4 ) O | 3 |
7175 1 3 11 141 117 115 115} 9 130 t 4 | 1} 9
8175 1 1 1 3 141 17 |15 |15 | 9 130 | 4 | 1 | 9 |
9175 1 1 | 3 141 |35 |15 |11 { 9 J30 { 4 | 0| 9
10475 1 1 )} 3 |41 135 (15 |11 | 9 |30 | 4 | O [ 9 |
11176 1 1 | 3 148 117 12 412 1 9430 | 4 |1 1| 7|
12175 11 + 3 183 |14 112 |11 | 9 134 1 1 | 1] 3 |
13175 | 1 | 3 184 141 114 114 | 9 130 | 4 1 0} 7 |
14179 | 9 | 3 141 146 121 117 | 9 130 | 4 | 1 | 3 |
15175 | 1 | 3 184 (37 114 (14 | 9 |30 | 4 | 0| 7
16/75 1 1 1 2 |16 {29 1 9 1 6 1 9 {30 1 4 ) 3 | 6
17176 1 1 1 3 |41 138 119 116 | 9 132 | 4 | 0} 8
18475 1 1 | 3 (72 113 112 |10 1 9 |30 | 4 { 0 | 3
19178 | 1 | 3 148 31 (12 (12 9 130 { 4 11 7
20077 {1 1 3 141 141 18 |13 | 9 {30 |1 4 | O | 7 |
21176 { 6 | 3 145 141 (19 {13 { 9 |31 | 4 | 0| 9 )
22171 1 2 1 2 11 125 117 110 1 9 130 1 4 | 1| 7 )
23175 | 1 1 3 145 120 |17 110 | 9433 1 4 11| 3
24{71 | 2 1 2 1 11429 111 |1 91 92 (32| 41 2| 7|
25171 t 2 1 211129 112 |1 9| 9 (132} 42} 7
26175 1 4 | 3 141 122 122 117 1 9 132t 4| 0} 9
27176 | 6 | 3 143 132 128 (23 1 9 133 | 4 1 0 | 71
28176 | 6 | 3 143 (32 128 (23 1 9 133 1 41 01| 7 )
29176 | 4 | 3 110 |33 {30 |20 | 9 130 j 4} O | 3
30176 | 1 | 3 t10 {33 {30 {20 1 9 |30 1 4 { 0 | 3
31178 | 1 1 3 141 (33 121 115 | 9 (62 | 4 } 0 | 8 |
32178 | 1 | 3 141 {33 |21 (151 9 (62 | 4 | 0 | 8 |
33175 1 4 1 3 141 125 123 1211 9 31 1 41 0] 5
34176 | 4 1 3 (41 132 124 121 |1 9431 | 4t 0| 3 i
35175 1 4 | 3 141 37 (31 1211 9 31 |1 4 } 0| 5 |
36177 | 1 1 3 |13 |30 114 410 | 9 431 1 4 | 0| 3 |
37172 101 [ 2 |18 127 127 112 ) 9 131 ( 4 1 0 | 3
38(76 1 1 | 3 141 |28 122 113 |1 9 131 | 4 | 0 | 9|
39176 | 1 ( 3 141 128 122 113 | 9 131 | 4 | 1 { 9 |
40175 ) 1 | 3 141 130 123 112 | 9 130 | 4 | 1 | 7
41175 1 1 | 3 141 130 123 (13 | 9 130 i 4 1 1 4 3 |
42175 + 1 | 3 145 (47 115 113 1 9 131 1 4 | 0 | 7 1|
43171 | 4 { 3 |10 130 125 118 | 9 131 | 4 | 0 | 3
44176 | 1 | 3 141 (38 117 114 | 9 131 { 4 1 0 | 3 |
45175 | 1 | 3 145 155 117 114 ) 9 131 | 4 { O} 7 |
46172 |1 1 | 3 145 (51 129 |25 1 9 131 1 4 | 0| 7
47175 | 1 ( 3 (40 145 115 |14 | 9 131 { 4 | 0 { 7
48175 1 1 ¢ 3 110 129 14 1111 9 131 { 4 | 11} 7
49175 + 1 |1 3 j10 128 14 (12 | 9 {31 | 4 y 0 | 3
500175 4 1 1 3 110 128 14 12 { 9 {31 | 4 | 0 | 3 |
SLI75 11 | 3 110 130 129 129 1 9 133 |1 4 101 7|
52177 11 1 3 141 |17 |15 1151 9 131 { 4 1 0} 7|
5376 1 1 | 3 141 121 |11 |11 | 9 |31 1 4 |1 1t 3
54176 1 1 | 3 (41 (21 |11 |11 |1 9 131 | 4 |1 1| 3
55171 | 4 | 3 |10 130 |26 |16 | 9 |30 | 4 | O | 3 |
56171 1 4 | 3 {10 [30 |26 |16 | 9 |30 | 4 | O | 3 |
57171 1 4 1 3 111 132 119 19 | 9 132 1 4 Y 0 | 3|
58171 1 4 1 3 {11 132 (19 (19 |1 9 (32 |1 4 y 0] 3|
59176 | 4 | 3 141 {30 123 {16 | 9 |31 1 4 | 01| 9]
60176 | 4 | 3 |41 {30 123 114 | 9 131 | 4 |1 O | 9 |
61175 + 4 | 3 141 122 114 114 ) 9 131 | 4 | O | 7|
62175 | 4 | 3 141 |22 114 114 | 9 131 } 4 | O ) 7}
63176 | 1 | 3 (41 |30 114 |14 | 9 131 ) 4 | 0 3
64176 | 1 | 3 141 (30 119 (14 | 9 131 1 4 1 01 7|
65175 | 1 | 3 141 (22 114 (14 | 9 (31 | 4 | 0| 7]
66175 | 1 1 3 141 122 14 114 | 9 (31 |1 4 | O | 7 |
67175 1 | 3 141 §22 )14 114 | 9 (31 4 4 | O | 3 |
68172 | 4 | 3 |41 |28 j16 (14 | 9 (33 1 4 1 0| 7|
69171 | 4 | 3 11429 120 §16 | 9 (33 1 4 1 0 | 71
70172 | 4 | 3 141 128 (16 114 | 9 133 |1 41 0| 7|
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(TRANSCODEE)

70

n

Nombre de gammes de fabrication est

Nombre maximum de postes utilisés est m = 12

9

Nombre maximum de phases par gamme est lambda =
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{(TRANSCODEE et CONCATENEE)

DE

RIC

n = 70

Nombre de gammes de fabrication est

Nombre maximum de postes utilisés est m = 12

Nombre maximum de phases par gamme est lambda = 8

Ifralstalreplfrplajultthlirpplele|frcirabirieldeb]
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Le développement des systéemes intégrés de production pose deux probiémes :

ey i/ Accumulation de données techniques et économigues que I'on ne peut
appt~hender globalemant,

2/ Agencement des ressources.

Avant toute implantation de systeme intégré de preduction, il faut définir une méthodologie et

des outils qui conduisent a une "optimisation” des flux et de la matiere.

Pour 'analyse et I'organisation giobale des flux, nous préconisons une approche basée sur le
concept de ia Technologie de Groupe (T.G.). Cette approche s'appuie sur I'exploitation des ressources
ou similitude entre produits et entre processus de conception et de fabrication dans le but de
rationaliser et de mirimiser les colts de production. Elle s'applique ainsi aux différents services
techniques de I'entreprise et conduit a la formation dlots de fabrication au sein desquels il est

possible d'usiner antizremeit les piéces d'une méme famille.

Dans ce m«inoire, nous avons aéveloppé une méthode de classification basée sur la
définition de mesurc do ressemblances, des criteres de classification et d'agrégation et sur des
algotithmes de structuie hiérarchique arborescente. Cette méthode est congue sous forme d'un
logiciel de Classifici ion Atstomatique Ascendante des Données indusirielles de production (C.A2.D.L).
Ce logicie! est structuré en cing moduies cemplémentaires et oﬂre’ la possibilité de traiter des donnces
hétérogénes complet:s ou non {codes, gammes ou i'ensembiz des deux) ainsi que de grands tableaux
de veriabies qualitatives et quantitatives. Il permat d'atfecter des pcndérations aux variables et aux
individus. Le choix du nombre de classes zst laissé a l'initiative de l'utilisateur. Le logiciel génére des
partiticns sur les codes, les gammes, les codes et les gammes ou sur les formes fortes et contribue a

I'interprétation de ces partitions a 'aide des tableaux de fréqucrives.

Les exemples Industriels traités ont montré l'eificacité de la méthode de classitication

retenue et I'intérét de prendre en compta plusieurs types de données 4 Ia fois.




