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Résumé  
 

La concurrence se fait actuellement au niveau des chaînes logistiques qui deviennent le 

levier stratégique pour une meilleure productivité et concurrence sur le marché. 

La performance de la chaîne logistique dépend de différents facteurs et critères qu’il 

faut optimiser. 

Parmi les méthodes qui aident à la restructuration et à la performance de la chaîne 

logistique, surtout pour des sociétés traitant une grande diversité de produits manufacturiers, 

se trouve la Technologie de Groupe (TG).  C’est une philosophie basée sur des méthodes de 

fouille de données ou de classification pour structurer et augmenter la performance et la 

compétitivité de l’entreprise. Ce concept est basé sur l'identification et l'exploitation des 

ressemblances entre les produits, les processus de conception et de fabrication en vue de créer 

des familles sur lesquels les mêmes stratégies ou traitements seront applicables.  

Notre sujet de thèse vise à mener une réflexion très large sur le rôle de la TG dans 

l’organisation et la gestion des chaînes logistiques. 

Nous avons remarqué que la TG était limitée à l’entreprise et souvent, différents 

problèmes de la Supply Chain sont traités en se basant sur la TG, mais sans qu’elle soit 

nommée. Pour cela, nous voulons standardiser son utilisation en la généralisant à toute la 

chaîne logistique et à tout problème relevant de la classification.  

Ainsi, nous généralisons le concept de la TG en commençant  par le recensement  des 

entités utilisant la TG dans une chaîne logistique intégrée et l’inventaire des travaux 

correspondants. Puis en décrivant les méthodes mathématiques ou informatiques faisant partie 

de la TG et utilisées pour résoudre différents problèmes industriels. Tout en faisant de 

nouvelles propositions d’application de la TG dans la chaîne logistique. 
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Abstract  
 

The competition is at present made at the level of the supply chains which become the 

strategic lever for a better productivity and competition on the market. 

The performance of the supply chain depends on various factors and criteria which it is 

necessary to optimize. 

Among the methods which help in the restructuring and in the performance of the 

supply chain, especially for companies handling a big diversity of industrial products, is the 

Group Technology (GT). It is a philosophy based on methods of data mining or classification 

in order to structure and increase the performance and the competitiveness of the company. 

This concept is based on the identification and the exploitation of the resemblances between 

products, design and manufacturing processes to create families on which the same strategies 

or treatments will be applicable. 

Our thesis subject aims at leading a very wide reflection on the role of the GT in the 

organization and the management of supply chains.  

We noticed that the GT was limited in the company and often, various problems are 

treated by basing themselves on the GT, but without being named. Then, we want to 

standardize its use by generalizing it to all the supply chain and to any problem being a matter 

of the classification. 

For that purpose, it is necessary to generalize the concept of the GT by beginning with 

the inventory of the entities using the GT in an integrated supply chain and the inventory of 

the corresponding works. Then by describing the mathematical or computing methods being a 

part of the GT and used to solve various industrial problems. As well as making new 

proposals for the application of the GT in the supply chain. 
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Introduction générale  

1.  Contexte et motivation de l’étude 

Les évolutions du monde industriel, à savoir la grande diversité des produits, la 

variabilité des marchés et des clients à satisfaire en plus de la concurrence accrue, poussent 

les entreprises à améliorer leur productivité, flexibilité et réactivité. Pour cela, les entreprises 

cherchent toujours de nouvelles méthodes assurant des gains en termes de temps, qualité, 

coût… 

La concurrence se fait actuellement au niveau des chaînes logistiques qui deviennent le 

levier stratégique pour une meilleure productivité et concurrence sur le marché. 

La performance de la chaîne logistique dépend de différents facteurs et critères qu’il 

faut optimiser. 

Parmi les méthodes qui aident à la restructuration et à la performance de la chaîne 

logistique, surtout pour des sociétés traitant une grande diversité de produits manufacturiers, 

se trouve la Technologie de Groupe (TG).  

La TG est définie, selon [1],  comme étant un concept qui propose de rationaliser la 

production en tirant profit des analogies entre les éléments du système de production. La 

classification est une des méthodes appropriées à l’analyse des ces analogies.  

La TG s’applique à tous les niveaux de l’entreprise. Elle permet à ces entreprises de 

bénéficier de gains substantiels au niveau de toute la chaîne logistique.  

2.  Problématique et objectifs du travail 
La TG représente des avantages grâce à son concept de classification et regroupement 

qui facilite le traitement et la gestion de familles d’objets (produits, clients…) et qui réalise un 

gain de temps, une amélioration de la qualité, la tension de flux… 

Néanmoins, nous avons constaté que les entreprises utilisent la TG dans la plupart de 

leurs services mais sans se rendre compte ou sans la nommer. D’ailleurs, parfois, le terme TG 

est utilisé comme synonyme du problème de formation de cellules, ce qui réduit le champ 

d’utilisation d’une telle philosophie. Pour cela, nous voulons standardiser son utilisation en la 

généralisant à toute la chaîne logistique et à tout problème relevant de la formation de 

groupement ie : la classification. 

Le sujet de cette thèse vise à mener une réflexion très large sur le rôle de la TG dans 

l’organisation et la gestion des chaînes logistiques. 
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Pour cela, nous poserons les jalons d’une nouvelle philosophie qu’on nommera la 

Technologie de Groupe Généralisée (TGG). Elle consistera à l’exploitation des ressemblances 

de tous les éléments ou ressources de la chaine logistique en vue d’une optimisation. Elle est 

applicable à toutes les données issues des processus de la chaine logistique à savoir 

approvisionnement, production et distribution afin d’exploiter la notion de classe (groupe, 

famille, cluster …), faciliter la décision et structurer la chaîne.  

3.  Présentation de l’étude  
Nous avons organisé notre travail en deux parties. La première, contient deux chapitres 

de présentation de l’état de l’art et du nouveau concept de généralisation proposé (la TGG). 

Quant à la seconde partie, elle contient des applications de la TG dans la chaîne logistique. Et 

est constituée de trois chapitres.  

Le premier chapitre présente de manière plus détaillée le contexte de la thèse. Dans un 

premier temps, nous décrivons l’évolution de la TG depuis son apparition et les raisons du 

recours du monde industriel à cette technique. Les domaines d’application de la TG et les 

solutions apportées par l’utilisation de la TG dans quelques services de l’entreprise sont mis 

en évidence. Dans un second temps, nous détaillons la relation entre la TG et le lean 

manufacturing.  

Le second chapitre pose les jalons de la TGG qui est une généralisation de la TG à la 

chaîne logistique. Il est consacré au recensement des entités d’une chaîne logistique intégrée, 

dès le fournisseur du fournisseur jusqu’au client final, qui utilisent la TG ; et à l’inventaire des 

travaux correspondants. Nous citons un certain nombre de problèmes relevant de la TG et 

utilisées dans la chaine logistique qu’on classera en TGG. Nous voulons affirmer que chaque 

problème relevant de la classification sera classé comme problème de TGG.  

Le Chapitre 3 contiendra l’application des méthodes relevant de la TG pour la 

construction des familles de produits et des cellules de production correspondantes. Ce 

chapitre sera divisé en deux : la détermination des familles de produits en se basant sur la 

classification des gammes de production en vue de conception des cellules flexibles de 

production, et l’implantation des cellules par l’emploi de la méthode de vote Schulze. 

 La formation des cellules flexibles de production relève de la Technologie de Groupe 

qui facilite l’identification des familles de produits et des groupes de machines.  

Nous proposons une nouvelle approche pour le regroupement des produits en familles 

selon leurs gammes de production en se basant sur la théorie du langage. Cette approche 
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utilise des gammes linéaires des produits qu’on assimile à des mots du langage. On a choisit 

la distance de Levenhstein ou distance d’édition pour la classification des gammes.  

On fera une comparaison entre les résultats de la classification hiérarchique de notre 

méthode et celles issues de la distance de Dice-Czekanowski et Jaccard. Pour cela, on utilisera 

l’indice de corrélation vectorielle RV comme indice de comparaison de ces deux 

classifications. 

Puis, nous allons appliquer la méthode de Schulze sur les familles de produits obtenues 

afin de réaliser l’implantation des cellules correspondantes. 

Quant au chapitre 4, nous avons proposé d’appliquer l’algorithme BEA qui est adapté 

pour un co-clustering des utilisateurs et items. Ceci nous permettant de trouver, de façon 

naturelle tous les clusters correspondant aux différentes communautés constituants, et sans 

contraintes a priori sur le nombre de classe. Ce qui facilite la recommendation aux utilisateurs 

des sites web. Cet algorithme fait partie des méthodes de la TG, très répondues dans le monde 

industriel. Ainsi, la TG peut être utilisée dans le E-commerce et plus précisément pour les 

systèmes de recommandation.   

Dans le cinquième chapitre, on propose une méthode générique pour l’évaluation de 

concept, de mesure de satisfaction et/ou de maturité d’un concept, ainsi que l’aide à la 

sélection ou à la décision. Ainsi, on va créer un programme qui permet de transformer une 

matrice de données de type Likert en matrice de couleurs positives (Vert et ses variantes) 

et/ou négatives (Rouge et ses variantes) pour le management visuel. Cette matrice, qui une 

fois triée grâce à des permutations sur les lignes et les colonnes,  permet de donner le résultat 

d’évaluation, de satisfaction, de maturité et aidant aussi à la prise de décision ou à 

l’établissement d’un plan d’action. Elle nous permet facilement de savoir les classes ou les 

éléments sur lesquelles on peut agir pour augmenter la performance (les éléments ayant 

beaucoup de rouge et ses variantes). Cette méthode a plusieurs utilisations au sein de la chaîne 

logistique globale notamment la satisfaction des clients ou travailleurs, la sélection des 

fournisseurs, le management des compétences, la maturité de la chaîne logistique, … 

Dans le chapitre 6, nous proposons une nouvelle méthodologie de comparaison des 

partitions. Principalement, cette fois-ci la comparaison se fera  autrement et d’une façon 

simplifiée en regroupant  en familles ces partitions. Elle est  d’abord considérée comme une 

méthode originale de classification fondée sur la comparaison entre la structure des arbres 

constitués à partir d’actions  logiques dont le but est de connaitre les partitions les plus 
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proches et d’évaluer les différentes approches existantes pour la comparaison des partitions. 

Les solutions proposées présentaient jusqu'à présent des insuffisances ou lacunes. Différentes 

approches ont été proposées pour la comparaison des résultats des méthodes de classification, 

ces approches reposent sur les différents indices. En revanche, notre étude s’appuie sur la 

comparaison de leurs structures. 
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Partie 1 : Le concept de la TG et sa généralisation à la chaîne logistique 

Chapitre 1 : Etat de l’art de la Technologie de Groupe dans la chaîne 

logistique 

1. Introduction 

Avec l’augmentation de la variété de produits et la diminution des lots de production 

afin de satisfaire les besoins des clients et se confronter à la concurrence, les entreprises se 

trouvent en face de problèmes logistiques divers. Certaines techniques utilisées dans 

l’industrie permettent de minimiser les coûts logistiques en tendant le flux, structurant la 

chaîne et gérant des groupes d’entités (produits, clients, fournisseurs...) permettant ainsi de 

réaliser des économies d’échelles. Parmi ces méthodes, on trouve la TG. 

La TG repose sur des méthodes de fouille de données et surtout de  la classification 

pour structurer et augmenter la performance de l’entreprise, ainsi que sa productivité. Elle est 

considérée comme l’une des méthodes du Lean Manufacturing. 

La TG est une philosophie industrielle dans laquelle des produits semblables sont 

identifiés et groupés afin de profiter de leurs ressemblances dans la conception, la production, 

le stockage, la distribution... Le critère sur lequel est basé le groupement varie selon les 

besoins (formes, dimensions, matière, devis, processus de fabrication, fonction, taux de 

rotation, destination…).  

Une entreprise peut réaliser une très grande diversité de produits dans un environnement 

qui devient de plus en plus complexe. Mais lorsqu’on étudie ces produits, dans les différents 

maillons de la chaîne logistique, on trouve des similarités. Alors, l’entreprise peut réaliser des 

économies en groupant les produits ayant des caractéristiques semblables en familles et 

appliquer des règles de gestion ou une politique commune pour chaque famille. En plus, la 

base de données résultante serait certainement plus facile à gérer, car le SI sera bien structuré.  

Le concept de la TG a été proposé par Flanders en 1925 [2] et adopté en Russie par 

Mitrofanov qui en fixa les principes de base dans son livre en 1959 [3] bien que ce travail n’a 

été traduit en anglais qu’en 1966 [4]. Mitrofanov a regroupé les pièces présentant des 

processus de fabrication similaires en familles et a défini pour chaque famille un processus 

consensus et des règles d’affectations de nouvelles pièces à cette famille. 
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Dans les années 70, l’importance économique de la TG s’est ressentie et son application 

pratique commence dans l’industrie. Ainsi, les chercheurs, dont Burbidge [5] [6] [7] fût l’un 

des pionniers, s’y sont intéressés et de nombreux livres sur la TG ont vu le jour [8] [9] [10] 

[11] [12] [13] [14] [15] [16] [17]. Burbidge [7] a développé une approche systématique sur la 

base de la classification des pièces semblables dans des processus standards similaires. Oliff 

et Burch [18] ont essayé de réduire les coûts de changement de produit qui étaient fortement 

dépendant des séquences en groupant les produits en familles. En utilisant ces groupes, ils ont 

réussi à réduire les changements entre des familles de produit et les coûts de configuration de 

machine. Hubbard et al. [19] ont incorporé la TG dans la technique de planification de flux de 

processus pour guider la production d'un système industriel répétitif. De plus, Prasad et 

Bhadury [20] ont appliqué la TG au groupement des jobs dans des familles basé sur les outils 

exigés pour ces travaux. Ils ont rapporté que la mise en œuvre de la TG aboutirait à une 

amélioration de 16.5 % de l'utilisation du centre d'usinage. Al-Salti et Statham [21] ont 

examiné une procédure efficace pour évaluer les paramètres de processus, en utilisant des 

données historiques de composants semblables et en se basant sur le principe de la TG. La 

méthodologie a impliqué la détermination de numéro de code composant, la formation de 

familles, recouvrant des données et évaluant des paramètres de processus. Cheng et al. [22] 

ont formulé un 0-1 modèle quadratique pour créer des cellules de machines et un critère pour 

former des familles de produits correspondantes. Leur méthodologie tient compte des copies 

multiples de types de machine pour lesquels ils ont proposé une procédure en deux étapes et 

l'expérience informatique de la procédure a été rapportée. Zhu et al. [23] ont décrit 

l'application de la TG dans la planification de la production industrielle de sac dans une 

division de produits tissée d'un fabricant de sac. Cette étude a abordé une nouvelle zone 

d'application de la TG qui a mené à une meilleure solution d'attributions de main-d’œuvre et a 

fourni à la direction de l'information de valeur essentielle pour le développement d'un 

avantage compétitif stratégique. Santos et Araujo [24] ont proposé une mise en œuvre 

informatique de l'analyse de flux de production pour la TG, appelé 'GroupTech'.  

2. Définitions 

2.1. La Technologie de Groupe 

Selon [25], la TG est un concept de regroupement qui permet d’identifier des 

similitudes entre les éléments et de les reclasser en familles, en vue d’optimiser les 

traitements ou les actions les concernant.  
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C’est une philosophie de traitement basée sur le principe que des produits semblables 

devraient être traités de la même façon [26]. 

Une organisation basée sur la TG permet de réaliser des gains au niveau du temps et de 

l’argent tout au long de la chaîne logistique. 

2.2. Les systèmes de TGAO 

Un système de Technologie de Groupe Assistée par Ordinateur (TGAO) est un 

ensemble de logiciels permettant de mettre en œuvre des concepts de la TG dans une 

entreprise. L’identification, le regroupement et le traitement sont facilités par l’emploi de 

l’informatique [25]. Elle est à la base de l’organisation de tout système de production. 

La TGAO est une exploitation informatique de la TG  en choisissant une représentation 

de données de l’entreprise et des méthodes d’analyse de données ou de data mining. Elle peut 

traiter des données issues du bureau d'études, du  bureau des méthodes et de l'atelier pour 

l’agencement et l’implantation de lignes de production [27]. 

2.3. La codification 

La codification est le processus d’assigner des symboles aux produits pour refléter leurs 

attributs. Les éléments sont décrits sous la forme d’un code rassemblant leurs informations.  

Le code numérique obtenu identifie en quelque sorte chaque élément. Il est alors 

possible, en comparant ces codes de ranger dans la même catégorie des éléments qui auraient 

des codes identiques ou au moins assez proches. 

En TG, un élément peut désigner une pièce, un processus, une gamme, un outillage… 

Différents systèmes de codification [9] existent : CETIM-PMG [28], MULTI-M, 

OPITZ [29], ZAFO [30], ZAKO, VETTER, SULZER, PROCAD… 

3. Raisons du recours à la TG   

3.1. Les grandes mutations industrielles  

L’industrie d’aujourd’hui diffère profondément de l’industrie d’hier dans les produits 

qu’elle fabrique, les procédés qu’elle utilise, les contraintes qu’elle subit ou les relations 
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qu’elle entretient avec le secteur des services. Ce n’est pas un concept homogène et ses 

frontières sont de plus en plus difficiles à délimiter. 

Citons quelques mutations que connaît aujourd’hui l’industrie :  

 L’imbrication avec les services est une des grandes mutations qui s’impose à 

l’industrie.  Les industries consomment des services internalisés ou externalisés 

(informatique, logistique, marketing…), mais elles sont aussi vendeuses de services associés à 

des produits (service après vente, maintenance…).  

 La fragmentation internationale des processus de production : La décomposition 

internationale du processus productif est une idée déjà ancienne [31] qui est devenue un 

élément essentiel de l’économie internationale moderne. Puisque chaque segment d’un 

produit peut être fabriqué séparément des autres, les entreprises fractionnent les étapes de 

production nécessaires à une production donnée et de les distribuent entre différents 

pays/usines pour minimiser les coûts de production [32]. Néanmoins, cette liberté de séparer 

la fabrication des différents modules est limitée par les contraintes d’interdépendance 

fonctionnelle entre les différents segments dans les phases de pré-assemblage et d’assemblage 

[33]. 

 Les marchés dépendant des changements politico-économiques dans le monde. 

 La concurrence exacerbée des puissances émergentes. 

  l’amélioration des systèmes d’éducation et d’enseignement supérieur afin de répondre 

aux besoins de l’industrie. 

  les progrès des technologies de l’information et de la communication : la diffusion des 

nouvelles technologies de l’information et de la communication (NTIC) favorise la mise en 

œuvre d’une forme spécifique de fragmentation de la chaîne de valeur dans les services [33]. 

Les NTIC ont un impact très important sur la productivité et la compétitivité des entreprises 

industrielles en aidant à l’optimisation de la chaîne logistique [34].  

 Nouveaux défis qui imposent de nouveaux enjeux et de nouvelles contraintes pour 

la production : le changement climatique, le développement durable, l’efficacité énergétique, 

la stagnation économique dans quelques domaines, besoin de main d’œuvre qualifiée et 

polyvalente… 

Ces mutations s’accompagnent de nouvelles stratégies d’organisation de la chaîne de 

valeur dont la TG constitue une des plus importantes. 
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3.2.  L’enjeu du cycle innovation-production  

La croissance des marchés émergents est une des premières raisons des délocalisations. 

Ces marchés ont l’avantage de ne pas être saturés et de permettre beaucoup plus 

d’expérimentations. En effet, ils rendent nécessaire le développement de solutions 

particulières en s’appuyant souvent sur des technologies existantes mais amenant à inventer 

des solutions plus simples et moins coûteuses. 

À cause des changements rapides au niveau de la conception des produits, l’innovation 

est l’arme de la concurrence. L’innovation est donc le seul moyen, surtout pour les anciennes 

puissances industrielles, de retrouver des parts du marché mondial et de la croissance car elles 

ne bénéficient plus de la demande mondiale des produits de bas de gammes et bon marché 

[35]. 

L’innovation peut être une arme à double tranchant, soit au niveau de l’environnement 

car elle peut créer des moyens pour réduire l’énergie utilisée comme elle peut créer de 

nouveaux risques (ex. l’énergie nucléaire) ; soit au niveau de la création d’emplois parce 

qu’elle peut engendrer des créations indirectes d’emploi ou une substitution des travailleurs 

par des machines. 

La durée de vie des produits est de plus en plus courte ce qui impose un cycle 

innovation – production (Time To Market)  très court afin de survivre à la concurrence et de 

satisfaire aux clients qui demandent des produits personnalisés à variantes.  

L’évolution de la demande engendrant des livraisons fréquentes et en petites quantités, 

des délais plus courts et une évolution rapide du produit ; conduit à la recherche de la 

flexibilité,  la réactivité et la performance des moyens de production.  

3.3. Nécessité d’un nouveau modèle  

Les différents facteurs liés au développement de systèmes industriels et aux 

changements et variété des intérêts des clients, poussent les entreprises à fabriquer des 

produits divers avec de hautes capacités. Donc, les systèmes industriels doivent être changés 

du job shop et des systèmes de production en série à de nouveaux systèmes caractérisés par 

[36] : 

- Une grande variété de produits réalisables, 
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- Une grande variété de processus de fabrication, 

- Un système de production plus complexe, 

- Une haute flexibilité, 

- Une large réactivité, 

- Une gestion à caractère dynamique. 

À cet égard, beaucoup d'entreprises industrielles ont remarqué l'efficacité de la TG. Il 

est le meilleur système pour produire des produits divers en grande quantité avec de haute 

productivité [37]. En plus, elle joue un rôle significatif dans les concepts de production 

comme le Just-In-Time (JIT), Total Quality Management (TQM) et dans les technologies 

comme les systèmes flexibles de production (FMS), Optimized Production Technology 

(OPT), Computer Integrated Manufacturing (CIM)… [38] 

Pour cela, la TG a été sujet de plusieurs recherches grâce à ses avantages. Et elle a 

prouvée qu’elle peut être appliquée dans de nombreux domaines industriels tels que 

l’assemblage des circuits imprimés [39], production de fourniture [40], industrie plastique 

[41], structures de béton armée [42], construction navale [43], et même dans la création des 

programmes de machines à commande numérique [44]… 

4. TG au magasin  

Shafer et Ernst [45]ont appliqué les principes de la TG aux opérations de stockage. 

Dans les opérations de stockage, l'efficacité peut être améliorée en plaçant ensemble 

dans l’entrepôt les unités de stock qui ont une grande probabilité d’être collectés 

simultanément, ainsi réduisant le temps nécessaire pour préparer une commande client [37]. 

Dans la conception et l’exploitation d’un entrepôt, on a recours à la TG (Pareto, ABC, 

ABZ…). 

5. TG à l’atelier 

Dans cette partie nous allons citer les travaux concernant l’aménagement cellulaire de 

l’atelier ou bien appelé la formation des cellules de production (FCP). La plus grande partie 

de la littérature est consacrée à ce dylème. Pendant les dernières années, le problème de 

formation cellulaire a été abordé dans de nombreuses œuvres parce que  la conception de 
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systèmes de production cellulaire est connu comme un problème difficile (c'est en réalité NP-

difficile). 

Ce problème se pose lorsqu’il s’agit d’implanter ou de réimplanter des systèmes de 

production. Les premières études entamant la TG utilisaient le terme (TG) comme synonyme 

de  la formation d’îlots de productions. 

Kusiak et Chow [46] ont considéré deux formulations du problème de la TG (FCP) à 

savoir la formulation standard et la formulation augmentée qui associe un coût à chaque 

pièce ; et ont proposé deux algorithmes pour la résolution du problème (Algorithme 

d'identification de groupes, algorithme d'analyse des coûts).  

Li [47] a entamé un algorithme prenant en compte plusieurs dimensions et non 

seulement les produits et les machines puisque les facteurs affectant l’aménagement cellulaire 

dans un atelier sont multiples comme les opérateurs, les transporteurs… Et il parle d’une 

Technologie de Groupe multidimensionnelle. La signification de cet algorithme est d'arranger 

toutes les matrices d'incidence dans une matrice d'incidence seule qui est symétrique et peut 

indiquer les groupes triés directement.  

Foulds et Wilson [48] quant à eux, ont développé un nouveau modèle pour le problème 

de formation de cellules avec modification de machines, et ont proposé des heuristiques afin 

de le résoudre. Ils introduisent la possibilité que les machines puissent être modifiées, à un 

certain coût,  dans le but de leur permettre d'entreprendre le rôle d'une machine différente en 

plus de leur rôle habituel. Avec la possibilité supplémentaire de modification de machine, le 

système de production est capable de traiter toute la pièce dans une seule cellule. 

5.1. Les avantages  

La FCP consiste en la décomposition des machines en groupes appelés « cellules », 

chacune de ces cellules traite une famille de produits. Les produits sont rangés en familles en 

se basant sur leurs similitudes (formes, gammes de fabrication…).  Les principaux avantages 

de ce type d’aménagement se manifestent dans [49] [50] [51]:  

- L’amélioration de la flexibilité, la productivité et le respect des délais dans les ateliers 

de production en petites et moyennes séries ; 

- Les tâches de pilotage plus aisées ; 
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- La réduction du temps de réglage des machines ; 

- La standardisation des outils ; 

- La minimisation du parcours des produits ; 

- La plus grande efficacité ; 

- La plus grande spécialisation de la main d’œuvre ; 

- La réduction des stocks et en-cours ; 

- L’amélioration des relations humaine ; 

- L’amélioration de la qualité. 

5.2. Les méthodes  de la production cellulaire statique 

Ces méthodes sont, globalement, toutes des méthodes utilisées en classification 

automatique. Il est à noter que ces méthodes ne sont pas spécifiques à la TG, mais elles ont 

été utilisées dans ce contexte [52]. 

Ces méthodes ont comme données de départ une matrice appelée matrice d’incidence 

dont les lignes représentent les produits et les colonnes les machines. Leur objectif est de 

créer des blocs dans la matrice correspondant aux familles de produits et machines associées 

nécessaires pour la fabrication de ces produits. Donc chaque bloc correspond à une cellule de 

production.  

Il existe plusieurs classification de ces méthodes en littérature [53], [52], [54], [55], 

[56]. Elles sont souvent classées en deux catégories (voir figure 1 [53]) : 

- Méthodes basées sur la forme des produits (ressemblance physique), 

- Méthodes basées sur les gammes de production (similarité des opérations). 
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5.2.1.  Méthodes basées sur la forme des produits  

5.2.1.1. Méthode visuelle  

Le processus d’identification de familles de produits en inspectant visuellement les 

pièces et les assignant aux familles et aux cellules de production auxquelles ils appartiennent 

(figure 2). Cette approche est limitée aux pièces avec une grande géométrie physique et ce 

n'est pas une approche optimale puisqu'elle manque de l'exactitude et de la sophistication. 

Cette approche devient inefficace quand le nombre de pièces augmente [57]. 

 

 

 

 

 

 

5.2.1.2. Classification et codage  

Cette méthode consiste à classer les produits selon leurs aspects physiques (forme, 

dimension, matière…) et leur affecter un code chacun.  

Figure 2 : Exemple de classification visuelle 

Figure 1 : Classification des méthodes d'aménagement cellulaire 
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Tatikonda et Wemmerlöv [58] ont réalisé une étude empirique sur les systèmes de 

classification et codage utilisés dans sept entreprises comprenant l’enquête, la sélection, la 

justification et la mise en œuvre. Les caractéristiques et les expériences d'utilisateurs sont 

comparés et analysés à travers les sept cas. 

 Bien qu’il y en a un grand nombre de systèmes de classification et codage, ils peuvent 

être groupés en trois types [59], [57]: 

1. Hiérarchique ou monocode (figure 3 [60]) : Dans ce type de code, la signification de 

chaque caractère dépend de la signification du caractère précédent; c'est-à-dire chaque 

caractère amplifie les informations du précédent. L’avantage de ce type est qu’il fournit une 

grande quantité d'informations dans un nombre relativement petit de chiffres, mais il présente 

un inconvénient quant à la difficulté de définir la signification pour chaque chiffre dans un tel 

système. Il est très détaillé et compact, mais complexe.  

Les bureaux d’étude utilisent fréquemment des systèmes de codage hiérarchiques pour 

la récupération de produits parce que ce type de système est très efficace pour capturer la 

forme, la matière et les informations de taille. Les bureaux de méthode, d'autre part, ont des 

besoins différents qui sont souvent basés sur des exigences de processus. 

 

Figure 3 : Exemple d'un monocode  
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 Attribut, ou polycode (figure 4 [60]) : Dans le polycode les symboles de code sont 

indépendants l'un de l'autre. Chaque chiffre dans un emplacement spécifique du code décrit 

une propriété unique du produit et il est populaire auprès des bureaux de méthode parce qu'il 

rend facile d'identifier les pièces qui ont les caractéristiques semblables qui exigent le même 

traitement. Son principal inconvénient est qu'une position dans le code doit être réservée pour 

chaque différent attribut de la pièce; donc, le code résultant peut devenir très long. 

  Hybride, ou mixte (figure 5 [60]) : C’est un mélange du code hiérarchique et attribut. 

Il retient les avantages des deux systèmes. La plupart des systèmes de codage utilisent cette 

structure de code puisqu’il constitue un compromis entre le bureau de méthode et le bureau 

d’étude. 

Figure 4 : Exemple d'un polycode  

Figure 5 : Exemple d'un code hybride 
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5.2.2. Méthodes basées sur les gammes de fabrication  

Ces méthodes sont basées sur les indices ou coefficients de similarité entre gammes. 

Une matrice carrée de distance représente les similarités entre les produits et /ou machines à 

classer. On les appelle méthodes basées sur les gammes de fabrication car elles font intervenir 

les gammes de production des produits lors de l’emploi de coefficients de similarité entre 

machines. 

5.2.2.1. Méthodes de la réorganisation de la matrice  

Une caractéristique commune à cette approche est que toutes les méthodes consistent à 

réarranger séquentiellement les colonnes et les lignes de la matrice de machine/produit selon 

un indice, jusqu'à ce que des blocs irréguliers soient produits tout le long de la diagonale. Ces 

blocs indiquent les groupes de machines qui forment les cellules, ainsi que les familles de 

produits fabriquées par ces cellules (figure 6).  

 

Figure 6 : Exemple de réorganisation d'une matrice d'incidence 

Plusieurs chercheurs ont développé des méthodes de la réorganisation de la matrice ou 

en anglais Array Based Clustering, dont les plus connus sont McCormick et al. [61], King 

[62] et Chan et Milner [63].  

En 1972, McCormick a proposé l’algorithme de maximum d’énergie ou Bond Energy 

Algorithm (BEA) qui se base sur le lien entre un élément de la matrice d’incidence et ces 

quatre proches voisins [52]. Ces liens sont considérés comme des énergies, et on procède au 

calcul de l'énergie totale pour toutes les permutations possibles afin de choisir celle qui 

maximise l’énergie totale. BEA a un inconvénient qui se manifeste par le nombre très élevé 
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des permutations, que King essaye de limiter dans sa méthode itérative de classification par 

ordre (Rank Order Clustering). Cette méthode comprend un calcul de poids à chaque 

itération. De nombreux chercheurs dont King lui-même ont expliqué les limites de cette 

méthode (un grand poids peut être affecté à un élément exceptionnel, la qualité de la 

diagonalisation dépend de la configuration intiale de la matrice d’incidence). C’est pour cela 

que King et Nakornchai [64] proposent ROC2, une amélioration de ROC. La méthode de 

Chan et Milner est aussi itérative et consiste à réaliser des permutations de lignes et de 

colonnes pour regrouper le maximum de « 1 ».  

Chu et Tsai [65] ont établi une comparaison entre ces trois techniques (BEA, ROC et 

DCA), et ont jugé que BEA est meilleure que les deux autres. Il est plus efficient et plus 

efficace d’utiliser BEA lors de l’existence des éléments exceptionnels.  

Cependant, selon Boe et Cheng [66], ces méthodes ne produisent pas toujours de 

matrice de solution qui a une structure de diagonale de bloc, rendant l'identification visuelle 

de groupes de machines et des familles de produits extrêmement difficiles. Ils ont présenté un 

algorithme du proche voisin (Close Neighbour Algorithm) pour résoudre ce problème. 

L'algorithme est testé contre dix algorithmes existants dans la résolution de problèmes dans la 

littérature. Les résultats de test montrent que l'algorithme est très fiable et efficace. 

5.2.2.2. Méthodes basées sur un groupement hiérarchique  

La mise en œuvre de ces méthodes est simple, ce qui explique son utilisation fréquente 

en TGAO [49]. On distingue la classification ascendante hiérarchique (CAH) et la 

classification descendante hiérarchique (CDH), mais cette dernière est rarement utilisée. La 

classification ascendante hiérarchique est dite ascendante car elle part d'une situation où tous 

les individus sont seuls dans une classe, puis sont rassemblés en classes de plus en plus 

grandes. On obtient un dendrogramme qui est la représentation graphique sous la forme d’un 

arbre de la méthode de classification hiérarchique. 

Ces méthodes de groupement hiérarchique se basent sur la définition d’un coefficient de 

similarité ou d’une distance entre les éléments (les produits et les machines) appelé indice 

d’agrégation et le choix d’un algorithme d’agrégation. Plusieurs indices ont été proposés et 

calculés à partir de la matrice d’incidence binaire [67], citons à titre d’exemple des distances 

et des indices de similarité les plus répondus en littérature (tableau 1):  
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Avec : P : le nombre de coprésence,  

           A : le nombre de co-absence, 

           N : le nombre de non coïncidence  

       Et T = P + A + N. 

Plusieurs chercheurs ont proposé des définitions et formulations de coefficients de 

similarité. McAuley [68] est le premier a avoir défini un coefficient de similarité entre deux 

machines basé sur l’indice de Jaccard. Kusiak [1] a donné une autre définition de coefficient 

de similarité entre deux produits. 

D’autres propositions de coefficients de similarité ont été introduites. Quelques travaux 

de recherche ont exposé une revue de ces coefficients comme par exemple [54], [52], [53], 

[56], [69]…  

La proposition de plusieurs définitions de coefficients de similarité a rendu les 

méthodes hiérarchiques très variées. 

Le problème de formation de cellules intègre plusieurs paramètres de production. C’est 

pourquoi on trouve des dérivés de méthodes de classification hiérarchique qui prennent en 

compte d’autres paramètres, par exemple : les méthodes basées sur des coefficients de 

Tableau 1 : Les indices de similarité les plus utilisés en classification hiérarchique 
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similarité en tenant compte des gammes alternatives, des paramètres de productivité, des 

séquences des opérations… 

Gupta [70] sont les premiers à avoir proposé des coefficients de similarité entre produits 

en tenant en compte des durées opératoires de ces produits dans les diverses machines 

utilisées. 

La figure 7 [56] présente l’évolution des principales définitions des coefficients de 

similarité.  

Figure 7: Evolution des coéfficients de similarité dans le temps  

Seifoddine et Djassemi [71] ont définit un coefficient de similarité en tenant en 

considération la demande et la taille des lots des produits à lancer.  

Gupta [72] est le premier à avoir intégré la gamme de fabrication du produit dans la 

formulation des coefficients de similarité. 

Genwook et al. [73] ont proposé une expression d’un coefficient de similarité entre 

deux produits en se basant sur les différentes gammes possibles. Ils ont aussi intégré des 

paramètres de pannes machines dans le coefficient de similarité entre les différentes 

machines. 

5.2.2.3. Méthodes basées sur la programmation mathématiques 

Kusiak [1] a proposé le modèle n-centre comme l’un des premiers modèles 

mathématiques pour la formation des familles de produits. Ce modèle fut l’axe de plusieurs 

travaux de recherches : [74], [75], [76], [77]…, qui ont essayé d’améliorer le modèle n-centre: 

soit en modifiant l’expression du coefficient de similarité, soit en améliorant la fonction 

objectif et/ou les contraintes.  
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Kusiak [1] a proposé ce modèle n-centre pour la formation des familles de produits. 

Mais en utilisant le même principe, le modèle peut aussi servir à classer les machines en 

groupes.  

Rajamani et al. [78] sont parmi les premiers chercheurs à avoir proposé des modèles de 

programmation mathématique en nombres entiers pour le problème de groupement des 

machines lorsqu’il existe des gammes alternatives. 

Panchalavarapua et Chankong [79] ont proposé un modèle de programmation 

mathématique linéaire en nombres entiers pour des cas spécifiques à une phase finale 

d’assemblage. 

5.2.2.4. Méthodes basées sur la théorie des graphes  

Il existe deux types principaux de graphes dans la littérature qui sont utilisés pour la 

résolution des problèmes de formation de cellules, à savoir : les graphes de bipartition 

(Bipartite graph) et les approches basées sur des réseaux de flux (The network Flow 

approach) [53]. 

La matrice d’incidence peut être également représentée selon la théorie des graphes. 

L’essentiel dans la solution finale de formation des cellules, est d’avoir une matrice diagonale 

par bloc.  

Dans les graphes bipartition [52], un type de nœud représente les produits et l’autre type 

représente les machines. Un arc reliant deux nœuds de types différents indique l’utilisation de 

la machine j pour la fabrication du produit i. Suite à des itérations progressives, on supprime 

les arcs les plus faibles et on obtient k réseaux indépendants. 

Al-quattan [80] a utilisé l’algorithme séparation et évaluation (branch and bound [81]) 

pour la formation des cellules mais en utilisant une démarche qui se base sur l’analyse d’un 

graphe de bipartition. 

Vohra et al. [82] ont présenté un algorithme pour la formation de cellules pour des 

matrices d’incidence avec des durées opératoires. L’utilisation des réseaux de flux est la phase 

la plus importante de leur algorithme pour la classification simultanée des machines et des 

produits et ceci pour minimiser les mouvements intercellulaires. 
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5.2.2.5. Méthodes basées sur un groupement non hiérarchique  

Les méthodes basées sur un groupement non hiérarchique sont faciles à implémenter. 

Chandrasekharan et Rajagopalan [83] ont proposé une méthode pour le groupement des 

produits et des machines. Cette méthode est intitulée : Ideal Seed Non-hierchical Clustering 

(ISNC) qu’on peut traduire en français par : « la méthode de la graine idéale » pour les 

groupements non hiérarchiques. Les auteurs ont utilisé un indicateur de performance appelé 

« efficience de groupement » qui mesure les mouvements intercellulaires et le taux 

d’utilisation des machines.  

La méthode consiste à appliquer en première étape la théorie des graphes dans le but de 

surmonter l’inconvénient de la fixation du nombre de groupes à obtenir avant de commencer 

la résolution du problème de formation. En seconde étape, ils ont proposé de fixer une valeur 

initiale de k des groupes à former qu’ils ont nommée graine (seed). En troisième étape, ils ont 

appliqué une analyse multi variée de la matrice d’incidence. 

Un an plus tard, les mêmes auteurs [84] ont proposé le modèle ZODIAC. Ce modèle 

constitue une amélioration du modèle initial ISNC. Ils ont ajouté une limite critique pour 

l’indicateur d’efficacité minimum qu’il faut respecter durant toutes les étapes de 

classification. 

Srinivasan et Narendran [85] ont proposé la méthode GRAFICS. Cette méthode 

consiste à choisir la graine initiale k qui maximise la somme des coefficients de similarité 

entre les machines. 

Selon [53], la méthode GRAFICS a amélioré le résultat de groupement.  

5.2.2.6. Méthodes basées sur la classification automatique  

Ces méthodes sont appelées aussi les méthodes non hiérarchiques. De nombreux 

algorithmes de type « plus proche voisin » ont été utilisés en TGAO. Ils consistent à créer des 

agrégats de produits en réunissant les produits qui sont considérés comme des points dans 

l’espace des machines. Il faut alors disposer d’une métrique dans cet espace et avoir la 

possibilité de définir de nouveaux points. Parmi ces méthodes, nous citons : centres mobiles, 

K-means [86], Isodata [87], Forgy [88], nuées dynamiques. 
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L’algorithme k-means ou l’algorithme des k-moyennes est un algorithme de 

partitionnement de données relevant des statistiques et de l'apprentissage automatique  non 

supervisé. C'est une méthode dont le but est de diviser des observations en K partitions 

(clusters) dans lesquelles chaque observation appartient à la partition avec la moyenne la plus 

proche.  Pour la première itération on choisit un point de départ qui consiste à associer le 

centre des k classes à k objets. On calcule ensuite la distance entre les objets et les k centres et 

on affecte les objets aux centres dont ils sont les plus proches. Puis on redéfinit les centres à 

partir des objets qui ont été affectés aux différentes classes. Puis on réaffecte les objets en 

fonction de leur distance aux nouveaux centres. Et ainsi de suite jusqu'à ce que la convergence 

soit atteinte. 

Un inconvénient de cet algorithme est que les clusters dépendent du choix des noyaux 

initiaux. 

La méthode des centres mobiles se différencie par rapport à k-means par le fait qu’on 

n’effectue pas un recentrage dès qu’un objet change de classe.  

 L’algorithme des nuées dynamiques est une généralisation des k-means où chaque 

partition est représentée par un noyau pouvant être plus complexe qu'une moyenne. La 

classification par la méthode des nuées dynamiques est une méthode itérative qui, quel que 

soit son point de départ converge vers une solution. La solution obtenue n'est pas 

nécessairement la même quel que soit le point de départ. Pour cette raison, on répète en 

général plusieurs fois les calculs pour ne retenir que la solution la plus optimale pour le critère 

choisi.  

5.2.2.7 Les métaheuristiques 

Le problème de formation de cellules fait partie des problèmes d’affectation généraux, 

qui représentent une classe importante des problèmes d’optimisation combinatoire. Pour ces 

derniers, la plupart des cas, trouver la solution optimale est très complexe ; en effet, à 

quelques exceptions près, la seule méthode connue pour résoudre le problème de manière 

exacte serait de faire une énumération complète de toutes les solutions possibles (comme dans 

le cas de la méthode BEA). On parle dans ce cas de problème NP-complet. Ainsi, dans ces 

conditions, il est nécessaire de trouver un mode de résolution qui fournisse une solution de 

bonne qualité dans un laps de temps raisonnable, on se contente alors d'avoir une solution 

approchée au mieux, obtenue par une heuristique ou une métaheuristique. 
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Les métaheuristiques jouent, aujourd'hui, un rôle primordial dans la résolution des 

problèmes d'optimisation difficile souvent issus des domaines de la recherche opérationnelle, 

de l'ingénierie ou de l'intelligence artificielle [89]. 

Ahadri [90] a considéré le problème de formation de cellules dans un contexte bi-

objectif spécifié en termes d’un facteur d’autonomie et de l’équilibre de charge entre les 

cellules. Il a présenté trois types de méthodes métaheuristiques pour sa résolution et a 

comparé numériquement ces métaheuristiques. De plus, il a vérifié que ces métaheuristiques 

génèrent des solutions optimales pour des problèmes de petite dimension qui peuvent être 

résolus de façon exacte avec CPLEX. 

Il existe trois classes principales de métaheuristiques, à savoir les méthodes 

constructives, les méthodes de recherche locale et les méthodes considérées comme 

évolutives (algorithmes évolutionnistes) [91]. D’après Geonwook et Leep [92], les méthodes 

de résolution appartenant aux deux dernières classes sont utilisées pour résoudre le problème 

de formation de cellules. 

Toutes les métaheuristiques s'appuient sur un équilibre entre l'intensification de la 

recherche et la diversification de celle-ci. D'un coté, l'intensification permet de rechercher des 

solutions de plus grande qualité en s'appuyant sur les solutions déjà trouvées et de l'autre, la 

diversification met en place des stratégies qui permettent d'explorer un plus grand espace de 

solutions et d'échapper à des minima locaux.  

5.2.2.7.1 Les méthodes de recherche locale  

Les méthodes de recherche locale sont des algorithmes itératifs qui explorent l’espace 

des solutions admissibles en se déplaçant pas à pas d’une solution à une autre. Le passage 

d’une solution admissible à une autre se fait sur la base d’un ensemble de modifications 

élémentaires qu’il s’agit de définir de cas en cas [93]. 

Les algorithmes les plus connus de cette catégorie sont : 

- Le recuit simulé « Simulated annealing » 

Les origines de la méthode du Recuit Simulé remontent aux expériences de Metropolis 

en 1953 [89]. Le principe est de simuler l’évolution d’un système physique instable vers un 

état d’équilibre thermique à une température fixée. Boctor [74] a été parmi les premiers à 
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appliquer une telle méthode pour résoudre le problème de formation de cellules de 

production. Il  a proposé un algorithme de programmation linéaire en nombres entiers qui a 

pour fonction objectif la minimisation du nombre d’éléments exceptionnels. Il a appliqué 

ensuite la méthode de recuit simulé sur dix problèmes de formation de cellules avec des 

matrices d’incidence binaire.  

Caux et al. [94] ont proposé un algorithme qui a pour fonction objectif la minimisation 

du trafic intercellulaire en tenant compte de la contrainte des capacités disponibles des 

différentes machines du problème. Leur amélioration consiste à intégrer l’approche Branch 

and bound à la méthode de recuit simulé et ceci pour choisir la meilleure gamme de chaque 

produit qui donne une meilleure solution. Les matrices d’incidences des différents problèmes 

demeurent encore binaires. 

Xambre et Vilarinho [95] et Wu et al. [96] ont proposé des améliorations pour 

l’utilisation de la méthode du Recuit Simulé. En effet, ils ont intégré le problème de machines 

multiples et le pourcentage d’utilisation des différentes machines dans le problème de 

formation des cellules.  

- La méthode Tabou 

Tant que l’on ne se trouve pas dans un optimum local, toute méthode itérative améliore 

à chaque étape la valeur de la fonction objectif. Lorsque l’on atteint par contre un optimum 

local, la règle de déplacement permet de choisir le moins mauvais des voisins, c'est-à-dire 

celui qui donne un accroissement aussi faible que possible de la fonction objectif. Ainsi, la 

méthode Tabou s’appuie sur un second principe qui consiste à garder en mémoire les 

dernières solutions visitées et à interdire le retour vers celles-ci pour un nombre fixé 

d’itérations, le but étant de donner assez de temps à l’algorithme pour sortir d’un minimum 

local. 

L’utilisation de la méthode Tabou est récente pour la formation de cellules de 

production. Cao et Chen [97] ont proposé un modèle de programmation non linéaire en 

nombres entiers qui a pour fonction objectif la somme des différents coûts fixes et variables 

d’exploitation des cellules de production. Ils ont résolu ce modèle par l’application de la 

méthode Tabou.  
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Adenso-Diaz et al. [98] ont introduit des coefficients de similarité dans la formulation 

du problème puis ils ont appliqué la méthode Tabou pour les différents problèmes cités dans 

[74]. Ils ont amélioré légèrement les résultats. 

Fould et al. [99] ont développé un algorithme de la méthode Tabou, en tenant compte du 

nombre de machines nécessaires par type. Ils ont essayé de minimiser les mouvements 

intercellulaires à travers une fonction coût et de changer si nécessaire la séquence des produits 

exceptionnels dans les différentes cellules. 

5.2.2.7.2 Les approches évolutives 

Les méthodes évolutives ont suscité un intérêt grandissant de la part de nombreuses 

communautés scientifiques [100]. Les modèles utilisés, leur principe inspiré de la nature, leur 

capacité à prendre en compte un large spectre de problèmes, la raisonnable complexité des 

algorithmes mis en œuvre et les performances atteintes ont indubitablement contribué à leurs 

succès. Plusieurs chercheurs ont utilisé les algorithmes évolutionnistes (AE) pour la 

conception, la configuration et la conduite des systèmes de production et en particulier des 

systèmes de production cellulaires. 

Quand on optimise un système de production, une solution peut être, par exemple, 

représentée par une liste de paramètres (liste de machines par cellules, liste de produits par 

famille...). D’autres représentations possibles peuvent être un tableau de codes binaires par 

exemple [101], une liste de données [102], une expression, etc. 

Falkenauer [103] a été parmi les premiers à appliquer les algorithmes génétiques pour 

résoudre le problème de formation de cellules de production.  

Dans Pierreval et al. [104], les auteurs présentent une revue de la littérature de 

l’utilisation des AE soit pour la conception ou pour la configuration des systèmes de 

production cellulaire. 

Caux et al. [101] ont proposé une méthode pour former des cellules en prenant en 

compte les machines et les opérateurs. Ils évitent au maximum d’affecter des opérateurs sur 

des machines dépassant leur compétence. Si c’est le cas, un coût d’apprentissage intervient. 

L’objectif est donc de minimiser les coûts de formation au regard des quantités de produits. 

L’algorithme évolutionniste gère une population où chaque solution est un ensemble de 
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cellules sur lesquelles sont affectés des opérateurs ; l’affectation des opérateurs étant réalisée 

par une méthode tirée de la théorie des graphes. Mak et al. [105] ont proposé des 

améliorations intéressantes à la formulation de l’algorithme génétique au niveau prise en 

compte de plusieurs paramètres de production. Vin et al. [106] ont traité le problème de 

formation de cellules de production en présence de gammes alternatives et de contraintes de 

capacité au niveau des machines, ils ont proposé une approche basée sur l’intégration d’un 

algorithme génétique de groupement multi-objectifs pour la formation des cellules dans un 

premier algorithme génétique de groupement multi-objectifs pour le choix du routage 

préférentiel qui permettra d’optimiser la mise en cellules en terme de trafic intercellulaire. 

L’objectif principal est de minimiser ce trafic en respectant les contraintes de capacité. 

Nsakanda [107] a proposé une formulation du problème de formation de cellules 

manufacturières en présence de gammes alternatives ainsi qu'une approche de résolution. A 

cet effet, une modélisation qui englobe plusieurs situations spécifiques déjà traitées dans la 

littérature est développée. En plus de couvrir un large champ d'application, le modèle obtenu 

permet de tenir compte des décisions de génération de configurations cellulaires, de 

dimensionnement du système manufacturier cellulaire d'analyse ou d'évaluation des 

configurations cellulaires et, enfin, des décisions de sélection d'un sous-ensemble de pièces à 

produire. Étant donné la complexité combinatoire du modèle, une méthode de solution, 

utilisant une combinaison d’algorithme génétique et d'algorithme d'optimisation, est proposée. 

Dans cette méthode, l'algorithme génétique est utilisé pour fixer certains paramètres du 

modèle général. Le modèle résiduel qui en résulte est résolu à l'aide d'un algorithme 

d'optimisation pour obtenir l'évaluation des chromosomes. Compte tenu de la taille élevée de 

ce modèle résiduel, sa structure est exploitée afin de recourir à la décomposition Dantzig-

Wolfe [108]où les sous-problèmes sont résolus à l'aide d'un algorithme de programmation 

dynamique. 

Stawowy [109] a utilisé l’algorithme génétique pour la formation des cellules de 

production. Il a utilisé l’indice efficacité de groupement comme nouveau critère d’arrêt. 

Par contre, Chan et al. [102] ont proposé l’application d’un algorithme génétique pour la 

résolution du problème de groupement des machines lorsqu’il existe des gammes alternatives, 

c'est-à-dire lorsqu’il existe plusieurs scénarios de fabrication possibles pour un même produit. 

Ils ont défini au départ un algorithme de programmation en nombres entiers qui a comme 
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fonction objectif la minimisation du nombre des éléments exceptionnels et des éléments 

vides. 

5.2.2.8. Réseaux de neurones : (Neural Networks) 

De nombreux chercheurs travaillant sur l’intelligence artificielle reprochent aux réseaux 

neuronaux de ne servir qu’à la reconnaissance des formes. Il est vrai qu’ils ont été crées pour 

résoudre ce problème, mais la technologie s’est développée bien au-delà des objectifs 

d’origine. Le principe de réseaux de neurones est aussi utilisé pour la conception de 

production et en particulier la conception des systèmes de production cellulaires. 

Carpenter et al. [110] ont développé la théorie ART1 (Adaptative Resonance Theory) 

qui se base sur un apprentissage non supervisé. Cet apprentissage permet de décomposer les 

vecteurs d’entrée en groupes en se basant sur des coefficients de similarité. Plusieurs 

chercheurs ont proposé des modèles qui se basent sur le principe des réseaux de neurones et 

en particulier Venkumar et Noor-ul-Haq [111] qui ont amélioré le modèle ART 1. Ils ont 

affirmé que les résultats de formation des cellules sont identiques à ceux obtenus par les 

algorithmes évolutionnistes. 

5.2.2.9. Logique floue : (Fuzzy logic) 

Xu et Wang [112] sont parmi les premiers chercheurs à avoir utilisé la logique floue 

pour la formation des cellules de production. Ils ont appliqué plusieurs vecteurs qui décrivent 

les différentes entités des produits. Le nombre de familles à former étant fixe d’avance. Un 

nouveau type de produit est affecté à l’une des familles les plus proches en utilisant une 

technique de reconnaissance. Cette méthode n’est applicable que pour des matrices 

d’incidence binaire. Lozano et al. [113] ont amélioré les résultats de formation et ils ont rendu 

la méthode capable d’estimer le nombre de cellules à former. 

5.2.2.10. Méthodes basées sur des heuristiques : 

Une heuristique est utile lorsque l'espace de recherche, c'est-à-dire le nombre de 

possibilités cherchant à former les cellules, est trop grand pour être entièrement exploré : elle 

permet de réduire ce nombre et aboutir à une solution plus rapidement. Il existe plusieurs 

heuristiques pour résoudre le problème de formation de cellules en littérature. 
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Akturk et Balkose [114] ont proposé une heuristique pour la formation des cellules tout 

en optimisant plusieurs critères de performance : minimiser les éléments exceptionnels, 

maximiser l’utilisation des machines dans leurs cellules... 

Kitaoka et al. [115] ont proposé une méthode d’analyse multivariée pour la formation 

des cellules de production en trois phases. Dans les deux premières phases, ils ont adopté la 

définition du coefficient de similarité de Kusiak pour les machines et les produits. En une 

troisième phase, ils ont appliquée une double classification de la matrice d’incidence selon les 

lignes puis selon les colonnes. 

Cheng et al. [116] proposent des règles pour la classification des machines et des 

produits et pour le traitement des éléments exceptionnels. Ces règles sont appliquées dans un 

ordre bien précis en proposant des heuristiques 

Mukattash et al. [117] ont proposé une heuristique pour la résolution du problème de 

groupement des machines lorsqu’il existe des gammes alternatives. L’entrée de cette 

heuristique est une matrice d’incidence avec des durées opératoires. 

5.2.2.11. Méthodes hybrides  

De nombreux travaux de recherche combinent entre différentes méthodes de formation 

de cellules afin de tirer profit de leurs avantages. Hachicha [49] a développée une méthode 

pour la formation des cellules de production sans ou avec l’intégration de paramètres de 

production. Elle consiste à combiner le principe des méthodes de classification automatique 

avec celui des méthodes hiérarchiques en se basant sur une définition originale de coefficients 

de similarité.  

La force d’un algorithme hybride réside dans la combinaison de deux principes de 

recherche fondamentalement différents [93]. Les nombreuses adaptations qui ont été 

proposées dans la littérature comblent les déficiences principales des méthodes évolutives 

classiques dont les performances globales sont souvent bien inférieures à celle d’une méthode 

de recherche locale telle que la méthode tabou ou le recuit simulé. Des résultats fort 

intéressants ont été obtenus récemment en insérant une méthode de recherche locale dans la 

phase d’adaptation individuelle d’une méthode évolutive. 
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5.3. Production cellulaire dynamique 

La réduction du cycle de vie de produit et la variation dans l'assortiment de produits et 

des demandes crée la condition dynamique dans les systèmes industriels. À cause de l'effet 

des besoins de la planification de production dans la reconfiguration et la formation de 

cellules dans des conditions dynamiques, l’intégration de ces concepts est une question 

importante et primordiale. D'autre part, la considération des exigences de l'ouvrier est un 

paramètre critique dans la mise en œuvre des phases de formation cellulaire qui augmente 

l'efficacité de conception de systèmes industriels cellulaires.  

Bien que la fabrication cellulaire fournisse de grands bénéfices, la conception de 

systèmes industriels cellulaires est complexe pour des problèmes réels. Les méthodes de 

conception existantes emploient la simplification des suppositions qui détériorent souvent la 

validité des modèles utilisés pour obtenir des solutions. Dans les deux dernières décennies, un 

certain nombre de chercheurs ont effectué des études scientifiques sur la production statique 

et des états de demande déterminés. Cependant, dans le monde réel un modèle de CM 

consiste souvent en un grand nombre de variables et de contraintes. En conséquence, la 

meilleure configuration cellulaire pendant une période peut ne pas être efficace pendant des 

périodes successives et ainsi cela nécessite des reconfigurations. 

Le travail de  recherche de Mungwattana [118] a eu pour but de développer un modèle 

et une approche de solution pour la conception des systèmes industriels cellulaires qui 

adressent les défauts en assumant les exigences de production stochastiques et dynamiques en 

integrant la flexibilité des gammes de fabrication. Un modèle mathématique et une procédure 

de solution optimale ont été développés pour la conception des cellules de production  dans 

un environnement de production dynamique et stochastique employant la flexibilité des 

gammes. Des techniques d’optimisation pour résoudre de tels problèmes exigent d'habitude 

un temps substantiel et un espace de mémoire volumineux. Ainsi, une heuristique à recuit 

simulé a été développée pour obtenir de bonnes solutions dans des temps raisonnables. 

Mungwattana a évalué l'heuristique proposée de deux façons différentes : d’abords, de 

nombreux problèmes de conception de cellules de production ont été générés et résolus en 

utilisant l'heuristique. Les solutions obtenues de l'heuristique ont été comparées avec les 

limites inférieures de solutions obtenues de la procédure de solution optimale. Les limites 

inférieures ont été utilisées au lieu des solutions optimales à cause du temps informatique 

nécessaire pour obtenir des solutions optimales. Les résultats montrent que l'heuristique a de 
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bons résultats dans des circonstances diverses, mais la flexibilité des gammes de fabrication a 

un impact majeur sur la performance de l'heuristique. Et l'heuristique semble avoir de bons 

résultats indépendamment de la taille du problème. Puis, les solutions connues de deux 

problèmes de conception de cellules dans la littérature ont été utilisées pour comparer avec 

ceux de l'heuristique. L'heuristique surpasse légèrement une approche de conception, mais 

considérablement surpasse l'autre approche de conception. 

Kia et al. [119] présentent un nouveau modèle de programmation non-linéaire à entier 

mixte pour la conception de l’implantation d'un système industriel cellulaire dynamique 

(DCMS). Trois décisions majeures en corrélation sont impliquées dans la conception de 

cellules de production; à savoir la formation de cellules (CF), disposition de groupe (GL) et la 

planification du groupe (GS). Le modèle proposé intégrant les décisions de CF et GL peut être 

utilisé par des chercheurs et des praticiens pour concevoir GL dans des problèmes de 

formation cellulaire pratiques et dynamiques. Un autre aspect compromettant de ce modèle est 

l'utilisation de disposition de multi-rangées pour localiser des machines dans les cellules 

configurées avec des formes flexibles. Ce modèle de DCMS se caractérise par une couverture 

vaste de caractéristiques industrielles importantes et incorpore plusieurs  caractéristiques de 

conception incluant les gammes alternatives de fabrication, l'ordre d'opérations, le temps de 

traitement, le volume de production de pièces, achat de machine, duplication des machines, 

capacité de machine, division de lot, disposition intra-cellulaire, disposition inter-cellulaire, 

disposition de multi-rangées d'installations de zones égales et reconfiguration flexible. 

L'objectif du modèle intégré est de minimiser les coûts totaux de la gestion de matériel intra et 

inter-cellulaire, le transfert de machine, l'achat de nouvelles machines, et la gestion des 

machines. Les procédures de linéarisation sont utilisées pour transformer le modèle de 

programmation non-linéaire présenté en une formulation linéaire. Un algorithme de recuit 

simulé efficace   avec la représentation de solution minutieusement conçue et la génération de 

voisinage est étendu pour résoudre le modèle proposé à cause de sa NP-dureté. 

Niaki et al. [120] ont proposé un modèle qui a les mêmes buts et avantages que celui de  

Kia et al. , un modèle de programmation mathématique multi-objective à entier mixte qui 

considère le problème de formation cellulaire et la planification de production 

homogènement. De plus, ce modèle suit la détermination de politique optimale de production 

et l'attribution optimale de travailleurs aux cellules industrielles.  
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 Ahmed et al. ont présenté un modèle mathématique de programmation non-linéaire à 

entier mixte pour concevoir des systèmes industriels cellulaires (CMS) dans un 

environnement dynamique (DE). Il considère les machines et la flexibilité de gammes dans 

des états de production dynamiques. Ce modèle de CMS appartient à une classe des 

problèmes NP-Complete qui ne peuvent pas être résolus par des méthodes d'optimisation 

traditionnelles. Ainsi, ils proposent trois méthodes méta-heuristiques célèbres, c'est-à-dire le 

recuit simulé (SA) [121], les algorithmes génétiques (GA) [122]et la recherche tabou (TS) 

pour résoudre le susdit problème.  

Brun-Picard et Baboli [123] ont proposé une approche produit pour la planification des 

systèmes flexibles de production dont le principe fondamental mène à associer toute la 

connaissance et toute la capacité de décision exigée pour le contrôle aux produits actuels. 

Cette approche est basée sur un modèle social dans lequel les ressources et les produits sont 

les deux actifs pour prévoir les opérations 

5.4. Production cellulaire virtuelle  

Il est important de mentionner que la Production Cellulaire Virtuelle (VCM), pour des 

dispositions fonctionnelles, est une conversion à la Production Cellulaire (CM). La 

réorganisation de la disposition cellulaire pour respecter les besoins changés, cependant, peut 

être coûteuse et consommatrice de temps [124]. De plus, si ces changements arrivent très 

fréquemment, la reconfiguration devient irréalisable. Cependant, au lieu d'une redistribution 

physique de machines, le VCM a pour but de réduire les temps de configuration en groupant 

des travaux semblables dans la planification et le contrôle de production. 

 Le concept de cellules virtuelles permet d'entretenir la haute efficacité de configuration 

sans lâcher la flexibilité inhérente à une disposition de processus [125]. 

Plusieurs chercheurs ont proposé des algorithmes pour la résolution du problème de 

formation de cellules virtuelles de production. Xambre et Vilarinho [126] ont proposé un 

algorithme qui utilise un méta-heuristique pour améliorer l'exploration de l'espace de solution. 

Nomden [127] a présenté, dans sa thèse, trois études de simulation d'heuristiques d'attribution 

à base de famille (VCM), et en collaboration avec Van der Zee [128], il a étudié 

l’augmentation de la flexibilité des gammes en terme du nombre et distribution des machines 

alternatives disponibles pour une famille de produits et le nombre des ressources secondaires. 
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Chowdary et al. [129] ont développé un nouveau concept de VCM et abordé ses questions 

opérationnelles par une illustration numérique.  

Nomden et Slomp [130] ont distingué quatre types de base de systèmes VCM : VCM 

concentré sur le travail (J-VMC), le VCM concentré sur les ressources (R-VMC), le VCM 

concentré sur la TG (GT-VMC) et le VCM concentré sur équipe (W-VMC). Et Esmaeilian et 

Hamedi [131] ont fournit une synthèse sur les efforts récents et les développements dans le 

domaine des VCM pour faire des comparaisons exigées parmi les œuvres publiées et 

déterminer des perspectives de recherche futures. 

5.5. Eléments exceptionnels  

On a constaté pour n’importe quelle méthode de formation de cellules (avec ou sans 

gammes alternatives), qu’il est rare de trouver des cellules complètement indépendantes. Càd 

sans la présence d’éléments exceptionnels (EE) dans la solution finale. Les EE sont des 

machines de goulot d'étranglement et les parties exceptionnelles qui parcourent deux ou plus 

cellules industrielles. Il y en a de nombreux scénarios ou stratégies de traitement des EE, à 

savoir : la duplication de machines exceptionnelles, la sous-traitance de produits 

exceptionnels, etc.  

L’application de l’une de ces stratégies est nécessaire pour atteindre les objectifs de la 

TG. Hachicha et al. [132] ont proposé une approche par simulation pour le choix économique 

entre les stratégies possibles de traitement des EE. Cette approche permet d’évaluer puis 

d’améliorer la performance des cellules de production. Deux stratégies, basées sur 

l’optimisation des coûts de transfert et d’investissement, ont été étudiée : la première consiste 

à admettre les machines exceptionnelles et la deuxième traite le cas de dupliquer ces machines 

pour éliminer les transferts entre cellules. 

Shafer et al. [133] présentent un modèle de programmation mathématique qui traite des 

éléments exceptionnels. Une solution initiale est développée en utilisant n'importe laquelle 

des nombreuses procédures de formation cellulaires. Les éléments exceptionnels qui peuvent 

être éliminés en changeant la conception ou les plans de processus des pièces sont éliminés. 

Puis, le modèle de programmation mathématique est résolu pour déterminer comment le 

mieux traiter les éléments exceptionnels restants. Le modèle de programmation mathématique 

considère trois coûts importants : le coût du transfert intercellulaire; le coût de duplication de 

machine; et le coût de sous-traitance. 
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6. TG et management de production  

L'intégration de la gestion d'opération et de la TG est nécessaire pour améliorer la 

productivité et l'efficacité. L’association de la TG à des outils de la conception assistée par 

ordinateur (CAO), de la fabrication assistée par ordinateur (FAO) et de la gestion de 

production assistée par ordinateur (GPAO) constitue un lien entre études et atelier [36] et 

devient un support d’intégration entre services techniques et commerciaux, voir figure 8 

[134]. Par conséquent, le rôle de la TG dans le Computer-Integrated manufacturing (CIM) est 

plus identifié. Un aspect essentiel de l'intégration de FAO et de CAO est l'intégration 

d'informations utilisées en ingénierie, production et tous les autres départements dans une 

société. La Technologie de Groupe fournit un moyen pour structurer et enregistrer des 

informations sur les produits, comme les attributs de la conception et de la production, les 

processus et les capacités industrielles qui sont susceptibles à l'informatisation et l'analyse. 

Elle fournit un langage commun pour les utilisateurs. L'intégration de plusieurs types 

d'informations concernant le produit serait pratiquement impossible sans Technologie de 

Groupe. Par conséquent, la Technologie de Groupe est un élément important d'intégration de 

CAO/CAME. 

7. TG et maintenance  

Seifoddini et Abdelhadi [135] ont créé des cellules virtuelles de machines, non pas pour 

la production mais pour programmer la maintenance, et ce en appliquant la méthode de 

coefficient de similarité basée sur le concept de Technologie de Groupe. En effet, ils ont 

regroupé les équipements avec exigences de maintenance semblables. Et par conséquent, la 

Figure 8 : La TG support d'intégration 
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planification et la programmation d'opérations de maintenance selon les exigences de telles 

cellules simplifieront ces opérations menant à la meilleure efficacité opérationnelle. 

Almomani et al. [136] ont développé un modèle de maintenance préventive qui 

confronte les problèmes des méthodes traditionnelles de conduite de la maintenance 

préventive dans des environnements de haute variété de composant/machine. 

8. TG et la relation client  

8.1. La personnalisation  

La personnalisation, ou marketing one-to-one, est devenu un procédé incontournable. 

Parce que le monde se dématérialise et se standardise, le consommateur est désireux, par 

réaction, d’unicité, d’originalité et de sur-mesure. Les pratiques commerciales personnalisées 

se multiplient [137]. La personnalisation des produits ou des services a plusieurs objectifs. 

Elle permet d’abord de s’adapter aux besoins du consommateur et de tisser une relation 

particulière avec lui, en lui signifiant le soin qu’on apporte à la spécificité de sa demande, à la 

nature particulière de ses attentes et de ses motivations d’achat. Elle contribue donc à gagner 

sa confiance et à le fidéliser. Or, la fidélité est considérée par le marketing stratégique comme 

une source de performance majeure permettant de créer de la valeur sur du long terme. 

Ensuite, bien au-delà d’un simple procédé stratégique de fidélisation, les entreprises ont 

compris qu’elles avaient la possibilité de renouveler la consommation en permettant au 

consommateur et à ses nouvelles exigences, d’y inscrire sa quête de sens. Offrir la possibilité 

au consommateur d’exprimer sa personnalité à travers un produit ou un service c’est aussi lui 

permettre de participer à l’élaboration du produit ou service, de le co-créer.  Ce faisant, 

l’individu rend sa consommation significative. Suzic et al. [40] ont réalisé une application de 

la TG et de l’analyse du flux de production (PFA) dans le processus de transformation d’une 

entreprise de fabrication en série à un système de personnalisation massif, et ont décrit les 

avantages créer par cette synergie. 

8.2. La différenciation retardée ou postponement  

La différenciation retardée est un mode d'organisation du processus de production ou 

d'assemblage dans lequel les opérations terminales de finition ou de personnalisation du 

produit sont repoussées le plus en aval possible, et si possible complètement déconnectées de 

la production ou de l'assemblage. Ce mode d'organisation permet de concilier des notions a 

priori contradictoires : obtenir un cout de fabrication bas (économie d'échelle permise par la 
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production en série de l'article racine) et permettre un certain degré de personnalisation, de 

différenciation, pour tenir compte des besoins ou attentes spécifiques du client. 

Dans un environnement où les demandes sont stochastiques, cela semble une bonne 

stratégie de garder le stock en forme de produits semi-finis qui peuvent servir plus qu'un 

produit final [138]. 

Garcia-Dastugue et Lambert [139] ont réalisé une étude empirique sur l’utilisation de la 

différentiation retardée dans la supply chain, étude portant sur deux industriels, un distributeur 

et un détaillant. L’analyse montre que la mise en œuvre de la différentiation retardée peut 

conduire à plus de stock pour la firme prise individuellement. Pour atteindre son efficacité 

maximum elle doit être mise en œuvre dans toutes les entreprises formant la chaîne. 

9. Relation entre TG et Lean Manufacturing 

Le Lean est un paradigme principal pour les entreprises voulant survivre à la 

compétitivité et réussir leurs affaires. Le ‘Lean Manufacturing’ est une « gestion sans 

gaspillage » qui se concentre sur l'élimination systématique de pertes dans tous les aspects 

d'une organisation (muda [140]) et l’amélioration continue pour optimiser le procédé de 

fabrication et atteindre la performance en matière de productivité, qualité, coût, délais... 

L'idée sous-jacente de base du 'Lean' est de minimiser la consommation des ressources 

qui n'ajoutent aucune valeur à un produit [141].  Elle est perçue comme une méthode 

pertinente pour combattre tous les types d’inefficacité. 

Conformément à [142], le concept de la TG et ses processus peuvent mener à la 

production ‘Lean’ (éliminer les pertes) et finalement à l'amélioration de productivité puisque 

la TG a trois impacts sur le ‘Lean Manufacturing’ :  

-  Le rôle de création de familles de produits (groupement, classification et codage) dans 

le système industriel Lean : le groupement des produits en familles et leur codage fournit la 

base pour identifier les produits rapidement dans les systèmes et ce groupement réduit le 

temps de préparation, de stockage, le takt time, le délai de livraison et autorise le processus 

d'opération à diminuer la surproduction. La réduction de la surproduction influence à son tour 

les pertes dans la production Lean. 
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- Le rôle de la standardisation de conception dans le système industriel lean : La 

conformité de la conception inclut la standardisation du plan de processus, la planification 

pour les groupes de produits, le groupement des outils et des équipements ; et l'amélioration 

des exigences d'achat et du stock.  

Ces tâches peuvent diminuer le temps (takt time, setup time et lead time), le stock des 

en-cours et les manutentions. Ceci peut faciliter le travail aux ouvriers et éviter la complexité 

dans le système, diminuer et éliminer des mouvements supplémentaires, des licenciements 

économiques ou des processus inutiles, qui représentent des gaspillages dans les systèmes de 

production Lean. 

- Le rôle du management de la TG et usine automatisée dans le système industriel 

Lean : Les systèmes automatisés dans l’usine utilisent de plus en plus de nouvelles 

technologies tel que des systèmes de commande numérique direct, les machines à commande 

numérique qui contrôlent les processus de production par un ordinateur central ou automate 

programmable. Les ordinateurs pourraient être utilisés dans les systèmes de production pour 

la conception, la production et la gestion de processus (CIM) [143]. 

Ces mécanismes peuvent améliorer la qualité à cause de la réduction des défauts et des 

erreurs et l'élimination des pertes dans un système de production Lean. 

En général, les buts de la production Lean peuvent être obtenus par l’application de la 

philosophie de TG étant donné que la TG favorise le raccourcissement des délais, 

l’amélioration de la qualité, la réduction des stocks, la diminution des retards, l’augmentation 

de la souplesse, de la flexibilité et de la réactivité ; ce qui résulte en la diminution des coûts 

(voir figure 9). 
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Hu et al. [144] ont présenté et analysé l’expérience d’une entreprise qui utilise un système de 

production Lean basé sur la TG. 

10.  Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons mis en avant plusieurs techniques et méthodes de la 

Technologie de Groupe. Le nombre de travaux de recherche dans ce domaine a fortement 

augmenté ces dernières années, notamment par l’utilisation de nouvelles approches surtout en 

ce qui concerne la formation de cellules de production. Ces travaux sont de plus en plus 

complexes mais aussi de plus en plus efficaces. 

Il est reconnu que la TG est l’une des clés du succès pour l’implémentation des 

systèmes manufacturiers flexibles [112].  Elle facilite l’implémentation du mode de 

fabrication Juste-à-Temps qui est difficile à concevoir sans une simplification préalable par 

une technique efficace de rationalisation des produits et des traitements. 

Nous avons donnée un résumé sur l’état de l’art de la TG, ainsi, l’extension de la TG 

vers tous les services est avantageuse. A titre d’exemple, au service achat, elle permet de 

standardiser les semi-œuvrés et les composants de commerce. Et au service commercial, elle 

facilite les calculs de devis et autorise la diversification du catalogue.  

Figure 9 : Relation entre la TG et le Lean (extraie et modifiée de [142] ) 
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Dans ce sens, nous proposons au second chapitre, la généralisation de la TG à tous les 

services de l’entreprise et sa chaîne logistique. Une philosophie que l’on nommera : la 

Technologie de Groupe Généralisée (TGG).  Alors, en généralisant la TG à la chaine 

logistique, on va montrer que la TG peut être appliquée dans tous les processus de la chaine 

logistique à savoir l’approvisionnement, la production, la distribution et le retour. En effet, on 

va décrire un certain nombre de problèmes et de méthodes utilisées dans la chaine logistique 

qu’on classera en TGG. 
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Chapitre 2 : Généralisation de la Technologie de Groupe à la Supply chain : 

La Technologie de Groupe Généralisée  

1. Introduction  
 

Les contraintes modernes, diverses et variées qui pèsent sur les systèmes de production 

(zéro stock / zéro délai / zéro défaut, diversité des pièces, inconstance des séries…) ont amené 

ces services à repenser la façon d’organiser celles-ci afin de gagner en productivité et 

rentabilité.  

Les productions sont maintenant exécutées le plus possible en îlot de fabrication qui est 

une organisation de moyens de production adaptée au plus prés aux besoins d’un ensemble 

défini de pièces que l’on nomme famille de pièces. Cette organisation relève de la TG qu’ont 

peut définir comme un concept d'analyse et un outil de rationalisation de la production. Le 

système de production est considéré comme un processus complexe tenant compte de très 

nombreuses variables de natures diverses, prenant des valeurs très différentes et interagissant 

de manière multiples. L'observation de ce système sur un horizon déterminé oblige à prendre 

en compte un ensemble important de données, dont la structuration dépasse les possibilités 

humaines. La technologie de groupe consiste à regrouper les données techniques et 

économiques en familles homogènes (classification) afin d'optimiser les flux de matières et 

faciliter la mise au point de solutions utilisant le savoir-faire de l'entreprise en tirant profit de 

l'analogie au niveau des formes, des dimensions, des devis, des processus de fabrication… 

Mais nous avons remarqué que plusieurs autres services de l’entreprise (le Bureau 

d’étude, le Bureau des Méthodes, le service commercial, la qualité, …) utilisent la TG dans le 

traitement de leurs différents problèmes mais parfois sans qu’ils se rendent compte. Alors, 

nous voulons standardiser son utilisation en la généralisant à toute la chaîne logistique et à 

tout problème relevant de la classification. Pour cela nous consacrerons ce chapitre au 

recensement des entités d’une chaîne logistique intégrée, dès le fournisseur du fournisseur 

jusqu’au client final, qui utilisent la TG et à l’inventaire des travaux correspondants.  

Le but de ce chapitre est de montrer comment l'application de la TG peut être 

généralisée aux processus de la chaîne logistique globale qui sont le processus 

d’approvisionnement, le processus de production et le processus de distribution. A ce niveau, 

elle sera nommée : la Technologie de Groupe Généralisée (TGG) [145].  
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La Technologie de Groupe Généralisée (TGG) que nous proposons est un concept 

original puisqu’il généralise l’application de la TG à toute la chaine logistique et à tous les 

services de l’entreprise. Ainsi, nous définissons la TGG : 

La TGG est une philosophie basée sur l’exploitation des ressemblances entre tous les 

éléments ou ressources de la chaine logistique en vue d’une optimisation. Elle est applicable à 

toutes les données issues des processus de la chaine logistique à savoir approvisionnement, 

production et distribution afin d’exploiter la notion de classe (groupe, famille, cluster …) et 

favoriser la décision. Par conséquent, les éléments ou entités de l’entreprise sur lesquels 

portent la TTG sont multiples (produits, machines, gammes, formes, fonctions,  clients, 

fournisseurs, pannes, compétences, stocks, système de recommandation, ….). La TGG est 

basée sur des méthodes d’apprentissage supervisé ou non tels que la classification, l’analyse 

de données et généralement le domaine de data mining ou de business intelligence ou de l’IA. 

En se basant sur cette définition, nous pouvons affirmer que chaque problème relevant 

de la classification sera classé comme problème de TGG. 

Par conséquent, en généralisant la TG à la chaine logistique, on va montrer que la TG 

peut être appliquée dans tous les processus de la chaine logistique à savoir 

l’approvisionnement, la production, la distribution. Pour cela, on va décrire un certain nombre 

de méthodes utilisées dans la chaine logistique qu’on classera en TGG. 

2. Le processus d’approvisionnement : 

La chaine d’approvisionnement constitue un maillon stratégique dans la chaine 

logistique globale, la recherche des économies au niveau de ce processus s’avère de plus en 

plus nécessaire pour les entreprises. En plus, l’efficacité des activités d’approvisionnement 

conditionne l’efficacité de la production et de toute l’activité commerciale. Da Saliva et 

Junior [146] ont appliqué la TG au niveau de la fonction achat au sein d’un conglomérat afin 

de standardiser la description des articles enregistrés dans son système d'achats et par cette 

standardisation, former des lots d'achat  réduisant le coût total. 

Pour mieux gérer les flux au moindre coût, on aura recours à l’application de la TGG : 

2.1. Gestion des fournisseurs : 

Un processus excellent pour une relation peut être complètement faux pour une autre. 

La segmentation de fournisseurs [147] aide l’entreprise à aligner l’assignation de ses 

ressources limitées avec ses buts stratégiques. La stratégie d’achat diffère en fonction du type 
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de marché (Monopole, concurrence, monopsone, oligopole) et le coût du changement de 

fournisseur; on ne peut pas traiter le fournisseur d’un produit spécifique qui existe peu sur le 

marché de la même façon qu’un fournisseur d’un produit standard, peu coûteux et existant 

partout (figure 10). Donc on divise les fournisseurs en groupes en fonction du type du marché. 

Chaque segment de fournisseur est marqué par une manière unique de négociation, de 

communication et des stratégies de gestion spécifiques. 

La segmentation par lots ou le découpage par lots des fournisseurs permet d’identifier le 

meilleur fournisseur pour chaque lot afin de le sélectionner. C'est également une manière de 

maintenir une certaine pression sur la performance des fournisseurs. Mais elle sert aussi à 

rendre le changement de fournisseur plus facile et plus rapide bien que les coûts de 

changement restent importants. 

La méthode ABC peut être utilisée pour cette segmentation en se basant sur le critère du 

chiffre d’affaires d’achat par exemple. Comme on peut utiliser les méthodes multicritères 

pour la classification des fournisseurs. 

 

 

 

 

 

2.2. La gestion des approvisionnements et des stocks : 

La conception d’entrepôt se base principalement sur les familles ABC, le taux de 

rotation, la méthode ABZ…   

La classification ABC favorise la maîtrise et la régulation économique des niveaux des 

stocks dans le magasin. Elle se fait à la suite d’une analyse des consommations sur une 

période délimitée.  

Les articles en stock font l’objet d’une classification en fonction de leurs valeurs, car la 

gestion se fera différemment selon le « poids » de l’article à gérer par rapport à la valeur du 

stock. Ils sont décomposés en catégories A, B et C selon la loi de Pareto ou loi des 20/80. 

Figure 10 : Stratégies d'achat 
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Selon les cas, des différents critères peuvent être utilisés (la valeur des stocks, le volume des 

stocks, le délai d’approvisionnement, la durée de vie du produit). Grâce à ces classes les 

stratégies d’approvisionnement et les fréquences d’inventaire sont définis. 

L’indice de Gini ou indice de concentration permet de déterminer, avec l’aide du 

graphique, si le critère retenu est pertinent, et donc de savoir s’il faut poursuivre l’étude, ou 

s’il faut choisir un autre critère d’analyse. L’indice est symbolisé par le signe y et formulé 

comme suit [148] :  

Y= 
( somme des valeurs du critère cumulées en % x % d’une seule référence ) – 5 000 

5000
  

 Il doit être supérieur à 0.6 pour montrer que l’étude est intéressante (Dans le cas où l’on doit 

effectuer un choix entre plusieurs critères, il faut retenir celui dont l’indice de Gini est le plus 

élevé). 

La courbe résultante de l’application de la méthode ABC est de la forme suivante 

(figure 11) [149] : 

 

Figure 11 : Courbe d'analyse ABC des stocks 

L’utilisation d’un classement en classes homogènes de gestion (CHG) est un plus qui 

peut permettre d’optimiser la gestion des stocks. Une CHG (ABZ) [150], comme son nom 
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l’indique, regroupe les articles méritant la même gestion : voir la même politique 

d’approvisionnement et la même stratégie de service. 

 Les critères pris en considération pour définir les CHG sont les classes ABC, le délai 

d’approvisionnement, la fréquence des mouvements des stocks et l’indice de stabilité des 

articles. On peut utiliser des méthodes de classification ABZ pour déterminer les classes 

similaires. 

2.3. Le groupage de commandes chez un fournisseur : 

Les coûts administratifs et les coûts de transport peuvent être réduits en groupant les 

commandes de plusieurs articles chez le même fournisseur. Il faut chercher une périodicité de 

commande commune entre les articles afin de pouvoir les regrouper chez le fournisseur. 

2.4. Stockage de matières premières: 

La gestion des stocks ne se limite pas aux techniques permettant d’optimiser les 

approvisionnements. Après la livraison, les marchandises doivent être stockées d’une manière 

rationnelle et économique. Le recours au regroupement informatique des articles devient 

incontournable. Le but de cette démarche est d’améliorer la gestion des articles de même 

groupe et de rationaliser le suivi des stocks. Les techniques de regroupement des articles 

fréquemment rencontrées sont : les familles d’article, les nomenclatures, les familles 

logistiques, la classification ABC [151]. 

2.4.1. Les familles d’articles :  

Une famille d’article est un groupe d’articles qui ont soit les mêmes caractéristiques, 

soit les mêmes fonctions dans une unité. Il n’existe pas de modèle standard de famille 

d’articles. Dans le grand nombre des cas, on distingue : 

-  Les familles d’articles par nature : Ce type de regroupement tient uniquement compte 

de la nature de l’article (ex : roulements, courroies…). 

-  Les familles d’articles par destination : La destination peut être liée soit à la fonction 

remplie par cet article, soit à l’utilisateur ou service utilisateur, ou un équipement, une 

machine, un outil (C’est le cas des pièces de rechange).  

2.4.2. Les nomenclatures : 

 La nomenclature est une représentation hiérarchique des composants d’un article. La 

liaison entre l’article composé et ses composants s’appelle lien de nomenclature. Dans une 
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représentation arborescente, chaque composant est accompagné d’un coefficient. Ce dernier 

indique le nombre d’unités de ce composant dans l’article composé. 

 La nomenclature d’un article composé comprend plusieurs niveaux. Le nombre de 

niveaux dépend de la complexité de l’article composé. Un numéro est attribué à chaque 

niveau du haut vers le bas de la structure en commençant par le 0. On peut stocker les articles 

selon le niveau de la nomenclature afin de faire des approvisionnements des lignes plus 

facilement. 

 

 

Il existe diverse autres structures de nomenclature. 

La structure de la nomenclature est très souvent transposée et utilisée pour la 

décomposition des familles ou classes d’articles. La famille d’article étant l’élément composé, 

ses composants sont alors les sous-familles et ensuite les articles qui occupent toujours le 

niveau le plus bas de la structure. Les composants de niveau inférieur « articles » sont les 

seuls que l’on retrouve dans le magasin. Tous les autres composants de niveau intermédiaire « 

sous-famille » ainsi que l’élément composé « famille » ne sont que des textes descriptifs de la 

structure de nomenclature ou de classification. 

 

 

Figure 12 : Exemple de nomenclature d'une plaque assemblé [150] 

Figure 13 : Exemple de nomenclature de famille d’articles [150] 
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2.4.3. Les familles logistiques : 

Une famille logistique est un groupe d’articles qui nécessitent les mêmes moyens 

matériels pour être manipulés et déplacés (articles sur palette ; articles à ranger en hauteur ; 

articles cylindriques ; articles sur roulettes…). 

Cette distinction est fort utile dans la mesure où son application permet de sélectionner 

plus facilement les outils nécessaires pour la manutention des articles dans le magasin 

(transpalette, diable, chariot, élévateur…). 

Le regroupement à des emplacements voisins des articles d’une famille logistique 

commune permet de ramener au minimum les temps de stockage et de prélèvement de ces 

derniers lors des sorties pour la consommation. Les méthodes telles que optimisent leur 

emplacement. 

2.4.4. La classification ABC : 

On peut utiliser la classification ABC dans ce cas pour stocker les articles au même 

endroit en se basant sur le critère de la fréquence de mouvements : ceux qui sont utilisés 

fréquemment serons rangés ensemble et près de la sortie du magasin afin de minimiser aussi 

le trajet parcourus par l’opérateur. 

3. Le processus de production : 

3.1.  La formation de cellules de production : 

L’organisation de l’atelier de production en cellules est considérée l’une des plus 

importantes applications de la TGG. Cette application consiste à regrouper les produits 

similaires en familles de produits et les machines en cellules en se basant sur les similarités de 

traitement plutôt que sur les aspects fonctionnels semblables. Puis à affecter les familles de 

produits aux cellules créées.  

La formation de cellules (FC) aboutisse à des améliorations de la qualité et de la 

productivité en réduisant le temps de production, les rebuts, le temps de configuration… 

[152].  

De nombreux chercheurs ont étudié le problème de formation de cellules (PFC). Kusiak 

et Chow [51] ont présenté les méthodes pour la résolution du problème à savoir la 

classification et l’analyse de groupement en plus des formulations pour son modélisation et 

les algorithmes associés. Arora et al. [153] ont discuté les différentes techniques de FC et les 

ont classées en 5 catégories : Procédures descriptives, Analyse de groupement, Théorie de 
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graphe, Intelligence artificielle et Programmation mathématique. Yin et Yasuda [56] ont 

établi une vue d’ensemble sur les méthodes de coefficients de similarités appliquées au PFC. 

Quant à Ghosh et al. [154], les Meta-heuristiques comme les algorithmes évolutionnaires 

(algorithmes génétiques), la recherche Tabou, optimisation de colonie de fourmis ont 

constitué le thème de leur travail. Et afin d’améliorer la performance des cellules, des 

stratégies pour l’identification et l’élimination des éléments exceptionnels ont été proposé 

[51], [132], [155] et [156].  

Certains chercheurs ont développé de nouvelles approches incluant d’autres 

problèmes tels que la disposition des machines dans les cellules dans le but de minimiser le 

coût des mouvements intra-cellules et inter-cellules [157] [158] et la planification des 

opérations simultanément avec la FC en considérant les détails d’assemblage [159].  

Les chercheurs sont toujours intéressés par la suggestion de nouveaux algorithmes pour 

la résolution du PFC et leur comparaison avec ceux existants [160], [161], [162]. 

D’autres chercheurs comme Bidanda et al. [163] ont abordé les problèmes humains 

relatifs au PFC tel que l’identification des compétences, le travail d’équipe, gestion de 

conflits… 

3.2. Standardisation des processus  

Lors de la conception de nouveaux produits, le décideur fait appel à son expérience 

industrielle, cependant il ne peut pas mémoriser toutes les situations ni avoir la même 

expérience que son collègue, d’où l’intérêt d’uniformiser la connaissance de l’ensemble des 

acteurs et de la mémoriser afin de la réutiliser. Nous pouvons utiliser les grilles du savoir-faire 

pour extraire les solutions industrielles et le Raisonnement à Partir de Cas pour le choix de 

solutions similaires [164]. 

La conception d’un nouveau produit devient plus facile et plus rapide en tirant profit de 

l’analogie avec des anciens produits qui présentent le plus de similitudes avec le nouveau. Le 

principe consiste d’abord à classifier et coder les produits déjà réalisés par l’entreprise. Les 

produits sont groupés en familles en fonction des formes, des dimensions, des matériaux, du 

processus de fabrication, etc. Puis, on codifie la nouvelle pièce et on cherche les pièces 

correspondantes aux codes les plus proches.  

Dans les services de préparation des fabrications, la TGG permet de répondre 

rapidement aux demandes nouvelles des marchés, aux modifications à apporter aux 
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fabrications stabilisées, aux nouveaux produits résultant des innovations réalisées par les 

bureaux d'études. Les documents (gamme de fabrication, contrats de phases, cartes de 

contrôle...) constituent alors une réelle banque de données consultable par l'ensemble du 

personnel travaillant à la préparation du travail. 

3.3. Le bureau de méthode  

La classification des gammes pour l’obtention des familles de produits dont chacune 

sera affectée à une cellule de production constitue l’une des applications de la TGG. La 

recherche de familles de gamme peut se faire en se basant sur les mesures de ressemblances 

[36]. 

3.4. L’équilibrage de la chaîne de production  

Dans une chaîne de production, les produits sont déplacés d’un poste de travail à l’autre, 

pour être progressivement fabriqués. Un employé est affecté à chaque poste de travail. Le défi 

d’une chaîne de production est d’équilibrer les postes afin d’éviter les pertes de temps et les 

goulots. 

Il s'agit d'affecter les opérations aux stations tout en respectant les différentes 

contraintes de façon à optimiser un critère d’efficacité donné. Ce problème se pose lors de la 

conception préliminaire d’une nouvelle ligne, mais également au moment d’un changement 

important de la production. Une mauvaise répartition des opérations aux stations peut 

entraîner un temps mort non justifié et des coûts supplémentaires inutiles pour chacune des 

pièces produites [165]. 

Suite à l’importance croissante de ce problème dans la production, beaucoup de travaux 

de recherche ont été menés [166], [167], [168]. Scholl et al. [169] proposent une approche 

basée sur le concept de groupes d’opérations. Ces groupes d’opérations correspondent aux 

opérations qui doivent impérativement être réalisées sur une même station. 

3.5. L’évaluation des compétences  

Pour gagner des parts de marchés, pour assurer une bonne qualité de service, ou pour 

proposer de nouveaux produits, les dirigeants ont souvent l’intime conviction que la 

croissance économique de l’entreprise et l’amélioration des conditions de travail passent par 

un investissement dans le développement de compétences. Ce qui exprime le besoin 

permanent de mieux gérer les richesses humaines des travailleurs et qui se traduit par la 

nécessité d’identifier, de valoriser et, le plus souvent, de développer celles-ci [170].  

Après les avoir identifié, il est préférable de grouper ces compétences en classes dans le 

but de faciliter leur développement. 
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3.6. La maintenance  

Le concept de la TGG est appliqué pour former des cellules virtuelles de machines avec 

des conditions de maintenance semblables (types de pannes…). La planification des 

opérations de maintenance préventive selon les exigences de telles cellules simplifieront ces 

opérations menant à la meilleure efficacité opérationnelle. 

La méthode de coefficient de similarité peut être utilisée pour la formation de ces 

cellules [135]. La classification ABC a été aussi utilisée pour prioriser les opérations de la 

maintenance selon la signification des équipements et des processus de production. 

Chater et al. [171] ont réalisé une étude centrée sur l’impact technico-économique de la 

fonction  logistique sur la performance des activités de la maintenance. En effet, pour la 

gestion des interventions de maintenance, il s’agit d’une gestion du flux d’informations, d’une 

gestion des stocks de pièces de rechanges et des moyens de manutention, ou encore de l'argent 

immobilisée par les pièces à fortes valeurs. Alors, la logistique peut avoir un rôle crucial sur 

la pertinence d'un bon système de maintenance. Et par conséquent la TG intervient 

principalement en maintenance au niveau de la gestion du stock de pièces de rechange pour 

lequel ils ont appliqué la classification ABC dont l’objectif était d’analyser le processus 

d’approvisionnements en pièces de rechange et déterminer les articles nécessaires à conserver 

en stock pour assurer un niveau de service normal et satisfaisant. Puis classer ces articles 

selon les nouveaux modes de gestion de stock (CHG, 3 nouveaux processus 

d’approvisionnement). 

3.7. Le service commercial  

Le coût est un facteur de très grande importance dans le processus de prise de décision, 

ce qui implique que l’estimation des coûts dès la phase de conception s’avère nécessaire et les 

entreprises cherchent des méthodes leur permettant de faire une estimation rapide et précise 

du prix de revient des pièces à fabriquer. Une approche pour l’évaluation du prix de revient de 

toute nouvelle pièce en se basant sur les prix de revient des pièces similaires déjà fabriquées 

par l’entreprise a été proposée par Talbi [172]. L’approche proposée est basée sur une 

méthode d’évaluation combinée (analogique et paramétrique) et d’un outil d’aide à la 

décision. 

3.8. Le marketing  

Bien segmenter ses clients est un pré requis à toute action commerciale efficace. La 

segmentation forme la base analytique d'une gestion de portefeuille de client car ça permet 

d’adapter précisément, à chaque segment, les techniques de prospection et de vente, les prix, 

le produit… 



        

60 
 

Cette segmentation peut se baser sur plusieurs critères comme : La valeur et le potentiel 

des clients, la taille et l'implantation géographique, les usages et les comportements des 

clients, les besoins exprimés, les canaux de distribution … 

Prim-Allaz et Sabadie [173] propose un nouvel outil de segmentation de la clientèle qui 

est l’orientation relationnelle de clients. 

La grille de segmentation du marché est une méthode visuelle pour diviser les clients en 

plusieurs bandes et niveaux de demandes et spécifications de qualité de produit et les relier 

aux segments spécifiques du marché [174]. 

Les campagnes de marketing adressées aux clients choisis aléatoirement produisent 

souvent des coûts énormes et une réponse faible. De plus, de telles campagnes ont tendance à 

inutilement ennuyer des clients et les faire moins probablement répondants aux 

communications futures. Le ciblage précis des actions de marketing peut potentiellement 

résulter en un retour sur investissement plus grand [175]. 

Le modèle Uplift constitue une application de la TG en marketing. Il désigne une 

génération de modèles statistiques employés en marketing quantitatif pour détecter les 

populations des consommateurs sensibles à une offre commerciale. Pour les opérations de 

marketing ciblées, « uplift » aide à identifier les groupes de personnes étant susceptibles de 

répondre positivement à une sollicitation marketing. Par là, cette technique permet de réduire 

le nombre de messages commerciaux émis, et donc le coût de la publicité. Elle est à la fois 

une amélioration des techniques marketing classiques et un complément aux techniques du 

data mining.  

C'est une technique d'exploration de données nouvellement appliquée dans les services 

financiers, les télécommunications et les industries du marketing direct de la vente au détail 

pour les activités de montée en gamme (up-selling) [176], de vente additionnelle (cross-

selling) [177], de taux d'attrition (churn) [178] et de fidélisation.  

Le modèle Uplift divise la clientèle en quatre segments basés sur l'action prévue d'une 

campagne marketing. Tout d'abord, les personnes qui réagissent négativement à un traitement 

marketing sont dénommées les « réfractaires ». L’action commerciale génère un effet 

boomerang négatif sur ce segment, qui va à l'encontre de l'effet souhaité. Ces personnes 

n'achètent pas parce qu'elles ont été sollicitées pour un achat. Ensuite, nous pouvons définir 

les « causes acquises » qui sont des groupes de personnes fidèles consommant 

indépendamment des circonstances et actions commerciales. Les « causes perdues » 

consomment peu, quels que soient les efforts commerciaux consentis. Enfin, les « groupes 

influençables » répondent positivement à l’opération commerciale. L’effort marketing doit 
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porter sur les seuls clients influençables. Les efforts de fidélisation n’ont pas d’impact ou 

même un impact parfois négatif pour les trois autres catégories. L’opération marketing qui 

privilégie le ciblage sur la valeur des clients très réceptifs maximise son retour sur 

investissement [179]. 

4. Le processus de distribution :  

4.1. Préparation de commandes : 

Véritable opération à valeur ajoutée, la préparation de commandes ou picking consiste à 

collecter les articles stockés dans l’entrepôt et à les regrouper avant de les expédier aux 

clients. 

Réussir à rationaliser et à optimiser cette tâche permet à la fois de gagner en 

productivité et d’améliorer la qualité de service et donc l’image de marque de l’entreprise 

(prélèvement des bonnes références en bonnes quantités, envoi des commandes dans le 

respect des délais négociés avec les clients, etc.). 

Pour obtenir une efficacité et efficience dans le processus de préparation de commandes 

(en termes de coûts, délais et qualité), on peut réduire la longueur des trajets en optant pour 

une classification et un rangement des références du type ABC (références les plus 

commandées en volume sont situées aux endroits les plus accessibles et par conséquent, on 

évitera les trajets inutiles dans la zone de prélèvement). Et En respectant des circuits de 

préparation qui n'obligent pas le préparateur à passer plusieurs fois au même endroit (ordre de 

prélèvement optimisé). 

De nombreuses méthodes de prélèvement existent, citons :  

- Le prélèvement par article : Les listes de prélèvement sont traitées au fur et à mesure 

quelles arrivent dans le magasin. Les articles sont par conséquent prélevés suivant l’ordre 

d’arrivée de la demande chez le préparateur ;  

- Le prélèvement de groupe : Sur la base de nombreuses commandes émises par les 

clients, le logiciel effectue une opération de groupage et tri les postes de commande par 

référence sur les listes de prélèvement. L’édition des listes est périodique. Le prélèvement 

effectué est alors suivi des opérations physiques de tri par commande et emballage ;  

- Le prélèvement par zone. Presque identique dans le principe au prélèvement par 

groupe, celui-ci a pour particularité le tri des postes de commande par emplacement de 
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stockage dans les listes de prélèvement. Ce qui a l’avantage de permettre un gain de temps car 

les articles sont prélevés dans une même zone de stockage. 

Deux principaux modes de tri sont utilisés lors de la préparation des commandes :  

- Le tri informatique des articles sur les listes de prélèvement : Son but principal est de 

faciliter le prélèvement et gagner du temps. Le tri des listes réduit le nombre de rotation vers 

un même emplacement ou une même zone de stockage ;  

- Le tri physique des articles après le prélèvement : Effectué dans des centres de tri, il a 

pour but la reconstitution des commandes clients et l’optimisation du transport de livraison. 

Les articles prélevés sont groupés par commande, par client, puis par zone géographique.  

4.2.  La massification : groupage et développement durable  

Pour une meilleure et plus fréquente distribution, moins de surface de stockage à 

l’intérieur de l’entreprise, pour une réduction des déplacements et mutualisation des coûts, les 

grands groupes construisent des centres de consolidation où les entreprises livrent ses produits 

pour une distribution commune et optimisée, ce phénomène s’appelle la massification.  Sur 

ces grands pôles de stockage, les économies d’échelle sont gigantesques et l’entreprise met un 

pied dans le développement durable quand elle réunit les envois de marchandises en 

provenance de plusieurs expéditeurs ou à l'adresse de plusieurs destinataires.  

4.3.  Les tournées de livraison  

Les tournées de livraison consistent à grouper les livraisons de plusieurs clients dans un 

même camion dans le but de minimiser les distances et les coûts de transport en optimisant le 

remplissage des camions.  

L’utilisation des algorithmes exacts [180] permettait seulement de résoudre des 

problèmes de taille limitée, alors il était difficile de planifier une tournée de livraison optimale 

avec un nombre de clients élevé et des contraintes liées aux capacités, aux ressources…  

Pour résoudre ce problème, on fait appel à des heuristiques [180] [181] qui se divisent 

en trois classes à savoir les méthodes constructives tels que l'algorithme de Clarke and 

Wright, les algorithmes à deux phases tels que l'algorithme de balayage de Gillet et Miller et 

les méthodes d'amélioration tels que l'algorithme de Lin-Kernighan [182]. 

Les méta-heuristiques [181] comme la recherche taboue et les algorithmes génétiques 

viennent améliorer les résultats des heuristiques bien qu’ils requièrent plus de temps de calcul.  
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4.4.   Tournées de véhicules avec gestion de stock (IRP)  

Les tournées de véhicules avec gestion de stock (IRP) consistent à élaborer un planning 

de visite chez les clients qui évite les situations de rupture de stock tout en minimisant les 

coûts des tournées des véhicules. Le transbordement permet de mieux optimiser ces tournées 

et d'améliorer ainsi les performances globales du système [183]. 

4.5.   Découpe et conditionnement   

4.4.1. Problème du Sac à dos 

Le problème du sac à dos, noté également KP (en anglais, Knapsack problem) est un 

problème d'optimisation combinatoire [184]. Il modélise une situation analogue au 

remplissage d'un sac à dos, ne pouvant supporter plus d'un certain poids, avec tout ou partie 

d'un ensemble donné d'objets ayant chacun un poids et une valeur. Les objets mis dans le sac 

à dos doivent maximiser la valeur totale, sans dépasser le poids maximum. En pratique, la 

version multidimensionnelle peut servir à modéliser et résoudre le problème du remplissage 

d'un container dont le volume et la charge maximale sont limitées. Un autre exemple est celui 

de la gestion de personnel. Dans une version simplifiée, on estime la productivité ou la 

compétence de chaque personne (son « poids » dans le problème), et on lui attribue d'autres 

variables : son coût et sa disponibilité. Chacun de ces paramètres représente une dimension du 

sac à dos. On définit finalement les contraintes liées à son projet eu égard les paramètres 

précédents : le budget disponible et le temps imparti pour réaliser le travail. La résolution 

permet de déterminer quelles personnes doivent être retenues pour réaliser le projet. 

Le problème du sac à dos, dans sa version classique, a été étudié en profondeur. Il existe 

donc de nombreuses méthodes aujourd'hui pour le résoudre (Métaheuristiques, 

programmation dynamique [185], approches hybrides [186]…).  

4.4.2. Problème du Bin Packing  

Le problème de bin packing relève de la recherche opérationnelle et de l'optimisation 

combinatoire. Il s'agit de trouver le rangement le plus économique possible pour un ensemble 

d'articles dans des boîtes. Le problème classique se définit en une dimension, mais il existe de 

nombreuses variantes en deux ou trois dimensions. Le problème de bin packing peut être 

appliqué au rangement d'objets dans des boîtes, dans un entrepôt, dans des camions...(avec 

superposition de boîtes, de palette…).  

Le problème de bin packing a été largement étudié dans la communauté de recherche 

opérationnelle. Il existe des heuristiques très efficaces pour le résoudre, et une modélisation 

très efficace utilisant l'optimisation linéaire [187]. 
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Le problème de bin packing a de fortes connexions avec le problème du sac à dos 

(knapsack). Ces deux problèmes sont les représentants les plus connus de ce qu'on appelle 

dans la communauté de recherche opérationnelle les problèmes de découpe et de 

conditionnement (cutting and packing). 

4.6.   RFID et gestion des familles de produits  

La RFID est un système d'identification par radiofréquence qui permet d'écrire, de 

stocker et de relire des informations sur des étiquettes électroniques intégrées aux produits à 

tracer. Un système RFID se compose d'une puce électronique équipée d'une antenne 

(l'étiquette RFID) et d'un lecteur. Elle peut être utilisée pour classifier les produits. 

La RFID facilite les inventaires, permet de tracer les rayons et par conséquent la  

réduction des ruptures, augmente la qualité grâce à la minimisation de la saisie manuelle, 

permet d’avoir une meilleure visibilité sur la chaine logistique globale et donc l’amélioration 

de la prévision de la demande. On l’utilise pour la classification. 

4.7. Les systèmes de recommandation des sites web  

Avec le développement rapide de l’internet et la large application du E-commerce, ce 

n’est pas facile pour les clients de trouver les marchandises appropriées à leur intérêt. D’où 

l’importance d’un système de recommandation (SR) qui filtre les données et permet de 

fournir les éléments d’information (films, livres, images…) qui sont susceptibles d’intéresser 

l’utilisateur : les utilisateurs fournissent un feedback sur les articles achetés, et le SR utilise 

ces informations dans le but de prédire leurs préférences pour des articles qu’ils n’ont pas 

encore vu ; et de recommander les articles d’évaluation élevée à un nouveau utilisateur.  

Il existe deux technologies pour créer les SR, elles consistent à classifier les utilisateurs 

et/ou les articles dans des groupes, à savoir le filtrage basé sur le contenu (le contenu des 

articles), et le filtrage collaboratif  (basé sur les avis d'autres utilisateurs semblables) [188]. La 

deuxième technologie est la plus réussie. Mais les SR souffrent de trois problèmes : 

l’adaptabilité, l’insuffisance de données et le problème du premier évaluateur que les 

chercheurs essayent d’y remédier [189]. 

4.8. L’agencement de produits et achalandage  

Dans les grandes surfaces, le bon ou le mauvais placement d’un produit influence le 

chiffre d'affaire sur ce dernier. Par conséquent, les emplacements sont affectés aux produits en 

ordre de priorité et en se basant sur le comportement des clients (plan de circulation type du 

client). 



        

65 
 

Les produits qu’on veut mettre en valeur doivent être placés au milieu des rayons et les 

produits courants qui sont la plupart de temps en promotion seront placés aux angles des 

rayons (têtes de gondole). Pour les autres produits, l'emplacement va être déterminé par la 

marge que le supermarché va réaliser lorsqu'il vend le produit et par le prix que la marque est 

disposée à fixer pour mettre son produit en avant. 

4.9. Gestion des déchets  

La gestion des déchets dans une entreprise commence par faire un inventaire des 

déchets produits, puis consiste à classer ces déchets dans des catégories qui suivront des 

filières de gestion variables selon leurs caractéristiques (dangerosité, quantité…). On 

distingue trois grandes classes : Les déchets industriels spéciaux dont leur élimination 

nécessite des traitements particuliers dans des centres spécialisés, les déchets industriels 

banals qui ne sont pas toxiques et peuvent être traités dans les mêmes installations que les 

déchets ménagers ; et les déchets inertes qui ne produisent aucune réaction importante de 

nature à nuire à l’environnement au cours de leur stockage.  

5. Le retour du produit  

En raison des règlements gouvernementaux et de la conscience environnementale des 

consommateurs, le produit à sa fin de vie est retourné à l’entreprise. La détermination de la 

meilleure option pour ces produits est un problème important confronté par ces entreprises, vu 

qu’il y en a cinq options : réutilisation directe, réparation, nouvelle fabrication, recyclage et 

disposition [190]. La décision pour choisir entre ces options exige, lors de la classification des 

produits rendus,  la considération de facteurs qualitatifs et quantitatifs divers comme l'impact 

sur l'environnement, la qualité, le coût…  

6. Conclusion  

Nous avons posé les jalons d’une philosophie appliquée à la chaine logistique qui est la 

TGG. Cette dernière agit en faveur d’une optimisation de la chaine et l’amélioration de la 

performance, ainsi que la facilité de prise de décision. Nous avons décrit les éléments de la 

chaine logistique utilisant des méthodes de la TGG (data mining, BI, IA, graphes, …) ainsi 

que leurs avantages.  

Ainsi, la TGG trouve son application à tous les processus de la chaine logistique depuis 

les fournisseurs jusqu’aux clients. Par la suite, nous nous baserons sur la TGG pour 

développer des méthodes résolvant des problèmes d’apprentissage ou de classification en 

exploitant le concept de famille qui réduit la diversité et facilite la décision.  
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Partie 2 : Applications 

La deuxième partie de cette thèse sera consacrée aux applications que nous avons 

proposées pour la TGG au sein de la supply chain.  

La première application, et qui sera développer dans le troisième chapitre, concerne 

l’application des méthodes relevant de la TG pour la construction des familles de produits et 

des cellules de production correspondantes. Ce chapitre sera divisé en deux : la détermination 

des familles de produits en se basant sur la classification des gammes de production en vue de 

conception des cellules flexibles de production, et l’implantation des cellules par l’emploi de 

la méthode de vote Schulze. 

 La formation des cellules flexibles de production relève de la Technologie de Groupe 

qui facilite l’identification des familles de produits et des groupes de machines.  

Nous proposons une nouvelle approche pour le regroupement des produits en familles 

selon leurs gammes de production en se basant sur la théorie du langage. Cette approche 

utilise des gammes linéaires des produits qu’on assimile à des mots du langage. On a choisit 

la distance de Levenhstein ou distance d’édition pour la classification des gammes.  

On fera une comparaison entre les résultats de la classification hiérarchique de notre 

méthode et celles issues de la distance de Dice-Czekanowski et Jaccard. Pour cela, on utilisera 

l’indice de correlation vectorielle RV comme indice de comparaison de ces deux 

classifications. 

Puis, nous allons appliquer la méthode de Schulze sur les familles de produits obtenues 

afin de réaliser l’implantation des cellules correspondantes. 

En ce qui concerne le chapitre 4, nous allons utiliser un algorithme relevant de la TG 

(BEA) pour le co-clustering des utilisateurs et items. Ainsi, la classification croisée (co-

clustering)  permet de former simultanément  des clusters d'utilisateurs et d'items, de façon à 

ce que  les utilisateurs considérés comme similaires tendent à noter de la même manière les 

items considérés comme similaires. Ce qui rend la recommandation plus efficace et plus 

précise. 

Le Chapitre 5 contiendra un outil d’aide à la décision conçu en s’inspirant du concept de 

l’abaque de Régnier et du management visuel. Le management visuel, levier du Lean, est très 

conseillé pour l’amélioration de la performance des entreprises. Il est basé sur des méthodes 

visuelles facilitant la définition des objectifs, la prise de décision et la réactivité. Ces  
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méthodes visuelles rendent les problèmes plus faciles à résoudre car l’image et les graphiques 

donnent une vision plus claire.  

Dans ce travail, on propose une méthode générique pour l’évaluation de concept, de 

mesure de satisfaction et/ou de maturité d’un concept, ainsi que l’aide à la sélection ou à la 

décision. Elle ressemble aux méthodes d’analyse SWOT ou analyse FFOM « F-orces F-

aiblesses O-pportunités M-enaces  ou  FFOR « F-orces F-aiblesses O-pportunités R-isques ». 

Ainsi, on va créer un programme qui permet de transformer une matrice de données de 

type Likert en matrice de couleurs positives (Vert et ses variantes) et/ou négatives (Rouge et 

ses variantes) pour le management visuel. Cette matrice, qui une fois triée grâce à des 

permutations sur les lignes et les colonnes,  permet de donner le résultat d’évaluation, de 

satisfaction, de maturité et aidant aussi à la prise de décision ou à l’établissement d’un plan 

d’action. Elle nous permet facilement de savoir les classes ou les éléments sur lesquelles on 

peut agir pour augmenter la performance (les éléments ayant beaucoup de rouge et ses 

variantes). Cette méthode a plusieurs utilisations au sein de la chaîne logistique globale 

notamment la satisfaction des clients ou travailleurs, la sélection des fournisseurs, le 

management des compétences, la maturité de la chaîne logistique, … 

Dans le chapitre 6, nous proposons  une nouvelle méthodologie de comparaison des 

partitions. Principalement, cette fois-ci la comparaison se fera  autrement et d’une façon 

simplifiée en regroupant  en familles ces partitions. Elle est  d’abord considérée comme une 

méthode originale de classification fondée sur la comparaison entre la structure des arbres 

constitués à partir d’actions  logiques dont le but est de  connaitre les partitions les plus 

proches et d’évaluer les différentes approches existantes  pour la comparaison des partitions. 

Les solutions proposées présentaient jusqu'à présent des insuffisances ou lacunes. Différentes 

approches ont été proposées pour la comparaison des résultats des méthodes de classification, 

ces approches reposent sur les différents indices. En revanche, notre étude s’appuie sur la 

comparaison de leurs structures. 
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Chapitre 3 : La Technologie de Groupe appliquée à l’implantation 

d’atelier 

I - La classification des gammes basée sur la Technologie de Groupe en vue 

de conception de cellules flexibles de production 

1. Introduction : 
En raison des besoins divers des clients et de la prolifération du produit, 

les fabricants sont affrontés à des difficultés traitants le changement fréquent de la conception 

et les variations récurrentes des processus, qu'augmentent la complexité du produit et des 

structures de production [191], [192]. Le développement de produits multiples basé sur des 

familles de produits partageants une plate-forme commune a été bien reconnu comme une 

approche réussie dans beaucoup d'industries [193].  

La technologie de Groupe (TG) est un principe d'organisation qui peut être appliqué à 

tous les domaines d'une société industrielle. Ce principe repose sur la combinaison de 

composants identiques ou semblables pour définir des groupes, des classes ou des familles en 

utilisant un système de classification [194]. Le but est de décomposer le système industriel en 

sous-systèmes qui sont plus faciles à contrôler. 

L'étape principale dans la conception de systèmes industriels est de grouper les produits 

en familles et les machines en cellules dans lesquelles une ou plusieurs familles de produits 

sont fabriquées [80]. Une famille de produit est une collection des produits qui sont 

semblables en ce qui concerne leurs formes géométriques, leurs dimensions et/ou la 

présentation d'étapes semblables dans le procédé de fabrication. 

Ce travail considère le dernier critère. Le nombre d'études consacrées à la détermination 

de familles de produit en prenant en compte l'ordre d'opérations est limité [195], [194], [196], 

[197], [36]. Ceci est dû à la difficulté de déterminer une mesure de ressemblance vérifiant 

quelques critères industriels [198] à savoir la non-coïncidence d'opération, l'ordre d'opération, 

la permutation d'opération et le numéro d'opération.  

Dans le but de concevoir des cellules flexibles, nous proposons une nouvelle approche 

basée sur la théorie de langage pour la détermination de familles de gammes [199], [200]. Elle 

prend en compte toutes les approches précédentes basées sur l'analyse typologique et plus 

particulièrement la classification hiérarchique. 

Donc, dans la deuxième partie, on propose une mesure de ressemblance pour la 

classification des gammes, convenant au cas industriel et répondant aux critères 

susmentionnés [194], [198]. Dans la partie 3, les résultats de la méthode et des interprétations 
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sont présentés. Et en ce qui concerne la quatrième et dernière partie, elle contiendra la 

comparaison entre notre méthode et les méthodes de Jaccard [68] et de Dice-Czekanowski 

[201] tout en proposant une variante. 

2. La mesure de ressemblance proposée : 

Plusieurs approches ont été développées pour identifier des familles de produit et les 

cellules de machine associées. Ces approches peuvent être classifiées selon deux groupes 

[202]: 

  -Approches basées sur les caractéristiques de produit (morphodimensionnelle), 

  - Approches basées sur les méthodes de fabrication (gammes). 

Ces approches emploient des mesures de ressemblance appliquées à la recherche de 

familles de produit et des cellules de machine. Deux composantes sont nécessaires [203] : 

- un métrique (la distance, indice de similarité...), 

- un algorithme de classification. 

2.1. Approche de la théorie de langage : 

Pour le groupement de produits en familles, il est raisonnable d'élaborer des partitions 

en faisant des comparaisons entre les gammes de fabrication [204]. À cette fin, les gammes 

traitées sont des gammes linéaires qui sont semblables quant à leur procédé de fabrication. La 

mesure de ressemblance proposée pour la classification de ces gammes doit vérifier les 

critères suivants [194], [198]: 

Tableau 2 : Critères de la mesure de ressemblances 

Critère physique  Propriété 

C1: Non-coïncidence Plus la non-coïncidence augmente, plus l’indice de similarité 
croît 

C2: Ordre des opérations L’ordre des opérations est fidèlement traduit 

C3: Permutation La permutation de deux phases consécutives a moins 
d’incidence sur l’indice que toute autre permutation  

C4: Nombre d’opérations 
par gamme 

La différence de K opérations entre deux courtes gammes doit 
avoir plus d’influence sur l’indice que pour deux longues 
gammes 

 

Pour résoudre ce problème, nous remarquons l'analogie existante entre les mots d'un 

langage et les gammes (linéaires) de produits. 

En conséquence, nous proposons l'assimilation des gammes (linéaires) du produit aux 

mots d'un langage qui est défini en utilisant un alphabet (l'ensemble d'opérations de machine). 
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Nous choisissons la distance pondérée Levenhstein, aussi appelée la distance d'édition 

[205] qui vérifie les critères susdits, voir le tableau 2. 

           2.2.  Calcul de la distance et application aux gammes de fabrication   

Les définitions suivantes seront utilisées : 

 Une gamme linéaire est définie comme une gamme  dans laquelle les opérations sont 

exécutées dans l'ordre séquentiel.  

 Une opération vide est une opération qui correspond à une lettre nulle dans la théorie 

du langage ‘’.  

 Une gamme vide correspond à un mot nul dans la théorie du langage ‘’.  

Trois opérations sont utilisées pour le calcul de la distance d'édition entre les gammes 

S1 et S2 : 

- La substitution d'une opération b de la gamme S2 par une opération a de la gamme S1, 

noté a  b  et dont le coût est c (a, b), 

- L'insertion d'une opération dans une gamme de fabrication,   a, dont le coût est  

c(a,) avec  l'opération vide, 

- Suppression d'une opération d’une gamme de fabrication, a  , dont le coût est     

c(a,),   l'opération vide. 

Exemple : 

La gamme S1 = ab peut être changée en gamme S2 = bac par l'ensemble d'opérations 

élémentaires suivant : 

(µ c), (b µ),  (c b), (µ c) 

qui correspond aux étapes de transformation : ab, cab, ca, ba, bac. Le coût de cette 

transformation qui n'est pas optimale est :  

 c(µ, c)+c(b, µ)+c(c, b)+c(µ, c) 

La distance d(S1, S2) est l'ordre le moins cher de la transformation élémentaire 

nécessaire pour changer S1 en S2. Pour calculer d (S1, S2) et éviter l'explosion combinatoire, 

nous devons considérer la contrainte naturelle : d (a, b) = c (a, b) qui consiste à remplacer une 

opération a par l'opération b impliquant l'inégalité triangulaire : 

c(a,b)+c(b,e)  c(a,e) 

Cette condition permet la détermination de la transformation de coût minimale dans un 

ensemble fini. 

La transformation de la séquence correspond au minimum des étapes nécessaires afin de 

changer S1 en S2, utilisant les trois opérations décrites ci-dessous. À titre d'exemple, le 
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résultat final est représentable de la façon suivante : 

S1= a1   a2    a3 ... an      µ 

        |      |       |        |         | 

 S2= µ   b1    b2  ...bn-1  bn  

 

Les opérations liées par une ligne indiquent une substitution. Les opérations liées avec 

l'opération vide µ sont des insertions ou des suppressions. Il est aussi imposé que deux lignes 

ne doivent pas se croiser à l'intérieur d'une séquence et ne doivent particulièrement pas 

commencer de (ou avoir fin sur) la même opération.  

S1 est donc transformé en S2 par : 

         (a1   µ),  (a2   b1 ),..., (an bn-1  ), (µ   bn ) 

2.2.1. Propriété 

Le coût d'une transformation de coût minimale est égal au coût d'une séquence de coût 

minimale [206]. 

Donc, la forme particulière des séquences permet l'introduction d'une relation de 

récursion avec la transformation de coût minimale. 

                        S1= a1 ... an 

   S2= b1 ...bm 

   S1( i ) = a1 ... ai 

   D(i, j) = d( S1( i ), S2( j )) 

      D( i-1, j-1) + c( ai , bj ) 

   D(i, j) =   min   D( i-1, j) + c( ai ,µ) 

      D( i, j-1) + c( µ, bj ) 

 

2.2.2. Algorithme pour le calcul de la distance  

L'additivité du critère de coût quant au coût élémentaire assure qu'une méthode de 

programmation dynamique peut alors être utilisée. Elle est traduite par l'algorithme suivant 

[205]: 

          1) D( 0, 0 ) = 0 

          2) for i:=1 to n do 

             D( i, 0 ):= D( i-1, 0 ) + c( ai , µ ) 

         3) for j:= 1 to m do 

                 D( 0, j):= D( 0, j-1) + c( µ, bj ) 
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       4) for i:=1 to n do 

           for j:=1 to m do 

      D( i-1, j-1) + c( ai , bj ) 

      D(i, j) =     min D( i-1, j)    + c( ai ,µ) 

     D( i, j-1)    + c( µ, bj ) 

       5) d( S1, S2 ) = D( n, m ). 

2.2.3. Exemple d’exécution  

Soit O = {a, b, c, d} l'ensemble d'opérations à être exécutées sur les machines A, B, C et 

D. Et soit deux gammes de fabrication S1 = a a b a c d  et  S2 = a b d, 

c(x, y) = 1 pour chaque x, y O  {} et x  y, c(x, x) = 0 pour chaque x O. 

L'exécution pas à pas de l'algorithme de [205] donne le tableau dont le dernier élément 

représente le résultat. 

Tableau 3 : Distance entre les gammes abd et aabacd 
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Séquence correspondant à une distance de 3 entre S1 un S2 : 

             a  a   b  a  c  d 

            |    |   |    |   |   | 

           a    b      d 

Remarque : 

Les liens correspondent à un chemin minimal par la matrice de distance du premier 

élément au dernier, voir le tableau 3.  

Cette distance vérifie précisément les susdits critères, comme indiqué dans le tableau 4 : 
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Tableau 4 : Vérification des critères par la distance proposée 

Critères Gammes Distance 

non-coincidence  S1= abc     S2= afc 

S1= abc     S2= efg 

d(S1, S2) = 1 

d(S1, S2) = 3 

Permutation S1= abc     S2= acb 

S1= acb     S2= cab  

d(S1, S2) = 2 

d(S1, S2) = 2 

Ordre des opérations S1= abc     S2= abc 

S1= abc     S2= bac 

d(S1, S2) = 0 

d(S1, S2) = 2 

Nombre d’opérations 
par gamme 

S1= abc     S2= a 

S1= abc     S2= ab 

d(S1, S2) = 2 

d(S1, S2) = 1 

 

3. Résultats, validation et interprétation : 

3.1. Données de base : 

Nous avons proposé la considération de gammes linéaires comme étant semblables aux 

mots d'un langage. En conséquence une modification légère à leur représentation est 

nécessaire par rapport au travail antérieur. Pour évaluer les résultats de la méthode, nous 

appliquons la distance proposée aux gammes décrites dans la table 1. Les gammes sont notés 

Si, avec i=1… 31. 

Tableau 5 : Exemples de gammes linéaires 

S1 TEHKSF   S17 ADPEGKJNRQ 

S2 TCHKF   S18 AEKLIHFN 

S3 TDCHKF   S19 ABKMGIJN 

S4 TCGHK   S20 ABHKL 

S5 TDCHKEF   S21 AEHKSMIQFN 

S6 TCIHKMEF   S22 ACHKLF 

S7 TCHKMUQFN  S23 ACHKF 

S8 TCHKMUQFN  S24 AEGHKF 

S9 TDCHKLEF   S25 ACHKF 

S10 TDCHKLEF   S26 ABHKMIQFN 

S11 ABPEHIKM   S27 ADHKLEMIQFN 

S12 ACPEHKLMOJRQSN S28 ADHKLEMIQFN 

S13 ACPEHK   S29 ABK 

S14 ADPEHKLSMOQN  S30 ABHKLMIFN 

S15 ACPEHKMORQN  S31 ACHKEF 

S16 ADPEGKJN 
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La distance d'édition a été appliquée à ces gammes avec les conditions suivantes :   

- c(a, a) = 0 pour chaque opération, 

- c(a,b) = 1 avec ab (dans ce cas les opérations de transformation insertion, substitution 

et suppression sont appliquées) pour chaque opération b  O  {  }. 

On obtient une matrice de distances que nous allons utiliser pour la détermination de 

l'arbre de classification. En mettant Si = i et en appliquant l'algorithme de classification 

hiérarchique ascendante qui prend comme critère d’agrégation le lien moyen, nous arrivons au 

dendrogramme suivant de la figure 14 : 

 

 

3.2. Les familles de gammes  

La détermination de familles de gammes exige la coupure de l'arbre de classification au 

seuil approprié. 

La détermination du seuil  est facile. Quand nous choisissons   = 6, nous obtenons 

quatre familles de gammes décrites dans le tableau 6. Les tableaux 7, 8, 9 et 10 spécifient les 

éléments et le profil de chaque famille. 

Figure 14 : Classification hiérarchique P1 des gammes avec la distance de Levenhstein 
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Tableau 6 : familles obtenues avec   =6 

Famille n° 1: nombre de gammes 16 
                  51.6 % du nombre total. 

F1={ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10, 13, 20, 22,  
  23, 24, 25, 29, 31 } 

Famille n° 2: nombre de gammes 4,  
                  12.9 % du nombre total. 

F2={ 11, 16, 17, 19 } 

Famille n° 3: nombre de gammes 3,  
                   9.6 % du nombre total. 

F3={ 12, 14, 15} 
 

Famille n° 4: nombre de gammes 8,  
                   25.8 % du nombre total. 

F4={  7, 8, 18, 21, 26, 27, 28, 30}                                                                                     

 

Tableau 7 : Eléments et profil de la famille F1 

Gammes Gammes 

 S1 TEHKSF 

 S2 TCHKF 

 S3 TDCHKF 

 S4 TCGHK 

 S5 TDCHKEF 

 S6 TCIHKMEF 

 S9 TDCHKLEF 

 S10 TDCHKLEF 

S13 ACPEHK 

S20 ABHKL 

S22 ACHKLF 

S23 ACHKF 

S24 AEGHKF 

S25 ACHKF 

S29 ABK  

S31 ACHKEF 

Profil de la famille F1: Gammes courtes caractérisées 

par l’occurrence des séquences  CHKF and AHK 

 

Tableau 8 : Eléments et profil de la famille F2 

 

 

Tableau 9 : Eléments et profil de la famille F3 

Gammes Gammes 

S12 ACPEHKLMOJRQSN 

S15 ACPEHKMORQN  

S14 ADPEHKLSMOQN 

 

Profil de la famille F3 : Gammes longues caractérisées par 

l’occurrence de la séquence  APEHKMOQN 

 

Gammes Gammes 

 S11 ABPEHIKM 

            S16 ADPEGKJN 

S17 ADPEGKJNRQ 

S19 ABKMGIJN 

Profil de la famille F2 : Gammes longues caractérisées par 

l’occurrence de la séquence  APEK 
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Tableau 10 : Eléments et profil de la famille F4 

Gammes Gammes 

 S7 TCHKMUQFN 

 S8 TCHKMUQFN 

 S18 AEKLIHFN 

 S21 AEHKSMIQFN 

S26 ABHKMIQFN 

S27 ADHKLEMIQFN 

S28 ADHKLEMIQFN 

S30 ABHKLMIFN 

Profil de la famille F4: Gammes courtes caractérisées par l’occurrence 

des séquences  HKMFN and AKIFN 

4. Comparaison  
Nous allons comparer notre classification hiérarchique, obtenue par l’utilisation de la 

distance de Levenhstein, à celles obtenues en utilisant : 

- La distance de Dice-Czekanowski [201] , (figure 15) 

- La distance de jaccard [68], (figure 16) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15 : Classification hiérarchique P2 des gammes avec la distance de Jaccard 

Figure 16 : Classification hiérarchique P3 des gammes avec la distance de Dice-Czekanowski 
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De la même manière, on découpe ces deux classifications hiérarchiques. Nous 

choisissons   = 0.8 pour la figure 16 et  = 0.87 pour la figure 15. Alors nous obtenons 

quatre familles de gammes décrites dans les tableaux 11 et 12.  

Tableau 11 : familles obtenues avec  =0.87 et distance de Jaccard 

Famille n° 1: nombre de gammes 16 

           51.6 % du nombre total. 

F1={1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 13, 22,  

        23, 24, 25, 31} 

Famille n° 2: nombre de gammes 3,  

           9.6 % du nombre total. 

F2={16, 17, 19} 

Famille n° 3: nombre de gammes 10,  

           32.2 % du nombre total. 

F3={11, 12, 14, 15, 18, 21, 26, 27, 28, 30} 

 

Famille n° 4: nombre de gammes 2,  

           6.4 % du nombre total. 

F4={20, 29}                                                                                     

 

Tableau 12 : familles obtenues avec  =0.8 et distance de Dice-Czekanowski 

Famille n° 1: nombre de gammes 16 

           51.6 % du nombre total. 

F1={1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 13, 22,  

         23, 24, 25, 31} 

Famille n° 2: nombre de gammes 3,  

            9.6 % du nombre total. 

F2={16, 17, 19} 

Famille n° 3: nombre de gammes 10,  

            32.2 % du nombre total. 

F3={11, 12, 14, 15, 18, 21, 26, 27, 28, 30} 

Famille n° 4: nombre de gammes 2,  

             6.4 % du nombre total. 

F4={20, 29}                                                                                     

 

Pour comparer les 3 classificationsP1, P2 et P3, nous allons utiliser l’indice de 

correlation vectoriel RV [207]. Cet indice est formulé comme suit [208] : 

𝑅𝑉 (𝑃1, 𝑃2) =  
∑ (𝐶𝑖𝑗

1
𝑖,𝑗 )(𝐶𝑖𝑗

2 )

√∑ (𝐶𝑖𝑗
1 )

2
∑ (𝐶𝑖𝑗

2 )²𝑖,𝑗𝑖,𝑗

 

Avec : C
k 

est le tableau relationnel associé à P
k, dont le terme général 𝐶𝑖𝑗

𝑘  est défini par : 
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𝐶𝑖𝑗
𝑘 =  {

1     𝑠𝑖 𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑔𝑎𝑚𝑚𝑒𝑠 𝑖 𝑒𝑡 𝑗 𝑠𝑜𝑛𝑡 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑚ê𝑚𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑃𝑘

0   𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛 
 

On trouve que : RV (P1,P2) = 0.7259 

                          RV (P1,P3) = 0.7259 

                          RV (P2,P3) = 1 

Donc, en ce qui concerne les classifications P2 (distance de Jaccard) et P3 (distance de 

Dice-Czekanowski), elles sont identiques, la seule différence est que la distance de Dice-

Czekanowski permet un meilleur étalement et une meilleure discrimination. Cela s’explique 

par le fait que ces deux distances peuvent se mettre sous la forme générale [201] : 

D= √
𝑁

∝𝑃+𝑁
 

Avec : respectivement ∝ = 2 𝑒𝑡 ∝ = 1 pour Dice-Czekanowski et Jaccard. 

            P est la coprésence 

            N est la non-coïncidence 

Le coefficient RV entre P1, P2 et P1, P3 est suffisamment grand pour juger les 

classifications hiérarchiques de voisines.  

5. Conclusion : 
L'approche de théorie de langage ouvre une direction très intéressante pour la 

détermination de familles de produit. D'une part, elle permet la résolution du problème de 

représentation d'opérations qui se répètent plusieurs fois dans un ordre. Donc la méthode 

élimine la propagation d'erreur dans le calcul de distance et, en conséquence, dans les résultats 

de processus de classification. D'autre part, cette approche a permis l'adaptation de la distance 

Levenhstein pondérée dans le cas des gammes de fabrication linéaires. La distance vérifie les 

critères soulignés par [194] et [198] pour la détermination de famille de produit. La distance : 

       - S'applique aux gammes de longueurs différentes, 

       - Prend en compte des permutations d'opérations, 

       - Prend en compte l'ordre d'opérations,  

       - Ne prend pas en compte les co-absences, qui peuvent augmenter la similitude des 

gammes. 

Ceci est dû à la conception de la distance qui est basée sur trois opérations 

fondamentales : substitution, remplacement et suppression d'éléments. En outre, la distance 

utilise directement des données brutes sans transcodage. 

Pour la détermination des familles de gammes, la franchise de la détermination de seuil,  

permet l'introduction de nouveaux critères subjectifs pour la caractérisation de famille de 
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produit. 

Cette approche ouvre de nouvelles perspectives pour la représentation de familles de 

gammes au moyen des automates finis d'état. Alors la prise de décisions pour la classification 

de nouveaux produits devient plus simple et rend la recherche de gammes mères plus 

déterminé. 

II – proposition d’une méthode basée sur la méthode de vote Schulze 

pour l’implantation d’ateliers 

1. Introduction  
Plusieurs méthodes sont issues de la société, de la nature ou sont bio-inspirées. Le vote 

pendant les élections en faveur des candidats préférés en est une. 

Malheureusement, il n'est pas toujours facile de faire un seul choix quand on dispose de 

préférences de beaucoup d'électeurs. Les méthodes de vote désignent tout type de processus 

permettant de faire ce choix. 

Un énorme nombre de méthodes de vote existe. On distingue généralement trois 

grandes familles  de systèmes électoraux : 

 La première regroupe les modes de scrutin majoritaire, régis par la logique du « le 

vainqueur gagne tout », autrement dit le candidat ou la liste de candidats arrivé premier est le 

seul représenté. 

 La seconde regroupe les modes de scrutin proportionnel, qui s'efforcent d'attribuer des 

représentants à toutes les formations politiques en fonction de leurs résultats respectifs. 

 Enfin la famille des scrutins mixtes regroupe tous les systèmes électoraux combinant 

les effets des systèmes issus des deux autres familles. 

Le système le plus utilisé est celui du vote de pluralité (scrutin majoritaire), mais il y a 

aussi des situations dans lesquelles on pourrait demander aux électeurs de donner un 

classement complet d'un certain nombre d'alternatives.  

La théorie du vote est devenue un objet d'étude universitaire à l'époque de la Révolution 

française [209]. Jean-Charles de Borda [210]a proposé une méthode d'élection des membres 

de l'Académie des Sciences. Son système a été contesté par le marquis de Condorcet, qui 
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propose plutôt la méthode de comparaison par paires qu'il avait conçue [211]. Et qui est la 

base de méthodes de décision multicritères (sur classement). 

Alors que Condorcet et Borda sont généralement considérés comme les pères fondateurs 

de la théorie du vote, des recherches récentes ont montré que le philosophe Ramon Llull avait 

découvert à la fois la méthode Borda et une méthode qui satisfait aux critères de Condorcet au 

XIIIème siècle. Les manuscrits dans lesquels il a décrit ces méthodes avaient été oubliés par 

l’histoire, jusqu'à leur redécouverte en 2001 [212]. 

En 1958, Duncan Black a construit une méthode qui a mélangé les méthodes de 

Condorcet et Borda. À savoir, le gagnant de la méthode Black sera le gagnant Condorcet, à 

moins qu'il n’existe pas,  alors, le gagnant Borda sera choisi [213]. 

Les travaux du Marquis de Condorcet ont inspiré F. Marcotorchino et P. Michaud à 

créer l’analyse relationnelle en 1977. C’est une théorie basée sur la représentation 

relationnelle (comparaison par paires) des différentes variables et l’optimisation sous 

contraintes linéaires du critère de Condorcet. L’analyse relationnelle a permis d’avoir des 

avancées théoriques et pratiques conséquentes. 

La méthode de Condorcet présente un paradoxe.  Condorcet montre comment le vote 

majoritaire peut conduire à une préférence collective non-transitive, en particulier cyclique. 

La méthode de Schulze permet de résoudre la plupart des conflits générés par le 

paradoxe de Condorcet. 

La méthode de Schulze est un système de vote développé en 1997 par Markus Schulze 

qui choisit un gagnant simple dans un vote avec classement des candidats. La méthode peut 

également être employée pour créer une liste ordonnée de gagnants. 

Si un candidat gagne tous ses duels lors des confrontations par paires avec les autres 

candidats (gagnant de Condorcet), la méthode de Schulze garantit que ce candidat gagnera. 

En raison de cette propriété, la méthode de Schulze est, par définition, une méthode de 

Condorcet. Contrairement aux méthodes Borda et Vote alternatif de Ware par exemple, qui 

peuvent choisir un autre gagnant que le gagnant de Condorcet. 

La méthode Schulze [214] permet de résoudre la plupart des conflits générés par le 

paradoxe de Condorcet mais ne garantit pas un unique gagnant. 
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Beaucoup d'heuristiques  ont été proposées pour la résolution de la méthode de Schulze. 

Les heuristiques les plus importantes sont l'heuristique du chemin gagnant et l'heuristique de 

l'ensemble de Schwartz. Malgré leur aspect très différent, elles donnent toutes le même 

résultat. 

Nous allons choisir l’heuristique de l’ensemble de Schwartz car l’heuristique du chemin 

gagnant considère les candidats non listés comme placés après les autres et selon un même 

degré de préférence. Et cette condition pourra fausser nos résultats  lorsqu'on considère les 

machines non existantes dans une gamme comme placées après les autres.  

2. Méthode d’implantation proposée 
Nous allons appliquer la méthode de Schulze sur les données des cellules issues de la 

classification des gammes dans le but de trouver l’implantation efficace de chaque cellule 

[215]. 

La méthode de Schulze permettra de créer un ordre de machines susceptible de 

minimiser les mouvements inter-cellules.  

2.1. La méthode de Schulze avec l’heuristique de l'ensemble de Schwartz  

Avec le concept de l'ensemble de Schwartz, la méthode Schulze peut être décrite dans 

une façon très concise [214]. On donne un aperçu ci-dessous : 

2.1.1. L'ensemble de Schwartz 

L'ensemble de Schwartz
 
est constitué de la manière suivante : 

 Un groupe de tête est un groupe de candidats qui n'ont perdu aucune confrontation 

avec des candidats qui ne sont pas dans le groupe de tête ; 

 Un groupe de tête minimal est un groupe de tête qui ne contient pas de groupe de tête 

plus petit ; 

 L'ensemble de Schwartz est constitué de tous les candidats appartenant à au moins un 

groupe de tête minimal. 

2.1.2. Mise en œuvre  

Les électeurs remplissent leur bulletin en plaçant les différents candidats dans l'ordre de 

leur préférence comme dans toute méthode Condorcet. 

Les confrontations par paires sont alors organisées. On établit alors un graphe 

orienté pondéré : les sommets sont les candidats. Si le candidat X confronté au candidat Y 
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gagne n confrontations et en perd p et si n > p, on crée un arc de X vers Y pondéré par « n–p». 

Cette méthode est comparable à la méthode Prométhée avec n : flux sortant, et p : flux 

entrant.  

La méthode de Schulze consiste alors à : 

1. éliminer du graphe les sommets qui n'appartiennent pas à son ensemble de Schwartz 

(les arcs ayant pour origine ou extrémité un sommet supprimé sont supprimés également) ; 

2. si le graphe obtenu ne comporte plus aucun arc, alors les candidats correspondant aux 

sommets de ce graphe sont déclarés vainqueurs ex æquo (il y a un vainqueur unique s'il ne 

reste qu'un sommet) et la méthode est terminée ; 

3. sinon, supprimer du graphe le ou les arc(s) dont la pondération est minimale (c'est-à-

dire le ou les arc(s) correspondant à la défaite la plus courte) puis retourner à l'étape 1. 

2.2. Application de la méthode de Schulze à l’implantation d’atelier  

Nous appliquons cette méthode aux données du tableau   formé de produits et leurs 

gammes qui sont une suite de machines. 

Nous allons employer la méthode de Schulze dans le but de créer une liste ordonnée des 

gagnants (machines). On reprend les familles de gammes obtenues dans la première partie de 

ce chapitre (F1, F2, F3 et F4).  

Chaque famille désigne une cellule de production. Nous appliquerons la méthode 

Schulze sur ces familles pour trouver la disposition de cellules. Nous considérerons les 

gammes de fabrication des produits comme les bulletins des électeurs et les quantités de 

produits comme le nombre des électeurs. 

Les quantités commandées des produits sont illustrées par le tableau 13 : 

Tableau 13: Quantités commandées 

Les produits 
Moyenne de la quantité 

commandée / semaine 
Les produits 

Moyenne de la quantité 

commandée / semaine 

P1 

P2 

P3 

P4 

P5 

P6 

P7 

60 

55 

60 

55 

60 

65 

60 

P17 

P18 

P19 

P20 

P21 

P22 

P23 

60 

60 

65 

60 

60 

55 

65 
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d[*,A] d[*,B] d[*,C] d[*,D] d[*,E] d[*,F] d[*,G] d[*,H] d[*,I] d[*,K] d[*,L] d[*,M] d[*,P] d[*,S] d[*,T]

d[A,*] 115 290 0 180 290 60 410 0 465 115 0 60 0 0

d[B,*] 0 0 0 0 0 0 60 0 115 60 0 0 0 0

d[C,*] 0 0 0 350 575 55 690 65 690 160 65 60 0 0

d[D,*] 0 0 225 165 225 0 225 0 225 105 0 0 0 0

d[E,*] 0 0 0 0 410 60 180 0 180 0 0 0 60 0

d[F,*] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

d[G,*] 0 0 0 0 0 60 115 0 115 0 0 0 0 0

d[H,*] 0 0 0 0 290 695 0 0 870 220 65 0 60 0

d[I,*] 0 0 0 0 65 65 0 65 65 0 65 0 0 0

d[K,*] 0 0 0 0 290 695 0 0 0 220 65 0 60 0

d[L,*] 0 0 0 0 105 160 0 0 0 0 0 0 0 0

d[M,*] 0 0 0 0 65 65 0 0 0 0 0 0 0 0

d[P,*] 0 0 0 0 60 0 0 60 0 60 0 0 0 0

d[S,*] 0 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0 0 0 0

d[T,*] 0 0 400 225 290 405 55 460 65 460 105 65 0 60

P8 

P9 

P10 

P11 

P12 

P13 

P14 

P15 

P16 

60 

55 

50 

65 

70 

60 

70 

65 

60 

P24 

P25 

P26 

P27 

P28 

P29 

P30 

P31 

60 

50 

55 

65 

55 

55  

50 

60 

 

La méthode sera appliquée sur chacune des familles afin d’obtenir l’implantation des 

cellules. 

2.2.1. la famille F1 :  

On effectue les confrontations par paires (tableau  14) : 

Tableau 14 : Confrontation par paires famille F1 

On constitue le graphe orienté des duels (figure 17): 
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Figure 17 : Graphe orienté des duels famille F1 

L'ensemble de Schwartz est constitué de l'ensemble {A,T}. Les candidats A et T sont 

alors les premiers gagnants. Donc les deux machines seront placées en parallèle. 

Après qu’un candidat gagne, on l’élimine afin de trouver le 2
ème

 gagnant (celui qui 

gagnera si le premier vainqueur n’existe plus). 

Si on ne trouve pas de gagnant, nous éliminons l'arc de la défaite la plus petite. 

On répète l’application de l’heuristique jusqu’à ce qu’on obtient un ordre des machines. 

Pour la première famille, et par conséquent, la première cellule, l’implantation sera 

comme suit (figure 18) :  

 

Figure 18 : Implantation de la 1ère cellule (Famille F1) 
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d[*,A] d[*,B] d[*,D] d[*,E] d[*,G] d[*,H] d[*,I] d[*,J] d[*,K] d[*,M] d[*,N] d[*,P] d[*,Q] d[*,R]

d[A,*] 130 120 185 185 65 130 185 250 130 185 185 60 60
d[B,*] 0 0 65 65 65 130 65 130 130 65 65 0 0
d[D,*] 0 0 120 120 0 0 120 120 0 120 120 60 60
d[E,*] 0 0 0 120 65 65 120 185 65 120 0 60 60
d[G,*] 0 0 0 0 0 65 185 120 0 185 0 60 60
d[H,*] 0 0 0 0 0 65 0 65 65 0 0 0 0
d[I,*] 0 0 0 0 0 0 65 65 65 65 0 0 0
d[J,*] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 185 0 60 60
d[K,*] 0 0 0 0 65 0 65 185 130 185 0 60 60
d[M,*] 0 0 0 0 65 0 65 65 0 65 0 0 0

d[N,*] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 60
d[P,*] 0 0 0 185 120 65 65 120 185 65 120 60 60
d[Q,*] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
d[R,*] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60

2.2.2. La  famille F2 :  

On effectue les confrontations par paires (tableau 15) : 

On constitue le graphe orienté des duels (figure 19): 

Figure 19: graphe orienté des duels famille F2 

Tableau 15: Confrontations par paires (famille F2) 
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d[*,A] d[*,C] d[*,D] d[*,E] d[*,H] d[*,J] d[*,K] d[*,L] d[*,M] d[*,N] d[*,O] d[*,P] d[*,Q] d[*,R] d[*,S]

d[A,*]
135 70 205 205 70 205 140 205 205 205 205 205 135 140

d[C,*] 0 0 135 135 70 135 70 135 135 135 135 135 135 70
d[D,*]

0 0 70 70 0 70 70 70 70 70 70 70 0 70

d[E,*] 0 0 0 205 70 205 140 205 205 205 0 205 135 140
d[H,*]

0 0 0 0 70 205 140 205 205 205 0 205 135 140

d[J,*] 0 0 0 0 0 0 0 0 70 0 0 70 70 70
d[K,*]

0 0 0 0 0 70 140 205 205 205 0 205 135 140

d[L,*] 0 0 0 0 0 70 0 140 140 140 0 140 70 140
d[M,*]

0 0 0 0 0 70 0 0 205 205 0 205 135 70

d[N,*]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

d[O,*]
0 0 0 0 0 70 0 0 0 205 0 205 135 70

d[P,*] 0 0 0 205 205 70 205 140 205 205 205 205 135 140
d[Q,*]

0 0 0 0 0 0 0 0 0 205 0 0 0 70

d[R,*] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 135 0 0 135 70
d[S,*] 0 0 0 0 0 0 0 0 70 140 70 0 70 0

L'ensemble de Schwartz est constitué du singleton {A}. Le candidat (la machine) A est 

alors le premier gagnant.   

Pour la deuxième famille, et par conséquent, la deuxième cellule, l’implantation sera 

comme suit (figure 20) : 

2.2.3. La  famille F3 :  

On effectue les confrontations par paires (tableau 16) : 

 

On constitue le graphe orienté des duels (figure 21): 

Tableau 16 : Confrontation par paires (Famille F3) 

Figure 20 : Implantation de la2ème cellule (Famille F2) 
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L'ensemble de Schwartz est constitué du singleton {A}. Le candidat A est alors le 

premier gagnant.   

On répète l’application de l’heuristique jusqu’à ce qu’on obtient un ordre des machines. 

Pour la troisième famille, et par conséquent, la troisième cellule, l’implantation sera 

comme suit (figure 22) : 

2.2.4. la famille F4 :  

On effectue les confrontations par paires (tableau 17) : 

 

 

Figure 21 : Graphe orienté des duels (Famille F3) 

Figure 22 : Implantation de la 3ème cellule 
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d[*,A] d[*,B] d[*,C] d[*,D] d[*,E] d[*,F] d[*,H] d[*,I] d[*,K] d[*,L] d[*,M] d[*,N] d[*,Q] d[*,S] d[*,T] d[*,U]

d[A,*] 105 0 120 240 345 345 345 345 230 285 345 235 60 0 0

d[B,*] 0 0 0 0 105 105 105 105 50 105 105 55 0 0 0

d[C,*] 0 0 0 0 120 120 0 120 0 120 120 120 0 0 120

d[D,*] 0 0 0 120 120 120 120 120 120 120 120 120 0 0 0

d[E,*] 0 0 0 0 240 120 240 120 60 180 240 180 60 0 0

d[F,*] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 465 0 0 0 0

d[H,*] 0 0 0 0 120 465 285 405 170 405 465 355 60 0 120

d[I,*] 0 0 0 0 0 345 60 0 0 0 345 235 0 0 0

d[K,*] 0 0 0 0 120 465 60 345 230 405 465 355 60 0 120

d[L,*] 0 0 0 0 120 230 60 230 0 170 170 120 0 0 0

d[M,*] 0 0 0 0 0 405 0 285 0 0 405 355 0 0 120

d[N,*] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

d[Q,*] 0 0 0 0 0 355 0 0 0 0 0 355 0 0 0

d[S,*] 0 0 0 0 0 60 0 60 0 0 60 60 60 0 0

d[T,*] 0 0 120 0 0 120 120 0 120 0 120 120 120 0 120

d[U,*] 0 0 0 0 0 120 0 0 0 0 0 120 120 0 0

On construit le graphe orienté des duels (figure  23): 

 

 

 

 

Tableau 17: Confrontation par paires famille F4 

Figure 23: Graphe orienté des duels (famille F4) 
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L'ensemble de Schwartz est constitué de l'ensemble {A,T}. Les candidats A et T sont 

alors les premiers gagnants. Donc les deux machines seront placées en parallèle. 

Ainsi pour la quatrième famille, et par conséquent, la quatrième cellule, l’implantation 

sera comme suit (figure 24) :  

3. Comparaison de la méthode Schulze à la méthode des rangs moyens  
Nous allons comparer notre implantation d'atelier, obtenue par l'utilisation de la 

méthode Schulze, à celle obtenue en utilisant la méthode des rangs moyens. 

3.1. Le résultat de l’application de la méthode des rangs moyens   

La méthode des rangs moyens utilise des classements individuels pour en tirer un 

classement global [216]. C’est une méthode de classement simple, inspirée par le test de 

Friedman [217]. 

La méthode des rangs moyens est de loin la plus employée pour l’implantation d’atelier. 

Elle est, en particulier, utilisée dans la plupart des logiciels statistiques (SPSS, SAS, BMDP) 

[218]. 

Les rangs moyens et le classement correspondant de toutes les familles sont présentés 

dans les tableaux 18, 19, 20 et 21. 

 

 

Figure 24 : Implantation de la cellule 4 
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A B C D E F G H I K L M P S T

S1 2 6 3 4 5 1

S2 2 5 3 4 1

S3 3 2 6 4 5 1

S4 2 3 4 5 1

S5 3 2 6 7 4 5 1

S6 2 7 8 4 3 5 6 1

S9 3 2 7 8 4 5 6 1

S10 3 2 7 8 4 5 6 1

S13 1 2 4 5 6 3

S20 1 2 3 4 5

S22 1 2 6 3 4 5

S23 1 2 5 3 4

S24 1 2 6 3 4 5

S25 1 2 5 3 4

S29 1 2 3

S31 1 2 5 6 3 4
Total 

rangs
8 4 28 8 40 76 6 54 3 72 22 6 3 5 8

Nb de

rangs
8 2 12 4 8 12 2 15 1 16 4 1 1 1 8

Rang 

moyen
1 2 2,3 2 5 6,3 3 3,6 3 4,5 5,5 6 3 5 1

Classe

memnt
1 3 5 3 11 15 6 9 6 10 13 14 6 11 1

A B D E G H I J K M N P Q R

S11 10 20 40 50 60 70 80 30

S16 10 20 40 50 70 60 80 30

S17 10 20 40 50 70 60 80 30 100 90

S19 10 20 50 60 70 30 40 80
Total 

rangs
40 40 40 120 150 50 120 210 220 120 240 90 100 90

Nb de

rangs
4 2 2 3 3 1 2 3 4 2 3 3 1 1

Rang 

moyen
10 20 20 40 50 50 60 70 55 60 80 30 100 90

Classe

memnt
1 2 2 5 6 6 9 11 8 9 12 4 14 13

Tableau 19 : Classement des machines dans la famille F1 

Tableau 18 : Classement des machines dans la famille F2 
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A C D E H J K L M N O P Q R S

S12 10 20 40 50 100 60 70 80 140 90 30 120 110 130

S14 10 20 40 50 60 70 90 120 100 30 110 80

S15 10 20 40 50 60 70 110 80 30 100 90
Total 

rangs
30 40 20 120 150 100 180 140 240 370 270 90 330 200 210

Nb de

rangs
3 2 1 3 3 1 3 2 3 3 3 3 3 2 2

Rang 

moyen
10 20 20 40 50 100 60 70 80 123 90 30 110 100 105

Classe

memnt
1 2 2 5 6 11 7 8 9 15 10 4 14 11 13

A B C D E F H I K L M N Q S T U

S7 20 80 30 40 50 90 70 10 60

S8 20 80 30 40 50 90 70 10 60

S18 10 20 70 60 50 30 40 80

S21 10 20 90 30 70 40 60 100 80 50

S26 10 20 80 30 60 40 50 90 70

S27 10 20 60 100 30 80 40 50 70 110 90

S28 10 20 60 100 30 80 40 50 70 110 90

S30 10 20 80 30 70 40 50 60 90
Total 

rangs
60 40 40 40 160 680 270 410 310 190 410 760 470 50 20 120

Nb de

rangs
6 2 2 2 4 8 8 6 8 4 7 8 6 1 2 2

Rang 

moyen
10 20 20 20 40 85 34 68 39 48 59 95 78 50 10 60

Classe

memnt
1 3 3 3 8 15 6 13 7 9 11 16 14 10 1 12

Selon ces résultats, les cellules seront implantées comme suit : 

- Pour la première cellule qui correspond à la fabrication des produits de la famille 

F1, on trouve l’implantation ci-dessous : 

-  

Tableau 21 : Classement des machines dans la famille F3 

Tableau 20 : Classement des machines dans la famille F4 
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- Pour la deuxième cellule qui correspond à la fabrication des produits de la famille 

F2, on trouve l’implantation ci-dessous : 

 

 

- Pour la troisième cellule qui correspond à la fabrication des produits de la famille 

F3, on trouve l’implantation ci-dessous : 

 

 

 

 

- Pour la quatrième cellule qui correspond à la fabrication des produits de la famille 

F4, on trouve l’implantation ci-dessous : 

 

 

 

 

Figure 25 : L'implantation de la première cellule par la méthode des rangs moyens (la famille F1) 

Figure 26 : L'implantation de la deuxième cellule par la méthode des rangs moyens 

Figure 27 : L'implantation de la troisième cellule par la méthode des rangs moyens 

Figure 28 : L'implantation de la quatrième cellule par la méthode des rangs moyens 
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3.2. La comparaison des deux méthodes  

Nous remarquons quelques différences entre les résultats des deux méthodes. Ces différences 

sont dues au fait que la méthode des rangs moyens est compensatoire. 

Nous pouvons dire que le résultat de la méthode Schulze est meilleur parce que cette méthode 

prend en compte la quantité de produits déplacés d'une machine à une autre. Cela signifie 

qu’elle minimise les mouvements intracellulaires. Par exemple, dans la famille F4 et en 

appliquant la méthode Schulze, la machine L précède la machine E, ce qui s'oppose au 

résultat de la méthode des rangs moyens. Et si nous retournons aux produits dans cette famille 

et à leurs quantités commandées, nous verrons que le flux est plus élevé de L à E : 

 

 

4. Conclusion 
Dans cette partie, nous avons proposé une nouvelle méthode pour résoudre le problème 

d’implantation intracellulaire. La méthode Schulze est une méthode de vote que nous avions 

appliquée au problème d’implantation d'atelier. Nous avons choisi l’heuristique de l’ensemble 

de Schwartz pour la  résolution de la méthode Schulze. 

Nous avons assimilé les gammes de fabrication des produits aux bulletins des électeurs et les 

quantités commandées au nombre des électeurs. 

 La méthode Schulze nous a donné de meilleurs résultats comparés à ceux de la méthode des 

rangs moyens parce qu'elle prend en compte la quantité de produits déplacés d'une machine à 

une autre. Cette méthode nous a permis de créer un ordre de machines susceptible de 

minimiser les mouvements d'intra-cellules.  
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Chapitre 4 : L’application de la TG au E-commerce 

1.  Introduction :  
Avec l’énorme masse d’information circulant dans le Web, il est  de plus en plus 

difficile de trouver rapidement et efficacement des informations nécessaires et utiles. 

Cependant, avec l’apparition des Systèmes de Recommandations (SR) au cours des années 90 

[219]  [220] [221], la réduction de  la surcharge d'information est devenue facile.  

En effet, c’est un système qui a pour objectif d’aider les utilisateurs à trouver des 

articles intéressants, prévoir l'information pertinente qui répondra à leur satisfaction et leurs 

besoins réels  grâce à un processus de recueil, de filtrage et de recommandation de 

l'information.  

Les SR sont habituellement classés en trois catégories [222], à savoir la 

recommandation à base du contenu, le filtrage collaboratif,  et  l’approche hybride.  

Les méthodes de recommandation à base de contenu considèrent les caractéristiques 

d'articles (par exemple, acteurs, genres de films..., etc) afin de générer des recommandations.  

D’autre part, Le filtrage collaboratif FC est considéré comme la  technique de 

recommandation la plus réussie. En effet, il est le plus utilisé dans les systèmes de 

recommandation pour le e-commerce. Cette technique permet de recommander un élément à 

un utilisateur en fonction des profils des utilisateurs qui lui sont les plus proches.  

Dans un système de recommandation basé sur le FC,  les données sont présentées sous 

forme matricielle, dont les lignes et les colonnes sont respectivement basés sur un ensemble 

d'utilisateurs et un ensemble d’articles. Chaque utilisateur  évalue un ensemble d'éléments en 

leur affectant certaines valeurs. L’approche hybride génère des recommandations en 

combinant les deux  approches à base de contenu et du filtrage collaboratif. 

Pour éviter les faiblesses des techniques de filtrage collaboratif, des travaux de 

recherche ont mis l'accent sur  des techniques de classification basées sur les modèles, dans le 

but d’être plus précis et plus efficace. Ainsi, sur la base des notes utilisateurs (votes), ces 

techniques regroupent les utilisateurs (ou items) formant des clusters. Cette approche donne 

une nouvelle façon d'identifier le voisinage permettant de faire la recommandation, sans 

utiliser la base de données entière, elle a produit plusieurs méthodes, à savoir le regroupement 

hiérarchique, le regroupement par partitionnement, le regroupement par modélisation [223], 

[224], [225], [226]. Une autre classe de modèle, qui a fait ces preuves en filtrage collaboratif 



        

95 
 

durant ces dernières années, est la factorisation matricielle [227], [228], [229], [230], [231], 

[232]. La plupart de ces méthodes peuvent être regroupés selon les approches monofiltering et 

bifiltering.  

De nos jours, la dernière génération des méthodes de Filtrage Collaboratif (FC) 

nécessite encore des améliorations supplémentaires pour rendre la recommandation plus 

efficace et plus précise, en particulier pour les grands ensembles de données. La plupart des 

algorithmes de filtrage collaboratif existants souffrent encore du problème de la rareté et 

l'évolutivité, surtout que les utilisateurs et les éléments de la base de données des votes ou 

notes sont en augmentation continue, nécessitant des algorithmes robustes et évolutifs.  

Parmi les méthodes les plus utilisées du filtrage collaboratif basé sur les modèles, se 

trouve celui utilisant les modèles de classification. La classification non supervisée 

(clustering) sur des données matricielles, formées d’utilisateurs et items, permet de former des 

blocs  pertinents et significatifs. Ainsi, la classification croisée (co-clustering)  permet de 

former simultanément  des clusters d'utilisateurs et d'items, de façon à ce que  les utilisateurs 

considérés comme similaires tendent à noter de la même manière les items considérés comme 

similaires. 

Dans ce sens, nous proposons dans ce chapitre d’appliquer l’algorithme de co-

classification, Bond Energy Algorithm (BEA) qui est adapté pour un co-clustering des 

utilisateurs et items. Ceci nous permettant de trouver, de façon naturelle tous les clusters 

correspondant aux différentes communautés constituants, et sans contraintes a priori sur le 

nombre de classe. Cet algorithme fait partie des méthodes de la TG, très répondues dans le 

monde industriel. Ainsi, la TG peut être utilisée dans le E-commerce et plus précisément pour 

les systèmes de recommandation.   

2. Travaux liés à notre approche  
Les algorithmes de FC  à base de mémoire présentent des lacunes et ne sont pas 

convenables pour un grand système. Pour cela et pour atteindre une meilleure performance de 

prédiction, les chercheurs ont proposés des approches fondées sur des FC à base de modèle. 

Les techniques de FC à base de modèle, traitent mieux le problème d'évolutivité en 

traitant des groupes d’exemples, plutôt que toute la base de données. Dans un système de 

recommandation, nous  trouvons des utilisateurs qui partagent les mêmes gouts et les mêmes 

centres d’intérêt. Par conséquence, nous pouvons les regrouper pour former une communauté.  
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De nombreuses approches traitent ce problème dans la littérature. Chaque approche 

fournit plusieurs méthodes. La plupart de ces méthodes de collaboration peuvent être 

regroupés en deux types d’approches : monofiltering [233], [234], [235], [236] ou bifiltering 

(co-clustering).  

En dépit du problème de la rareté, le défi le plus important des FC est  l'évolutivité. De 

nombreux chercheurs ont trouvé que l'utilisation de la technique de co-clustering est plus 

robuste pour résoudre ce problème, et elle est un moyen viable pour augmenter l'évolutivité 

tout en conservant une bonne qualité de recommandation [233], [235], [237]. Le co-clustering 

implique à la fois le regroupement des utilisateurs et des articles simultanément. Dans [238], 

l'algorithme a utilisé ce partitionnement simultané et il  l’a effectué en un filtrage collaboratif 

en temps réel. Les auteurs du [238], [237] ont utilisé aussi une méthode de co-clustering, mais 

en introduisant une analyse de la dualité entre les utilisateurs et les articles. Ils proposent un 

algorithme basé sur le co-clustering et une nouvelle mesure de similarité. 

Ainsi, lorsque la base de données est grande, il est plus approprié d'utiliser la méthode 

ClustKnn présentée dans [239], [240]. Les auteurs ont d'abord compressé les données en 

construisant un modèle de clustering efficace, les recommandations sont ensuite générées en 

utilisant une approche efficace basée sur les plus proches voisins. Un résumé des travaux sur 

le FC basé sur le clustering  peuvent être consultés dans [241].  

Une classe récente de modèles réussis de filtrage collaboratif est basée sur la 

factorisation matricielle. De nombreuses méthodes ont montré que l’usage des méthodes de 

factorisation pour le co-clustering donne un meilleur résultat, comme est le cas des méthodes  

SVD, NMF,Tri-NMF, PMF, Non linear PMF, Bayesian PMF, et NPCA [242], [243], [244], 

[245], [246], [247], [248]. 

3. Approche proposée  
La taille grandissante des réseaux nous oblige à chercher des méthodes capables de 

faciliter leur gestion. Ce besoin implique la recherche des méthodes pour les structurer sous 

forme de groupes ayant des caractéristiques communes. 

De nos jours, les données utilisant la classification croisée ou co-clustering proviennent 

du domaine de la bioinformatique, text mining, mais aussi de l’industrie. Contrairement aux 

méthodes de classification automatique habituelles, les méthodes de co-clustering traitent 
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l’ensemble des lignes et l’ensemble des colonnes d’un tableau de données simultanément en 

cherchant à obtenir des blocs homogènes.  

Dans le domaine industriel, le co-clustering fait parti des techniques de la Technologie 

de Groupe (TG). Il s’agit d’un concept basé sur l’identification et l’exploitation des 

ressemblances, ou la similarité entre les produits et les processus de conception et de 

fabrication, en vue de rationaliser la production et diminuer les coûts industriels.  

Dans ce sens, nous allons présenter l’algorithme de co-classification nommé BEA, 

adapté au co-clustering des utilisateurs et items. Il est issu du monde industriel et généralise 

des algorithmes de co-classification, qui travaillaient sur la TG. 

Pour un système de recommandation, l’utilisation de la TG, et précisément l’algorithme 

de BEA permet la formation des communautés. Cet algorithme est basé sur le réarrangement 

des lignes et des colonnes pour reformuler la matrice d’utilité sous forme d’une matrice 

composée des blocs.  Les indexes des lignes et colonnes de ces blocs  représentent les 

membres utilisateurs  et items des communautés qui sont caractérisés par une forte similarité. 

Chaque bloc  représente une association forte entre les utilisateurs et les items.  

Seules quelques méthodes se sont penchées sur une extraction complète (i.e. non 

heuristique). Ce problème qui reste toujours un problème difficile, tandis qu’aucun cadre 

théorique fort ne permet leur caractérisation.  

Chose qui implique la recherche d’une nouvelle méthode  pour effectuer une extraction  

exacte et automatique après la formation des blocs naturels par BEA.  

On peut résumer le processus de notre approche comme suit : 

 Réorganiser la matrice en mettant ensemble à proximité tous les individus et 

tous les items  qui se ressemblent  par l’application de BEA  

 Détecter et extraire les classes d’individus qui constituent les communautés. 

3.1. Processus de notre approche proposée 

3.1.1  Formation des communautés  par  l’application de BEA 

Nous avons signalé que le but de l’algorithme BEA est de réaliser une co-classification 

sur une matrice creuse afin d’identifier les groupes d’objets en faisant des permutations des 

lignes et des colonnes de la matrice d’incidence.  
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Il cherche aussi à afficher et découvrir les associations et les interrelations qui existent 

entre les groupes les uns aux autres. Cette  démarche algorithmique est proposée dans [249]. 

Elle se base sur la liaison entre un élément de la matrice d’incidence ou la matrice d’utilité et 

ces quatre proches voisins, tel qu’il est illustré dans le Tableau 22.  

D’après [249], ces liaisons peuvent être considérées comme une énergie. 

La représentation des données pour le filtrage collaboratif traditionnel est basée sur la 

construction d'une matrice A  de N × M utilisateur / élément, qui est présentée dans le 

tableau1. Rij signifie la note de l’item i évalué par  l'utilisateur j. 

Tableau 22 : Energie de liaison d’un élément par ses quatre proches voisins 

 𝒊𝟏 𝒊𝟐 𝒊𝟑  … 𝒊𝐌 

𝒖𝟏 𝐑𝟏𝟏 𝐑𝟏𝟐 𝐑𝟏𝟑 … … 𝑹𝟏𝑴 

𝒖𝟐 𝐑𝟐𝟏 𝐑𝟐𝟐 𝐑𝟐𝟑 … … 𝑹𝟐𝑴 

𝒖𝟑 𝐑𝟑𝟏 𝐑𝟑𝟐 𝐑𝟑𝟑 … … 𝑹𝟑𝑴 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

𝒖𝑵 𝑹𝑵𝟏 𝑹𝑵𝟐 𝑹𝑵𝟐 … … 𝑹𝑵𝑴 

 

D’autre part, en tenant compte  de l'énergie frontalière calculée, la  permutation des 

lignes et des colonnes se fait à fin de rassembler les éléments de la matrice pour créer un 

nouveau  regroupement avec énergie maximale. La permutation est basée sur la  valeur du 

coefficient d’énergie maximale (EM), comme suit : 

Energie (R22) = R22 ∗ (R12 + R21 + R23 + R32)            (1) 

avec Rij = {1: 5}                      

D’une  manière générale, la Mesure d’Efficacité (ME) d'une matrice A non négative de 

dimension NxM, est la somme des forces de liaisons de celle-ci.  ME, alors est donnée par :  

ME(A) = ∑ ∑ Rij(Ri,j+1 + Ri,j−1 + Ri+1,j + Ri−1,j)

N

j=1

M

i=1

  (2) 

avec  R0,j  = RM+1,j = Ri,0 = Ri,N+1 = 0) : 
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Maximiser la ME par les permutations des lignes et des colonnes sert à créer des 

énergies solides de liaison en entraînant les grands éléments d'une matrice d’être ensemble. La 

ME définie ci-dessus présente des avantages théoriques et computationnels très importants. 

D’une part, la ME est applicable à des réseaux de toute taille ou forme, la seule exigence est 

que les éléments du tableau doivent être non négatifs. D’autre part, les liaisons verticales 

(horizontales) ne sont pas affectées par la permutation des colonnes (lignes). Par conséquent, 

l'optimisation de la ME peut être obtenue exactement par une recherche de la permutation 

optimale de la colonne (ligne). La contribution de la ME pour n'importe quelle colonne (ou 

ligne) est uniquement influencée par les deux colonnes adjacentes (ou lignes). 

Comme indiqué précédemment, l'algorithme de maximum d’énergie vise à maximiser la 

somme de l'énergie de liaison sur toutes les permutations des lignes et colonnes de la matrice 

A. Autrement dit, nous voulons trouver 

max {∑ ∑ Rij(Ri,j+1 + Ri,j−1 + Ri+1,j + Ri−1,j)

N

j=1

M

i=1

}   (3) 

Où la maximisation est faite sur N!M! matrices possibles, qui peuvent être obtenues à 

partir de la matrice de départ, par permutations des lignes et des colonnes. Ce problème de 

maximum d’énergie, comme indiqué précédemment dans [227], se réduit à deux 

optimisations distinctes ; l'une pour les lignes et l'autre pour les colonnes. Etant donné que les 

problèmes sont-équivalent, seul le premier doit être discuté. 

Soit  II = {r(1), r(2), ..., r(N)} une permutation des N colonnes de la matrice A, en 

produisant une nouvelle matrice [bi,j] = [Ri,r(j)]. La maximisation de la somme de la liaison 

des lignes est donnée par (avec la contrainte bi,0 = bi,N+1 = 0) 

maxr {∑ ∑ bij(bi,j−1+bi,j+1)

N

j=1

M

i=1

}   (4) 

où II va sur les N! permutations possibles. Cela peut être reformulé sous forme d'un 

problème d'affectation quadratique (QAP), une classe de problèmes d'allocation pour lequel 

plusieurs algorithmes optimaux et sous-optimaux ont été proposés. Ces algorithmes sont 

utilisables sur des matrices de petites tailles, car ils sont coûteux en temps pour un N grand, et 

n’exploitent pas  la caractéristique du plus proche voisin. Un algorithme approximatif de QAP 
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de sélection séquentielle sous-optimale, a été publié et utilisé avec succès pour déterminer les 

ordres de la matrice correspondant au optima local de la ME. Il est beaucoup plus rapide et 

satisfaisant, celui de l'algorithme BEA, décrit dans [250] (tableau 23):  

Tableau 23 : Algorithme BEA 

 

1. Placer l'une des colonnes arbitrairement. Régler i = 1. 

2. Essayer de placer individuellement chacun des restants N-i 

colonnes dans chacune des i +1 positions possibles (à gauche et à 

droite des colonnes i déjà placés), et de calculer la contribution de 

chaque colonne pour la ME. Placer la colonne qui donne la plus 

grande contribution supplémentaire à la ME dans son meilleur 
emplacement. Incrémenter i de 1 et répéter jusqu'à ce que i = N. 

3. Lorsque toutes les colonnes ont été placées, répétez la procédure 

sur les lignes.  

    

 Cet algorithme a plusieurs caractéristiques importantes: 

 Il est rapide car le temps de calcul ne dépend que de la taille de la matrice. Pour 

une matrice de MxN, le nombre d'opérations  augmente de  [ M2. N + N2. M]/2. 

 Le classement final obtenu à l'aide de l'algorithme est indépendant de l'ordre 

dans lequel les lignes (colonnes) sont présentées. Mais, il ne dépend que de la 

ligne initiale (colonne) choisie pour initier le processus de sélection séquentielle. 

Cependant, les regroupements finaux et les relations, sont insensibles à 

l’initialisation et leur ME associé sont numériquement proches. 

 L'algorithme donnera à partir de la matrice d'entrée, une matrice de sortie sous 

forme de blocs purs sans intersection, ou bien en forme de blocs de 

checkerboard. Dans le cas de la forme checkerboard, les blocs d'éléments non 

nuls de la matrice sur la diagonale principale ne représentent que des groupes 

purs sans interaction de ligne et de colonne des variables mais les blocs non 

diagonaux indiquent les relations entre les groupes. 

 

3.1.2. Extraction des blocs (communautés)  

Faisant les réorganisations des lignes et des colonnes en se basant sur l’énergie 

frontalière, BEA reforme la matrice sous forme des blocs des valeurs  similaires et non nul. 

Mais, cet algorithme ne présente pas une méthode d’extraction automatique. On parle de la 

détection automatique des blocs. 

La solution proposée dans cette partie suit la démarche suivante : 
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Après l’application de BEA sur la matrice d’utilité de dimension (NxM), nous 

proposons de faire une deuxième réorganisation basée sur le poids P(ui) calculée pour chaque 

ligne (utilisateur) : 

P(ui) = ∑ Rij 
M
j=1 ∗ wi   Avec    wi =  2M−i               (5) 

et le poids P(ij) de chaque colonne (item). 

Nous considérons que ce poids est associé à chaque objet, que ça soit l’item ou 

l’utilisateur. La brique de base de notre méthode est un algorithme de partitionnement sur une 

dimension qui sera utilisé sur l’ensemble des utilisateurs et l’ensemble des items qui sont 

représentés par leurs poids. L’utilité de ces poids apparait lorsqu’on décide de les rangés par 

ordre décroissant.  

En effet, ce poids et son tri décroissant transformera la matrice issue de BEA sous une 

forme diagonale, montrera  l’homogénéité des membres de même classe (utilisateurs ou 

items) et permettra de projeter l’ensemble des poids d’utilisateurs sur un axe et celui des items 

sur un autre axe afin de différencier entre les classes items et celles des utilisateurs. 

En appliquant la démarche sur  une partie réduite des données MovieLens, on a trouvé 

les résultats figurant dans les  figures 29 et 30. 

Ces résultats montrent l’existence des groupes des utilisateurs / items ayant des poids 

similaires,  ce qui explique l’appartenance à la même communauté. Mais à un utilisateur/ item  

donné, nous trouvons une variance remarquable entre des poids, ce qui explique 

l’hétérogénéité entres les deux utilisateurs/items. Par conséquent,  ces deux éléments peuvent 

représenter les frontières de chaque communauté.  

 
Figure 29 : Les utilisateurs  triés en fonction des poids calculés 
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Figure 30 : Les items triés en fonction des poids calculés 

 

L’approche proposée dans ce chapitre  essaye d’appliquer  une solution de co-clustering 

pour les systèmes de recommandation, et de rechercher des couples de partitions utilisateurs 

et items, en se basant sur le dit poids, en détectant les frontières de chaque communauté 

utilisateurs ou items. 

Dans la suite, le calcul de la distance entre les poids des utilisateurs / items (Moving 

Range), est exprimé par la différence entre deux éléments successivement ordonnés. En se 

basant sur celle-ci, on peut facilement détecter les frontières de chaque communauté. Il suffit 

de faire une présentation graphique (voir figures 31 et 32)  pour toutes les distances calculées 

pour les utilisateurs ainsi pour les items.  

En observant les résultats présentés, on peut déterminer les communautés (classes) avec 

les membres  utilisateurs et items. En choisissant un seuil et en le  projetant sur l’axe des 

utilisateurs ainsi, sur l’axe des items. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 31 : Distance entre les poids des utilisateurs (Moving Range) 
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Lors de la projection de la différence des poids des items sur une dimension, les classes 

des items sont séparées. Pour tout couple de valeur de poids d’items consécutifs séparés par la 

plus  grande distance, on peut faire un découpage et ainsi de suite. On choisit les meilleures 

divisions. 

Cette méthode produit un ensemble des clusters définis par des intervalles inclut les 

items ou utilisateurs sur une dimension. Elle réalise une partition des données puisque les 

clusters ne se chevauchent pas d’après la figure 3.a pour les utilisateurs et la figure 3.b pour 

les items. Alors, ces divisions sont facilement acceptées et cette méthode est tout à fait 

efficace, car, nous avons des séparations importantes entre les données. 

4. Conclusion   
La solution proposée est considérée comme une extension de l’algorithme de BEA, 

surtout au niveau de l’extraction des classes. En effet, cette méthode transforme la matrice 

issue à partir de BEA sous une forme diagonale  par une mesure appliquée à chaque ligne et 

colonne. Ensuite nous avons appliqué une différence entre ces mesures (Moving Range) qui 

représentent les utilisateurs et les items afin d’avoir par la suite deux  projections sur 

lesquelles les classes à la fois d’utilisateurs et items sont bien séparées.  

La méthode a été testée avec succès sur la base de données MovieLens. Nous attendons 

également d’évaluer cette méthode pour être capable d’identifier de telles informations 

intéressantes sur différents problèmes. 

Figure 32 : Distance entre les poids des items 
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Chapitre 5 : Méthode générique du management visuel pour l’aide à la 

décision : application à l’évaluation, satisfaction, maturité et sélection  

1. Introduction  
La vision est certainement notre principal sens permettant d’appréhender une situation,  

donc c’est très difficile de traiter et résoudre un problème s’il n’est pas visible. Les entreprises 

ont de plus en plus recours aux approches du Lean notamment le management visuel. 

Le management visuel est une démarche d'amélioration continue qui permet de rendre 

visible tout ce qui a du sens et partager la connaissance de la situation en toute transparence. 

Ainsi, il permet de représenter et comparer les données, d’identifier les causes des problèmes 

ce qui facilite la réactivité afin d’être en mesure de réagir rapidement pour solutionner les 

problèmes; et aide à prendre les décisions au bon niveau [251]. 

Le Management visuel doit se faire, sous une présentation claire, sobre et homogène, et 

surtout doit contenir des informations et des indicateurs représentatifs et utiles [252]. 

Les écarts significatifs observés par rapport aux objectifs fixés doivent donner lieu à une 

analyse et à un plan d'action correctif. 

Notre méthode ressemble aux méthodes d’analyse SWOT qui s'adresse généralement à 

l’analyse des deux environnements interne (forces et faiblesses) et externe (opportunités et 

menaces) de l’entreprise afin d’atteindre une approche systématique et une assistance pour les 

décisions [253] [254]. Cette analyse, combinée avec les méthodes d’aide à la décision 

multicritère, est importante pour la formulation et le développement de la stratégie de 

l’entreprise [255] [256]. 

Par la suite, nous allons détailler notre méthode générique, l’illustrer avec un exemple 

d’application. Puis, nous allons citer les diverses utilisations de la méthode proposée au sein 

de la chaîne logistique globale.  

2. Méthode proposée  
Notre méthode relève du concept de management visuel qui a pour but de présenter 

l’information d’une façon claire et signifiante.  

Alors pour faciliter le traitement des données, on propose un outil visuel générique pour 

l’évaluation de concept, de mesure de satisfaction et/ou de maturité d’un concept, ainsi que 

l’aide à la sélection ou à la décision [257]. 



        

105 
 

Nous allons créer un programme qui permet de transformer une matrice de données de 

type Likert en matrice de couleurs positives et/ou négatives pour le management visuel.  

Cette matrice, qui une fois triée grâce à des permutations sur les lignes et les colonnes,  

permet de donner le résultat d’évaluation, de satisfaction, de maturité et aidant aussi à la prise 

de décision ou à l’établissement d’un plan d’action [258]. 

 Elle nous permet facilement de savoir les classes ou les éléments sur lesquelles on peut 

agir pour augmenter la performance (les éléments ayant beaucoup de couleurs négatives).  

Pour ce programme nous avons choisi : 

- Une échelle de type Likert variant de -5 à 5 (voir tableau 24). 

- Les couleurs positives seront le Vert et ses variantes. 

- Les couleurs négatives seront le Rouge et ses variantes. 

Tableau 24 : Echelle de type Likert 

Note Signification 

5 Tout à fait d’accord / Très bien 

3 / 4 D’accord / Bien 

1 / 2 Mitigé / Moyen 

0 Pas d’opinion 

-1 / -2 Mitigé / Moyen 

-3 / -4 Pas tout à fait d’accord / Mauvais 

- 5 Pas du tout d’accord / Très mauvais 

 

3. Exemple d’application  
Pour l’entreprise, connaître les attentes de la clientèle cible est incontournable face à 

une concurrence effrénée. Ainsi que le Maintien de sa distinction demande un vif sens de 

l'observation et une capacité d'action. Les entreprises positionnées s'adaptent plus rapidement. 

Les attentes  des clients sont les facteurs clés de la satisfaction à la clientèle et elles se 

reflètent dans les ventes moyennes de l’entreprise. Grâce à un sondage concis, On obtient de 

l'information cruciale pour adapter la stratégie de l’entreprise rapidement.  

Le sondage peut être mené en points de vente ou en ligne sur le site web ou à l’aide de 

la page Facebook de l’entreprise… selon plusieurs indicateurs, à savoir : le service, le prix, la 

rapidité de réponse, la disponibilité, la compétence, le respect des délais,  la facturation, 

l’image de la société, la qualité des produits, la qualité des relations, diversité des produits 

proposés, l'engagement de l'entreprise… 
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Pour résoudre les problèmes qu’affronte l’entreprise avec les clients, elle doit d’abord 

connaître la source de ses problèmes (ses points faibles et les clients non satisfaits).  

Les lignes de la matrice des données contiendront les clients et les colonnes les 

indicateurs sélectionnés (voir tableau 25). 

3.1. Données de base  

Nous disposons des données sur les avis de 7 clients à propos de 9 services de 

l’entreprise utilisés comme indicateurs de niveau de satisfaction des clients. 

Tableau 25 : Matrice de données type likert 

 Prix Service Respect  
délais 

Qualité 
produits 

Image 
entreprise 

Qualité 
relations 

Diversité 
produits 

Rapidité  
réponse 

Compét- 
ence 

Client 1 2 3 3 -3 1 2 -5 -3 1 

Client 2 5 3 4 1 3 3 -3 3 1 

Client 3 4 2 5 2 2 3 -4 2 3 

Client 4 3 0 5 0 1 0 -3 -1 2 

Client 5 3 3 4 -1 3 2 -4 1 4 

Client 6 4 -1 4 2 4 2 -2 2 4 

Client 7 4 0 5 -2 3 1 -1 3 4 

 

3.2. Application de la méthode  

A l’aide du programme créé, nous transformons les données de type Likert en données 

colorés (Figure 33). 
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Figure 33 : Matrice de données transformée en couleurs 

Une fois la matrice triée, on obtient la figure 34.  

 

Figure 34 :  Matrice de couleurs triée 
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3.3.Interpretation  

Sur cette figure, on peut clairement voir que l’entreprise a un problème concernant la 

diversité des produits et qu’elle doit changer sa stratégie vis-à-vis de ce point. Aussi nous 

pouvons voir que les clients 1 et 4 sont les clients les plus insatisfaits, l’entreprise doit être à 

leur écoute. 

4. Utilisations au sein de la chaîne logistique globale  

4.1. La satisfaction des clients  

Pendant les deux dernières décennies, les organisations de tous les types ont de plus en 

plus reconnu l'importance de la satisfaction client et sa fidélité [259]. Plus la satisfaction et la 

fidélité du client est haute plus l’entreprise est à une position compétitive forte aboutissant à 

une plus grande part de marché et à une augmentation des profits [260]. 

La satisfaction client est généralement assumée comme étant un déterminant significatif 

de ventes répétitives et de fidélité client ; d’ailleurs plus de 60 % de ventes à de nouveaux 

clients peut être attribué aux références de bouche à oreille [261]. On l'a aussi longtemps 

considéré comme un des antécédents clés pour créer la fidélité à la marque. 

Il existe un très grand nombre de facteurs influençant la satisfaction. L'importance de 

ces facteurs a mené à une recherche croissante pour définir les caractéristiques essentielles de 

critères de service. On cite parmi ces facteurs : la qualité de service, prix, fiabilité, 

disponibilité [262], respect du délai, qualité produit, l’anticipation des attentes clients et 

l'image de l’entreprise [263], performance logistique,  innovations dans les prestations 

proposées [264] [265]. 

D’après J. E. Lewin [266], lorsqu’il y a plusieurs changements concernant le personnel 

de contact clé, l’entreprise peut avoir des difficultés pour satisfaire le client. En plus, les 

changements rapides des attentes de la clientèle, des technologies et de la concurrence exigent 

aux entreprises d’améliorer leur agilité [267] et leur flexibilité tout au long de la chaîne 

logistique soit au niveau du développement des produits [268], soit au niveau de la production 

[269] dans le but d’arriver à la satisfaction client. 

L’entreprise doit être tout le temps consciente de la réaction de ses clients par n’importe 

quelle méthode (questionnaire, réclamations, retours…). Et par conséquent, notre matrice sera 

formée de tous les clients de l’entreprise (lignes) et les critères pertinents (colonnes). 
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4.2. Le choix des fournisseurs  

La gestion d’approvisionnement contemporaine vise à maintenir un partenariat à long 

terme avec les fournisseurs et à utiliser un nombre restreint de fournisseurs mais fiables. 

Donc, le choix des fournisseurs adéquats implique beaucoup plus que le balayage d'une série 

de tarif/prix et dépendra d'une large gamme de facteurs tant quantitatifs que qualitatifs. 

La sélection de fournisseurs est un problème de prise de décisions multicritères. Les 

critères et les techniques de prise de décisions sont deux éléments importants dans ce 

problème.  

Dickson [270] était l’un des premiers dans ce domaine d'étude. Il a identifié 23 critères 

différents incluant la qualité, la livraison, la performance, la politique de réclamation et de 

garantie, la capacité et les installations de production, le prix net et les capacités techniques. 

Weber, Current et Benton [271] ont catégorisé la littérature sur la sélection de fournisseur en 

passant en revue 74 articles. Ils ont identifié des critères tels que l’emplacement géographique 

et la Capacité technologique. Les critères les plus populaires sont : la qualité, la livraison et le 

prix [272]. 

De vastes approches de prise de décisions multicritères ont été proposé pour la sélection 

des fournisseurs, comme la procédure analytique de hiérarchisation (AHP), procédure  

analytique réseau (ANP), raisonnement à base de cas (CBR), analyse d'enveloppement de 

données (DEA), théorie des ensembles flous [273], algorithme génétique (AG), 

programmation mathématique, la technique de notation multi-attributs simple (SMART) et 

leurs hybrides [272]. 

La définition des critères appropriés peut être faite par une équipe d’experts dans le 

domaine d’industrie de l’entreprise. 

Pour la matrice de données de notre programme dans ce cas, les lignes contiendront les 

fournisseurs candidats et les colonnes sont les critères choisis. 

4.3. Le management des compétences  

Le maintien et le développement d'avantages compétitifs à un marché constamment 

changeant exigent la création et l'exploitation d'un réseau de compétences adéquates. En 

conséquence, le management de compétence est un problème-clé dans la gestion stratégique 

aussi bien que tactique [274].  
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Gérer des compétences exige la capacité d'évaluer la valeur de compétence d'une 

organisation qui compte sur plusieurs facteurs. Elle a l'objectif principal de définir et 

continuellement maintenir des compétences, selon les objectifs de la société.  

Cette gestion de compétence peut être organisée selon quatre sortes de processus 

(identification, évaluation, acquisition des compétences et utilisation de ces connaissances) 

[275]. 

A l’aide de notre programme, l’entreprise peut évaluer les compétences existantes chez-

elle et même définir les compétences dont elle a besoin et par conséquent, décider soit 

d’acquérir de nouvelles compétences ou bien de former celles existantes et dans quels 

domaines.   

Les managers peuvent attribuer des notes aux employés variantes entre -5 à 5 

(signifiants : compétent, polyvalent, pas du tout compétent…) concernant différentes tâches et 

missions.  

4.4. La satisfaction des employés  

La satisfaction des employés entretient des liens étroits avec les phénomènes 

d’implication, d’engagement et de motivation au travail, mais aussi avec l’absentéisme [276], 

la rotation du personnel, le climat social, la production, la performance, la santé physique, la 

santé mentale [277], le stress, ou encore avec la satisfaction de vie globale [278]. Donc 

l’entreprise doit donner de l’importance à ce point. La satisfaction au travail dépend de 

plusieurs facteurs : appropriation de l’espace [279], composantes du climat de travail [280]… 

4.5.  La maturité de la chaîne logistique  

La concurrence mondiale n'est plus entre les organisations, mais plutôt entre les chaînes 

logistiques. Ce qui pousse les entreprises à développer leur supply chain qui est donc devenue 

une façon potentiellement de valeur pour garantir un avantage compétitif et améliorer la 

performance organisationnelle [281].  

La maturité de la chaine logistique passe par plusieurs niveaux (le terme Supply Chain 

n’a pas de signification dans l’organisation, Supply Chain collaborative en interne, 

collaboration interne et externe, partage d’informations tout au long de la Supply chain…), et 

concerne l’ensemble des fonctionnalités de l’entreprise depuis la stratégie d’entreprise jusqu’à 

la mesure des performances en passant par les différentes composantes de la logistique. 
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Les travaux réalisés dans ce domaine relient la maturité de la chaîne logistique à sa 

performance [282], [283], [284]. Paché et Spalanzani [285] ont proposé cinq niveaux de 

maturité. 

Pour comprendre les enjeux et le fonctionnement de la supply chain, et par conséquent, 

définir le niveau de maturité qu’elle a atteint ; il faut évaluer les forces et les faiblesses 

logistiques.  

Par le biais de notre programme, l’entreprise peut définir pour chaque fonctionnalité les 

critères susceptibles d’indiquer le niveau de maturité. Par exemple, pour la réactivité 

logistique, on trouve des critères comme la flexibilité, l’agilité, personnalisation des produits, 

standardisation, lead time, temps improductifs, créances clients. Et ainsi évaluer la maturité de 

sa chaine logistique. 

4.6.  Autres utilisations  

Notre outil peut être utilisé dans d’autres parties de la chaîne logistique à savoir :  

 La détection des pannes machines les plus fréquentes et même les machines qui tombe 

beaucoup en pannes afin d’aider le service maintenance à prendre la décision la plus 

appropriée (acquisition de nouvelles machines, planification de la maintenance préventive…). 

 La gestion des ressources humaines (suivi du taux d’absentéisme, détermination des 

primes d’équipe…) 

 La qualité des pièces fabriquées ou bien les défauts les plus fréquents pour une famille 

de pièces.  

 L’animation des réunions qui peut se baser sur cet outil pour rendre visible la 

contribution de chacun (prendre l’avis de tous les participants vis-à-vis des différentes points 

à traiter sans perdre du temps : notes / couleurs).  

 Le choix des indicateurs de performance car chaque indicateur a des caractéristiques 

qui détermine sa qualité et son utilité. 

À vrai dire on peut l’utiliser à peu près partout. Là où on a besoin d’évaluer, mesurer, 

sélectionner ou décider.  
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5. Conclusion  
Grâce à la représentation visible d'informations critiques d'une entreprise, le personnel 

comprend mieux ce que l’on attend de lui, ce qui se manifeste habituellement par des efforts 

en vue de performances de travail plus élevées. Le management visuel donne aussi des 

informations exploitables qui permettent à la hiérarchie de mieux contrôler les performances 

de travail et de déterminer en temps réel les domaines où des améliorations sont requises. Le 

résultat global contribue à augmenter la productivité dans toute l'entreprise en augmentant 

l’efficacité et la qualité tout en améliorant la disponibilité des machines et des installations. 

Notre méthode est générale à l’ensemble des activités de la chaîne logistique, et peut 

même être appliquée dans d’autres domaines.  

Nous avons posé la base d’une méthode générique pour l’aide à la décision, mais c’est 

possible dans nos prochains travaux d’utiliser d’autres algorithmes pour la programmation de 

la méthode et même faire une comparaison entre eux dans le but de les évaluer et choisir le 

plus adapté à la méthode. 
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Chapitre 6 : Méthode générique de classification : 

comparaison de méthodes de classification pour la  

formation de cellules, comparaison de gammes 

d’assemblage 

1. Introduction 

La comparaison des classifications est l’une des questions ouvertes en analyse de 

données. Le besoin de comparer deux classifications survient lors de l’obtention de plusieurs 

partitions portant sur un même ensemble de données. L’objectif de notre travail est de trouver 

une procédure formalisée qui repose sur la comparaison des structures des arbres de 

classification (dendrogrammes) dans le cas de comparaison de deux ou plusieurs 

classifications dans les différents contextes [286].  

Dans ce chapitre, l’approche pour la comparaison de partitions dans notre cas est définie 

en utilisant la classification des variables. Il s’agit de trouver les arbres hiérarchiques par les 

méthodes de classification de variables, et de les comparer à partir de la distance de 

Marczewski-Steinhaus [287]. Quand on dispose de deux partitions effectuées sur les mêmes 

individus, par exemple avec deux jeux de variables ou bien avec deux algorithmes, on peut 

comparer ces deux partitions par notre méthode pour savoir si elles sont proches ou éloignées. 

Une façon d’aborder ce problème consiste à calculer un indice de concordance entre partitions 

et à définir une valeur critique à partir de laquelle on conclura que les deux partitions sont ou 

non concordantes. Beaucoup des travaux ont été consacré à la présentation et à la définition 

des différents indices qui nous paraissent interessants, mais moins performants que notre 

méthode. La plupart de ces indices sont présentés en formulations contingentielles et 

relationnelles en utilisant les formules de passages proposées par Kendall [288] et 

Marcotorchino [289]. A l’indice bien connu de Rand et celui corrigé par Hubert [290], une 

version asymétrique de Rand [291] a été  proposée et utilisée pour la comparaison de 

partitions emboîtées, avec des nombres différents de classes. Deux autres indices inspirés de 

test de Mac Nemar et de l’indice de Jaccard. L’indice de corrélation vectorielle introduit par 

Robert et Escoufier [207] qui se révèle identique au coefficient de Janson et Vegelius [292], le 

coefficient kappa de Cohen [293], l’indice de redondance proposé par Stewart et Love [294], 

ainsi que l’indice de Popping [295].  
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Au lieu de comparer des résultats de partitions directement, nous avons proposé une 

méthode de comparaison basée sur les dendrogrammes. Ainsi la comparaison entre arbres 

hiérarchiques et non pas la comparaison des classes résultantes directement a pour but de 

fournir un outil rationnel et efficace pour le regroupement des différentes méthodes de 

classifications. Elle sera  une démarche générale incluant le choix de méthodes les plus 

proches  et de situer des méthodes aux autres ou une nouvelle méthode aux anciennes.   

Notre objectif est de proposer une méthode universelle applicable à plusieurs domaines 

tels que l'industrie, la bioinformatique, la philologie, la botanique. Cette méthode a pour but 

de : 

- combler un vide en proposant une méthode pour la comparaison de plusieurs méthodes de 

classification en se basant sur leurs dendrogrammes issus de la classification hiérarchique, ou 

tout problème modélisé par des binaires. 

- comparer des méthodes de classification hiérarchiques (basées sur des mesures de 

ressemblance) en se basant sur leurs dendrogrammes ou les résultats d'algorithmes 

transformés en dendrogramme afin de les situer les une par rapport aux autres sur le 

dendrogramme de la méthode  proposée, 

- de trouver des classes de méthodes afin de recommander les meilleures. 

- de classer chaque nouvelle méthode de la littérature et la situer par rapport aux meilleures et 

mauvaises classes. 

Nous allons prendre deux exemples d’application de cette méthode :  

- Le cas d’amélioration des performances du système d’assemblage au niveau de la 

gestion dynamique de production : flexibilité et réactivité dans le but de réduire le nombre des 

gammes en gardant une meilleure gamme associée à des gammes de remplacement.  

- Le cas de la comparaison des indices de similarité appliqués à une matrice dans le but 

de former des cellules. 

2. Etat de l’art  
Un grand nombre d'études liées à la comparaison de classification ont été publiées. 

Ainsi, Youness et Saporta [296] ont cité le coefficient de corrélation vectorielle et le 

coefficient kappa de Cohen comme étant des coefficients permettant de tester la similitude 

entre deux partitions en les comparants à leur distribution simulée dans le cas de données 

provenant d’une même partition « mère ». Boubou [297] a utilisé l’indice de Rand [298] pour 
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la comparaison de deux classifications. Après Youness [208] a proposé plusieurs indices pour 

la comparaison de deux partitions notamment : l’indice de Rand, de Rand corrigé, de Rand 

asymétrique [291], l’indice de Mc Nemar, l’indice de Jaccard, l’indice de corrélation 

vectorielle, l’indice de Janson et Vegelius, l’indice de redondance, le coefficient Kappa de 

Cohen et l’indice de popping. D’autres chercheurs ont étudié la performance de ces indices de 

similarité. Yin and Yasuda [299] ont comparé la performance de 20 coefficients de similarité 

bien connus et testé leurs deux caractéristiques : la discriminabilité et la stabilité. Dimopoulos 

et Mort [300] ont examiné la possibilité de développer des nouveaux coefficients de similarité 

pour la solution de problèmes simples de formation cellulaires en employant un algorithme de 

programmation Génétique et les ont comparés au coefficient de Jaccard. 

Une méthode  a été utilisée pour la comparaison de deux classifications hiérarchiques en 

associant à chaque structure hiérarchique, une matrice ultramétrique, puis en calculant le 

coefficient de Spearman rs entre les deux ultramétriques [208], mais presque tous les travaux 

publiés sont reliés à la comparaison des classifications avec des indices. Notre travail 

s’intéresse à la comparaison de structures hiérarchiques telles que les gammes binaires ou les 

indices de similarités. Pour cela, nous comparerons les structures hiérarchiques avec la 

distance Marczewski-Steinhaus. 

3. Approche proposée 
Notre méthode est basée sur la classification qui consiste à appliquer un algorithme de 

CAH sur la matrice des distances Marczewwski-Steinhaus. Nous utilisons un algorithme de 

classification ascendante hiérarchique en tenant compte du critère du lien moyen. Ensuite, à 

partir de l’arbre de classification et en procédant à des coupures dans l’arbre, nous obtenons 

un certain nombre de familles. Le choix du seuil dépend des critères connus comme Ward ou 

autres critères (nombre de méthodes de classification de remplacement, les partitions les plus 

proches d’une partition donnée, etc.) qui conditionne les objectifs visés. Ainsi, nous avons 

utilisé cette méthode dans plusieurs domaines. Cette méthode présente l’avantage de fournir 

une vue globale sur des familles cohérentes de gammes. Le cadre théorique de l’étude [287] 

est exposé avant la présentation des deux exemples. 

3.1.  Cadre théorique  

 Hypergraphes générés par arborescence  

D’après [287], Les arbres d’assemblage traités sont un cas particulier d’hypergraphes 

générés par arborescence dont la famille des nœuds possède des propriétés spéciales.  
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Soit X = {𝑥1 , 𝑥1 , 𝑥2 , 𝑥3 , … , 𝑥𝑛 } l’ensemble des sommets terminaux d’une 

arborescence. 

 𝑑−(𝑥𝑖) = 1 , 𝑑+(𝑥𝑖) = 0  pour tout élément de X où 𝑑−(𝑥𝑖) et 𝑑+(𝑥𝑖) représentent 

respectivement les demis-degrés intérieurs et extérieurs du nœud 𝑥𝑖 . Soit A la classe de toutes 

les arborescences avec X  l’ensemble des sommets terminaux. Soit 𝐴 ∈A représenté par 

l’hypergraphe (𝑋, 𝐸𝐴) où la classe des arêtes 𝐸𝐴 est définie ci-dessous : chaque 𝑣¢X (i.e. 

chaque nœud non terminal dans l’arborescence génère 𝑑+(𝑣) − 1  arêtes dans 𝐸𝐴. Une telle 

arête consiste en ces éléments de X qui sont des nœuds terminaux de la sous arborescence 

générée par v et qui est obtenue en considérant v comme une racine c'est-à-dire en supposant 

que 𝑑−(𝑣) = 0. 

La méthode de construction de 𝐻𝐴 conduit a l’insertion suivante : 

  Proposition1 : 

(i) Si  𝐻𝐴 = (𝑋, 𝐸𝐴) est l’hypergraphe généré par une arborescence 𝐴 ∈A   comme décrit 

ci-dessus, alors |𝐸𝐴| = 𝑛 − 1  

(ii) L’hypergraphe 𝐻𝐴 généré par 𝐴 ∈A  est non simple si au moins un des nœuds   

𝑣 ∈ 𝐴 𝑡𝑒𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑑+(𝑣) ≥ 2.  

Par définition, un hypergraphe est simple si toutes ses arrêtes sont distinctes. 

 Distances entre arborescences 

Soit  X un ensemble fini tel que  |𝐸𝐴| = 𝑛  ; où |. |est le cardinal de l’ensemble. Soit 𝐸∗ 

la classe de tous les sous ensembles de X, et 𝜇(𝐸) la mesure de E sur 𝐸∗  . Considérons  

  𝜇(𝐸) < ∞ ∀ 𝐸 ∈ E∗ . La distance de Marczewski-Steinhaus [287] entre deux ensembles  𝐸1 

et 𝐸2 de 𝐸∗ est : 

𝜎𝜇(𝐸1, 𝐸2) = {

𝜌(𝐸1, 𝐸2)

𝜇(𝐸1 ∪ 𝐸2)
   𝑠𝑖 𝐸1 ∪ 𝐸2 > 0

0                     𝑠𝑖 𝐸1 ∪ 𝐸2 = 0

         (1) 

 Avec 𝜌(𝐸1, 𝐸2) =  𝜇(𝐸1∆𝐸2),  ∆ est la différence symétrique. 

Notons que 0 ≤ 𝜎𝜇(𝐸1, 𝐸2) ≤ 1. En particulier si nous considérons que 𝜇𝑐(𝐸) = |𝐸| et 

posons ensuite 𝑒1 = |𝐸1|, et 𝑒2 = |𝐸2| et 𝑑 = |𝐸1 ∩ 𝐸2|.  
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𝜎𝜇𝑐(𝐸1, 𝐸2) =
𝑒1 + 𝑒2 − 2𝑑

𝑒1 + 𝑒2 − 𝑑
                                  (2) 

Nous avons aussi : 0 ≤ 𝜎𝜇𝑐(𝐸1, 𝐸2) ≤ 1 

Considérons 𝐴1 et 𝐴2, éléments de A représentés respectivement par les hypergraphes 

𝐻𝐴1 = (𝑋, 𝐸𝐴1) et 𝐻𝐴2 = (𝑋, 𝐸𝐴2). La distance entre ces hypergraphes tient en considération 

l’étape spécifique de la construction des arêtes. La distance entre arborescences est donnée 

par la formule suivante : 

𝑑(𝐴1, 𝐴2) =
1

𝑛 − 1
min
p∈P

∑ σμ(EA1

i , EA2

pi )

n−1

i=1

            (3)    

     Où 𝑝𝑖 est le 𝑖ème  élément de la permutation p des n-1 entiers. P est l’ensemble de 

toutes les permutations, 𝜎𝜇(. , . )est donnée ci-dessus. EA1

i ∈ 𝐸𝐴1
  et EA2

pi ∈ 𝐸𝐴2
 i=1 a n-1. 

Les faits suivants sont impliqués par la définition précédente : 

(i) (A,d) est un espace métrique. 

(ii)  𝑑(𝐴1, 𝐴2) ≤ 1, 𝐴1 et 𝐴2 ∈ A. La distance  d(.,.) est strictement plus petite que 

1 si on utilise 𝜎𝜇𝑐(. , . ) au lieu de 𝜎𝜇(. , . ). 

Cette distance est valable pour les arbres n-aires d’une façon générale. Nous utilisons 

dans le cas binaire car la structure choisie pour la description des gammes est celle des arbres 

binaires [301].  

 Exemple de distance entre arborescences : 

On prend un petit exemple (figure 35) pour mieux illustrer le calcul de la distance :  

 

 

 

Soient X = { 𝑐1 , 𝑐2 , 𝑐3 , 𝑐4 } l’ensemble des composants d’un produit et 𝐴1et 𝐴2 deux 

arbres d’assemblages possibles (figure 1). Nous calculons la distance proposée entre les deux 

gammes 𝐴1 et 𝐴2 de A, basées sur l’ensemble des composants X. |𝑋| = 4 . 

𝑐1  

 

𝑐2  

 

𝑐3  

 

𝑐4  

 

𝑐1  

 

𝑐2  

 

𝑐3  

 

𝑐4  

 Figure 35 : Arbres d’assemblage 
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Pour cela, nous cherchons les ensembles  𝐸𝐴1
  et 𝐸𝐴2

 des sous-arbres correspondant aux 

étapes intermédiaires de la constitution du produit. Ces étapes sont les arêtes des 

hypergraphes 𝐻𝐴1 = (𝑋, 𝐸𝐴1) et 𝐻𝐴2 = (𝑋, 𝐸𝐴2). D’après la proposition 1, le nombre d’étapes 

intermédiaires pour la constitution du produit est |𝐸𝐴1
|=|𝐸𝐴2

|=|𝑋|-1=3. 

Pour simplifier les notations, nous posons 𝑐𝑖 = 𝑖 : 

𝐸𝐴1
= {{1,2}, {3,4}, {1,2,3,4}} avec EA1

1 = {1,2},. EA1

2 = {3,4} et EA1

3 = {1,2,3,4}. 

𝐸𝐴2
= {{1,2}, {1,2,3}, {1,2,3,4}} 

La distance 𝑑(𝐴1, 𝐴2) donnée par la formule de Marczewski-Steinhaus se calcule entre 

les composantes de EA1
  et les composantes des permutations de 𝐸𝐴2

. Pour cela, nous 

cherchons l’ensemble P des permutations p de𝐸𝐴2
. P est decrit comme suit : 

{{1,2}, {1,2,3}, {1,2,3,4}}   

avec  EA1

1 = {1,2},EA1

2 = {1,2,3} et EA1

3 = {1,2,3,4}     

{{1,2}, {1,2,3,4}, {1,2,3}}   

avec  EA1

1 = {1,2},EA1

2 = {1,2,3,4} et EA1

i = {1,2,3} 

{{1,2,3}, {1,2}, {1,2,3,4}}   

La même démarche est appliquée pour chercher EA2

pi  

{{1,2,3}, {1,2,3,4}, {1,2}}   

{{1,2,3,4}, {1,2}, {1,2,3}}   

{{1,2,3,4}, {1,2,3}, {1,2}}   

Nous calculons la distance entre 𝐸𝐴1
 et les permutations de𝐸𝐴2

. Le minimum des valeurs 

obtenues nous assure la distance entre les arbres 𝐴1 et 𝐴2. Dans le cas traité ci-dessus, 

𝑑(𝐴1, 𝐴2)=0.25. 
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3.2.  Applications de la méthode proposée  

3.2.1. Comparaison de gammes d’assemblage 

Nous empruntons à [287] le cas d’assemblage d’un stylo à bille décrit en figure 36. On 

se base essentiellement ici sur les gammes déterminées au LAB pour réaliser nos travaux et 

montrer l’intérêt de la méthode. 
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Figure 36 : Le stylo à bille 

Figure 37 : Les 10 gammes d’assemblages de stylo 
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3.2.1.1. Correspondances 

Notons d’abord les correspondances entre les différentes assertions ci-dessus et les 

propriétés physiques ou logiques concernant le produit : 

X ------> L’ensemble de composants du produit a assembler 

A -----> L’ensemble des gammes admissibles, 

𝐸𝐴1
---->ensemble de sous-arbres de l’arbre𝐴1, décrivant les étapes intermédiaires de 

l’assemblage  𝐻𝐴1 = (𝑋, 𝐸𝐴1) sous-entend la définition ci-dessus pour le produit dont les 

composants appartiennent à X. La figure 3 donne toutes les gammes admissibles du stylo 

obtenues à partir du logiciel LEGA développé au LAB, décrivant ainsi l’ensemble A. 

Remarques : 

-Deux sous ensembles disjoints correspondent aux éléments du produit assemblables en 

parallèle,  

- Deux sous-ensembles identiques correspondent au cas où l’arbre d’assemblage n’est 

pas binaire, 

-Si l’on classe les éléments de 𝐸𝐴1
, alors le dernier élément décrit le produit fini. 

3.2.1.2. Calcul des distances : 

On applique le même raisonnement au calcul des distances entre les gammes du stylo. 

Le stylo à bille est constitué d’une tête(te), une cartouche (car), de l’encre(en), d’un corps 

(co), d’un bouchon (bo), et d’un capuchon (cap). 

L’ensemble des composants du stylo est : 

X={te, car, en, co, bo, cap} 

A titre d’exemple, pour les deux premiers arbres d’assemblage de la figure 3, les 

ensembles des étapes intermédiaires pour l’assemblage du stylo  EA1
et  EA2

sont donnés. Ils 

sont impliqués directement dans le calcul de la distance d entre A1et A2 comme décrit par 

l’exemple du paragraphe 2.2. 

|𝐸𝐴1
|=|𝐸𝐴2

|=|𝑋|-1=5. 

𝐸𝐴1
= {{𝑡𝑒, 𝑐𝑎𝑟}, {𝑐𝑜, 𝑏𝑜}, {𝑡𝑒, 𝑐𝑎𝑟, 𝑒𝑛}, {𝑡𝑒, 𝑐𝑎𝑟, 𝑒𝑛, 𝑐𝑜, 𝑏𝑜}, {te, car, en, cap, co, bo}} 

𝐸𝐴2
=

{{𝑡𝑒, 𝑐𝑎𝑟}, {𝑡𝑒, 𝑐𝑎𝑟, 𝑒𝑛}, {𝑡𝑒, 𝑐𝑎𝑟, 𝑒𝑛, 𝑐𝑜}, {𝑡𝑒, 𝑐𝑎𝑟, 𝑒𝑛, 𝑐𝑜, 𝑏𝑜}, {𝑡𝑒, 𝑐𝑎𝑟, 𝑒𝑛, 𝑐𝑜, 𝑏𝑜, 𝑐𝑎𝑝}} 

d(A1, A2)=0.16 
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Les distances calculées entre les différents arbres d’assemblage sont données au tableau 

26. 

Tableau 26 : Matrice des distances entre les arbres d’assemblage 

 𝑨𝟏 𝑨𝟐 𝑨𝟑 𝑨𝟒 𝑨𝟓 𝑨𝟔 𝑨𝟕 𝑨𝟖 𝑨𝟗 𝑨𝟏𝟎 

𝑨𝟏 0.000 0.160 0.386 0.326 0.200 0.470 0.316 0.266 0.250 0.226 

𝑨𝟐  0.000 0.380 0.246 0.100 0.440 0.300 0.166 0.233 0.066 

𝑨𝟑   0.000 0.133 0.140 0.100 0.080 0.213 0.146 0.319 

𝑨𝟒    0.000 0.146 0.233 0.213 0.080 0.280 0.180 

𝑨𝟓     0.000 0.380 0.200 0.066 0.313 0.166 

𝑨𝟔      0.000 0.180 0.313 0.246 0.313 

𝑨𝟕       0.000 0.133 0.066 0.233 

𝑨𝟖        0.000 0.200 0.100 

𝑨𝟗         0.000 0.300 

𝑨𝟏𝟎          0.000 

 

3.2.1.3. Exploitation  

A partir de la matrice des distances, deux méthodes peuvent être appliquées pour 

l’obtention de résultats : 

 La méthode  directe qui consiste d’abord à choisir la meilleure gamme suivant un 

critère tel que la présence du maximum de parallélisme entre opérations (cette caractéristique 

permet la réactivité). Dans ce cas, la gamme  assurant le maximum de parallélisme est la 

gamme de profondeur minimale. L’application au cas du stylo donne la gamme 𝐴1comme la 

meilleure au sens du parallélisme des opérations. Les gammes de remplacement sont ensuite 

sélectionnées en fonction de leur proximité, au sens de la distance. Leur nombre est 

habituellement  fixé arbitrairement par l’entreprise, 0 à 3 communément. Si nous déterminons 

les 3 gammes les plus proches de la gamme 𝐴1, nous obtenons une suite de gammes 

entièrement ordonnées selon la proximité décrite par l’ensemble 𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝𝑒(𝐴1) = {𝐴2, 𝐴10, 𝐴5} 

 Une deuxième méthode basée sur la classification qui consiste à appliquer un 

algorithme de partitionnement sur la matrice des distances. Nous utilisons un algorithme de 

classification ascendante hiérarchique en tenant compte du critère du diamètre maximum. 

Ensuite, à partir de l’arbre de classification donné par la figure 38 et en procédant à des 

coupures dans l’arbre, nous obtenons un certain nombre de familles de gammes d’assemblage. 
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Gammes 

Niveau 

9           7   1     2         10        5          8     3         6        4 

Le choix du seuil dépend des critères retenus (nombre de gammes de remplacement, les 

gammes les plus proches d’une gamme donnée, etc.) qui conditionne les objectifs visés par 

l’entreprise. Cette méthode présente l’avantage de fournir une vue globale sur des familles 

cohérentes de gammes. 

                                                                        

 

 

 

 

 

 

Pour la recherche d’une famille formée de la meilleure gamme et des gammes de 

remplacement, il est nécessaire de couper dans l’arbre de classification à un niveau approprié. 

Un groupe formé d’une seule gamme par exemple ne présente guère d’intérêt. La gamme 𝐴1 

étant ici la meilleure, la coupure doit alors s’effectuer a un niveau 𝛼 > 0.266 

Pour un niveau 0.266 < 𝛼 < 0.313, on obtient ainsi les 3 familles de gammes 

suivantes : 

{

𝐹𝑎𝑚𝑖𝑙𝑙𝑒𝐹1 ∶ 𝐹1 = {𝐴1, 𝐴2, 𝐴5, 𝐴8, 𝐴10}
𝐹𝑎𝑚𝑖𝑙𝑙𝑒 𝐹2 ∶ 𝐹2 = {𝐴7, 𝐴9}

𝐹𝑎𝑚𝑖𝑙𝑙𝑒 𝐹3 ∶ 𝐹3 = {𝐴3, 𝐴4, 𝐴6}
 

L’on constate que la famille 𝐹1 contient la meilleure gamme et des gammes de 

remplacement dont le nombre dépend du niveau de la coupure. 

Dans ce cas, la méthode permet de résoudre le problème général de classification de 

gammes pour l’analyse de différentes gammes logiques d’un produit en vue de leur sélection. 

La distance de Marczewski-Steinhaus est particulièrement adaptée pour la résolution de ce 

problème. Pour améliorer la réactivité du système d’assemblage et partant de sa robustesse, 

nous avons proposé une démarche générale incluant le choix d’une meilleure gamme au sens 

d’un critère tel que le maximum de parallélisme des opérations et celui de ses gammes de 

Figure 38 : Arbre de classification des gammes (A_i  notéei;i =1,10) 
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remplacement pour palier aux inévitables aléas de la production tels que le défaut  de 

composant ou l’indisponibilité d’une machine. Donc la méthode exploite l’arbre de 

classification sur lequel on effectue des coupures donnant des familles dont l’une d’entre elles 

contient alors à la fois la meilleure gamme et les gammes de remplacement. 

3.2.2. Comparaison des coefficients de similarité et leurs partitions pour la 

formation des cellules 

3.2.2.1. La base de données  

Nous empruntons à [299] et [66]  la matrice initiale de données (tableau 27) :  

Tableau 27 : La matrice initiale de 8 machines 

Les produits 

M
ach

in
es 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 0 1 1     1 1  1  1 1  1 1  1  

2   1 1  1 1       1    1  1 

3  1      1 1  1  1 1  1 1  1  

4   1 1  1 1   1        1  1 

5 1    1 1    1  1   1  1    

6 1    1    1 1  1   1     1 

7   1 1  1 1    1 1      1  1 

8   1 1  1 1           1  1 

 

On dispose de 8 machines dont on doit identifier les groupes afin de créer des cellules 

de production. Chaque cellule contiendra un nombre de machines qui traite une famille de 

produits. 

On se base ici sur les 20 indices de similarité comparés dans l’article [299] pour classer 

les machines de la matrice en familles. 

La figure 39 donne toutes les classifications / partitions obtenues. 
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3.2.2.2. Calcul des distances  

Pour pouvoir comparer ces indices de similarité, et par conséquent la distance entre 

partitions obtenues, on utilise la distance de Marczewski – Steinhaus comme décrit ci-dessus.  

Par exemple, pour calculer la distance entre le premier et le deuxième dendrogramme de 

la figure 39, les ensembles des étapes intermédiaires pour la classification 𝐸𝐴1
et 𝐸𝐴2

sont 

donnés. Ils sont impliqués directement dans le calcul de la distance d entre 𝐴1et 𝐴2. 

|𝐸𝐴1
|=|𝐸𝐴2

|=|𝑋|-1=7. 

𝐸𝐴1
= {

{3,8}, {1,6}, {3,8,5}, {1,6,2},
{3,8,5,1,6,2}, {3,8,5,1,6,2,7},

{3,8,5,1,6,2,7,4}
} 

𝐸𝐴2
= {{3,4}, {1,6}, {3,4,5}, {1,6,8}, {3,4,5,7}, {3,4,5,7,1,6,8}, {3,4,5,7,1,6,8,2}} 

     𝑑(𝐴1, 𝐴2)=0.3810 

Les distances calculées entre les différents arbres sont données au tableau 28. 

3 

8 

5 

4 

1 

6 

2 

7 

A17 

3 
4 
5 
7 
1 
6 
8 
2 A4 

3 
4 
5 
7 
1 
6 
8 

2 

A2 

3 
4 
5 
7 
1 
6 
2 
8 A6 

3 
8 
6 
4 
1 
5 
2 
7 A8 

A1 

3 
8 
5 
1 
6 
2 
7 
4 A3 

3 
8 
5 
1 
6 
2 
7 
4 

3 
8 
5 
1 
6 
2 
4 
7 A9 

3 
4 
5 
1 
6 
8 
7 
2 A7 

3 
8 
5 
1 
6 
2 
4 
7 A13 

3 
8 
5 
1 
6 
2 
4 
7 A14 

A20 

3 

8 

5 

1 

6 

2 

7 

4 

3 
8 
5 
1 
6 
2 
4 
7 A5 

3 
8 
5 
1 
6 
2 
4 
7 A11 

3 

8 

2 

6 

1 

5 

4 

7 

A18 

3 

8 

2 

6 

1 

5 

4 

7 

A19 

3 
4 
2 
5 
1 
6 
8 
7 A10 

3 
8 
5 
1 
6 
2 
7 
4 A12 

3 
8 
5 
1 
6 
2 
7 
4 A15 

1 
3 
2 
4 
8 
7 
5 
6 A16 

Figure 39 : La classification de 20 indices de similarité 
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Tableau 28 : Matrice des distances entre les arbres des indices de coefficients 

 𝐴1 𝐴2 𝐴3 𝐴4 𝐴5 𝐴6 𝐴7 𝐴8 𝐴9 𝐴10 𝐴11 𝐴12 𝐴13 𝐴14 𝐴15 𝐴16 𝐴17 𝐴18 𝐴19 𝐴20 

𝐴1 0 0.3810 0 0.3810 0.0357 0.3095 0.3146 0.3478 0.0357 0.3748 0.0357 0.0816 0.0357 0.0357 0.0816 0.5722 0.1097 0.3387 0.3388 0 

𝐴2  0 0.3810 0 0.3810 0.1071 0.0816 0.5000 0.3810 0.1857 0.3809 0.3963 0.3810 0.3810 0.3963 0.5607 0.3238 0.4976 0.4976 0.3810 

𝐴3    0.3810 0.0357 0.3095 0.3146 0.3478 0.0357 0.3748 0.0357 0.0816 0.0357 0.0357 0.0816 0.5723 0.1097 0.3388 0.3388 0 

𝐴4     0.3810 0.1071 0.0816 0.5000 0.3809 0.1857 0.3809 0.3963 0.3810 0.3810 0.3963 0.5607 0.3238 0.4976 0.4976 0.3810 

𝐴5     0 0.3095 0.3121 0.3197 0 0.3476 0 0.1097 0 0 0.1097 0.5697 0.0816 0.3048 0.3048 0.0357 

𝐴6      0 0.1862 0.5000 0.3095 0.2571 0.3095 0.3172 0.3095 0.3095 0.3172 0.5607 0.2524 0.4677 0.4677 0.3095 

𝐴7       0 0.4578 0.3120 0.1811 0.3120 0.3810 0.3121 0.3121 0.3810 0.5723 0.3044 0.4701 0.4701 0.3146 

𝐴8        0 0.3197 0.4000 0.3197 0.3963 0.3197 0.3197 0.3963 0.5488 0.2952 0.2214 0.2214 0.3478 

𝐴9         0 0.3476 0 0.1097 0 0 0.1097 0.5697 0.0816 0.3048 0.3048 0.0357 

𝐴10          0 0.3476 0.4024 0.3476 0.3476 0.4024 0.5440 0.3310 0.4571 0.4571 0.3748 

𝐴11           0 0.1097 0 0 0.1097 0.5697 0.0816 0.3048 0.3048 0.0357 

𝐴12            0 0.1097 0.1097 0 0.5607 0.1786 0.3833 0.3833 0.0816 

𝐴13             0 0 0.1096 0.5697 0.0816 0.3048 0.3048 0.0357 

𝐴14              0 0.1096 0.5697 0.0816 0.3048 0.3048 0.0357 

𝐴15               0 0.5607 0.1786 0.3833 0.3833 0.0816 

𝐴16                0 0.5488 0.5440 0.5440 0.5723 

𝐴17                 0 0.3143 0.3143 0.1097 

𝐴18                  0 0 0.3388 

𝐴19                   0 0.3388 

𝐴20                    0 
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3.2.2.3. Exploitation  

A partir de la matrice des distances, et en appliquant l’algorithme de classification 

ascendante hiérarchique (CAH), on obtient un dendrogramme (figure 40). A partir de ce 

dernier et en procédant à des coupures selon les objectifs fixés, nous obtenons des familles 

d’indices.  

 

Figure 40 : Classification d’indices de similarité 

 

Pour la recherche de familles d’indices, il est nécessaire de couper dans l’arbre de 

classification à un niveau approprié selon Ward. On va choisir 0.221 < 𝛼 < 0.252. 

Pour ce niveau, on obtient ainsi les 4 familles d’indices suivantes : 

{

𝐹𝑎𝑚𝑖𝑙𝑙𝑒𝐹1 ∶ 𝐹1 = {18,19,8}
𝐹𝑎𝑚𝑖𝑙𝑙𝑒 𝐹2 ∶ 𝐹2 = {1,20,3,5,11, 13,14,9,17,12,15}

𝐹𝑎𝑚𝑖𝑙𝑙𝑒 𝐹3 ∶ 𝐹3 = {2,4,7,6,10}

𝐹𝑎𝑚𝑖𝑙𝑙𝑒 𝐹4 ∶ 𝐹4 = {16}

 

En se basant sur [299], Nous déduisons que nous avons trouvé les mêmes résultats et 

nous pouvons dire que la famille F2 contient les indices les plus performants comme Jaccard, 

Sorenson, Kulczynski et Sokal and Sneath 2. Par contre, la famille F3 est celle des indices 

inefficaces à savoir : Hamann, Simple matching, Rogers and Tanimoto.  
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4. Conclusion  
Nous avons présenté une méthodologie qui a pour but de fournir un outil rationnel et 

efficace pour le regroupement des différentes méthodes de classifications ou des différentes 

gammes de fabrication. Une démarche générale incluant le choix de méthodes les plus 

proches  et celui des familles de remplacement. Nous avons pu résoudre le problème général 

de classification de gammes par l’analyse des différentes gammes logiques d’un produit en 

vue de leur sélection.  

Enfin, il nous semble intéressant de continuer l’application de cette méthode de 

classification dans différents contextes dont le but est de la généraliser pour comparer les 

méthodes de classifications pour n’importe quelles données partitionnées .Il suffit juste 

d’avoir leurs structures hiérarchiques. 

Dans les travaux futurs, afin de généraliser et d’évaluer cette méthode, nous allons 

l’appliquer au domaine de la phylogénétique et utiliser le Bootstrap et l’arbre de consensus, 

puis utiliser le Treemap pour la visualisation. 
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Conclusion générale  

Avec l’augmentation de la variété de produits et la diminution des lots de production, et 

afin de satisfaire les besoins des clients et survivre à la concurrence, les entreprises se 

trouvent en face de problèmes importants de logistique.  

Certaines techniques utilisées dans l’industrie permettent de minimiser les coûts 

logistiques mais pas les éliminer. Et autant que la taille de l’usine augmente, ces dépenses 

croissent. La solution pour contrer à ces dépenses est la Technologie de Groupe (TG) qui 

permet de réaliser des économies d’échelles. 

La Technologie de Groupe, basée sur l’exploitation des similarités entre objets, a pour 

objectifs principaux la rationalisation et l’optimisation du processus de production pour les 

entreprises ayant principalement trait à une production en petites et moyennes séries. 

Dans ce cadre, des efforts importants ont été consentis pour le développement de la 

classification des produits en familles et des machines en cellules afin de tirer profit de leurs 

analogies dans les différents services de l’entreprise.  

La TG est un concept organisationnel qui a fait l’objet de nombreuses recherches cette 

dernière décennie. Malgré ça, il reste restreint à un nombre succinct d’utilisations. 

Dans cette thèse nous avons généralisé la TG à toute la chaîne logistique, et ainsi posé 

les jalons d’une nouvelle philosophie qu’on a nommé la Technologie de Groupe Généralisée 

(TGG). Ce nouveau concept s’appuie sur l’exploitation des ressemblances de tous les 

éléments ou ressources de la chaine logistique en vue d’une optimisation. Elle est applicable à 

toutes les données issues des processus de la chaine logistique afin d’exploiter la notion de 

classe (groupe, famille, cluster …) et favoriser la décision. Alors, chaque problème relevant 

de la classification sera classé comme problème de TGG.  

Dans un premier temps, nous avons décrit l’évolution de la TG depuis son apparition et 

les raisons du recours du monde industriel à cette technique. Les domaines d’application de la 

TG et les solutions apportées par l’utilisation de la TG dans quelques services de l’entreprise 

ont été mis en évidence. Dans un second temps, nous avons détaillé la relation entre la TG et 

le lean manufacturing. Puis, nous avons posé les jalons de la TGG. Nous avons décrit un 

certain nombre de méthodes utilisées dans la chaine logistique qu’on a classé en TGG.  
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Après avoir cité les applications de la TG dans la chaîne logistique, nous avons décrit de 

nouvelles méthodes faisant partie de la TG et utilisées pour résoudre différents problèmes 

industriels, tout en faisant de nouvelles propositions d’application de la TG dans la chaîne 

logistique. 

Notre première contribution était d’appliquer des méthodes relevant de la TG pour la 

construction des familles de produits et des cellules de production correspondantes. Cette 

contribution est divisée en deux : la détermination des familles de produits en se basant sur la 

classification des gammes de production en vue de conception des cellules flexibles de 

production, et l’implantation des cellules par l’emploi de la méthode de vote Schulze. 

 La formation des cellules flexibles de production relève de la Technologie de Groupe 

qui facilite l’identification des familles de produits et des groupes de machines. Nous avons 

proposé une nouvelle approche pour le regroupement des produits en familles selon leurs 

gammes de production en se basant sur la théorie du langage. Cette approche utilise des 

gammes linéaires des produits qu’on assimile à des mots du langage. On a choisit la distance 

de Levenhstein ou distance d’édition pour la classification des gammes. On a réalisé une 

comparaison entre les résultats de la classification hiérarchique de notre méthode et celles 

issues de la distance de Dice-Czekanowski et Jaccard en utilisant l’indice de corrélation 

vectorielle RV comme indice de comparaison de ces deux classifications. 

Puis, nous avons appliqué la méthode de Schulze sur les familles de produits obtenues 

afin de réaliser l’implantation des cellules correspondantes. 

Dans le cadre de l’application de la TG au e-commerce, nous avons essayé de proposer 

une nouvelle méthode SR. Pour ce faire, nous avons proposé d’appliquer l’algorithme BEA 

qui est adapté pour un co-clustering des utilisateurs et items. Ceci nous permettant de trouver, 

de façon naturelle tous les clusters correspondant aux différentes communautés constituants, 

et sans contraintes a priori sur le nombre de classe. Ce qui facilite la recommandation aux 

utilisateurs des sites web. 

Notre troisièième contribution a été la création d’une méthode générique pour 

l’évaluation de concept, de mesure de satisfaction et/ou de maturité d’un concept, ainsi que 

l’aide à la sélection ou à la décision. Ainsi, on a créé un programme qui permet de transformer 

une matrice de données de type Likert en matrice de couleurs positives (Vert et ses variantes) 

et/ou négatives (Rouge et ses variantes) pour le management visuel. Cette matrice, qui une 

fois triée grâce à des permutations sur les lignes et les colonnes,  permet de donner le résultat 
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d’évaluation, de satisfaction, de maturité et aidant aussi à la prise de décision ou à 

l’établissement d’un plan d’action. Elle nous permet facilement de savoir les classes ou les 

éléments sur lesquelles on peut agir pour augmenter la performance (les éléments ayant 

beaucoup de rouge et ses variantes). Cette méthode a plusieurs utilisations au sein de la chaîne 

logistique globale notamment la satisfaction des clients ou travailleurs, la sélection des 

fournisseurs, le management des compétences, la maturité de la chaîne logistique, … 

Plusieurs méthodes ont été proposées pour répondre à un même problème comme la 

détermination des cellules de fabrication. Aucun outil n’existe pour comparer ces méthodes et 

voir clair. Ainsi, nous avons proposé une nouvelle méthodologie de comparaison des 

partitions. Elle est  d’abord considérée comme une méthode originale de classification fondée 

sur la comparaison entre la structure des arbres de classification (dendrogrammes) dont le but 

est de  connaitre les partitions les plus proches et d’évaluer les différentes approches 

existantes. Les solutions proposées présentaient jusqu'à présent des insuffisances ou lacunes.  

L’ensemble des méthodes proposées couvre une petite partie de ce que présente la TGG 

dans la chaîne logistique. Ainsi, ce travail ouvre la voie vers d’autres applications et 

propositions dans  la chaîne logistique. 

Une perspective intéressante serait d’utiliser d’autres algorithmes pour la 

programmation de la méthode visuelle générique et même faire une comparaison entre eux 

dans le but de les évaluer et choisir le plus adapté à la méthode. 

D’une part, l’application de l’approche proposée de Schulze, et l’implantation des 

machines dans les cellules restent des opérations manuelles. Le développement informatique 

de cette approche, s’avère une perspective rapide. D’autre part, nous devons prendre en 

considération la présence des éléments exceptionnels dans les cellules et déterminer la 

solution pour y remédier. 

Nous pouvons aussi utiliser notre méthode de classification de partitions, présentée en 

chapitre 6, pour la comparaison de notre classification hiérarchique de gammes avec celle de 

Dice-Zekanowski et de Jaccard. 

La méthode de classification des partitions peut être améliorée en l’appliquant à 

d’autres données relevant de plusieurs domaines. Dans les travaux futurs, afin de généraliser 

et d’évaluer cette méthode, nous allons l’appliquer au domaine de la phylogénétique et utiliser 

le Bootstrap et l’arbre de consensus, puis utiliser le Treemap pour la visualisation. 
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Nous attendons également d’évaluer la méthode du E-commerce pour être capable 

d’identifier de telles informations intéressantes sur différents problèmes. 
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