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ABSTRACT

This paper gives an algorithm which leads to a partition of a set
of n objects in p classes (p<<n). The objective is to minimize the
sum of the inertias of the p classes. We show a way to obtain a good

initial situation.

RESUME

Ce papier donne un a1§orithme qui conduit & une partition d'un
ensemble de n objets en p classes (p<<n). L'objectif est de minimiser
la somme des inerties des p classes. Nous montrons une méthode pour ob-

tenir une bonne situation initiale.-



I, INTRODUCTION

Les lignes qui suivent ont pour but de proposer un algorithme de.
classement de n objets en p classes (p s n). '

Aprés avoir posé le prohléme nous montrons que, partant de p points
quelconques, il est possible de construire une suite de partitions‘de
1'ensemble des objets en p classes et que cette suite converge. Simul-
tanémént, nous montrons que la somme des moments d'inertie des classes
constituant la partition diminue ]orsque'le rang de 1'itéré augmente.

Nous utiliserons ensuite ce résultat pour batir un algorithme de
classification automatique qui débute par un processus de génération au-
tomatique des p points initiaux.

Nous proposons ensuite les programmes (écrits en FORTRAN) et un

exemple d'application. .



II. ENONCE DU PROBLEME

Nous considérons n éléments de R™ et une distance sur R™. Nous
notons Xis i=1,...,n, ces éléments et d la distance. u, désignera le
poids associé & X5 .

Nous souhaitons trouver une partition de E= {Xl’XZ"“’xn} en p
sous-ensembles, chacun de ces sous-ensembles regroupant des points pro-
ches au sens de 1a distance d. Nous avons choisi d'essayer de minimi-

ser la somme des inerties de ces sous-ensembles, c'est a dire :

§ T udix, 9 ' (1)
k=1 k! ! '
- i/xiee,

k k

y~ est le centre d'inertie de e, k=1,2,...,p
et {el,ez,...,ep} est la partition cherchée.

Nous verrohs dans la suite qu'il est possible de trouver un mini-
mum Tocal de (1) et que le choix de la partition initiale laisse espé-
rer que ce minimum local est voisin du minimum global.

IIT. RESULTAT PRINCIPAL

Nous proposons d'abord un algorithme qui, partant d'une situation
initiale quelconque , aboutit & un minimum local. Cet algorithme est don-

né dans le théoréme suivant.

THEOREME

Pour i=1,2,...,n, soit X5 un point de R™ et u; le poids associé
a ce point. Soit encore d une distance sur Rm.
Nous désignerons par E 1'ensemble {xl’XZ""’Xn}‘



Soient x?,xg,...,xg (p £ n) des points de R" appartenant ou non

a k.

On considére 1'algorithme suivant, que nous désighohs par Al :

1. Faire k=0r

Construire une partition e?,ez;...,eg de E de la maniére suivante :

pour i=1,2,...,n :

a. Rechercher 1'ensemble Ji<:{1,2,...,p} défini comme suit :

. A Ky_ yin K
J {J G—(Ulaza'~'sp)/d(xiyx‘j)_ M1n d(xi,xs)}

! s=1,..,p

. _ . k.
b. Si card (Ji)-l, X5 egt affecté a ej,_s1non x; est (2)

affecté a3 ek ol :
J1
j1= Min j
jed;

Pour j=1,2,...;p, on cherche x§+1, centre d'inertie de eg. On rap-

pelle que ce point vérifie :

) uidz(x§+1,xi)= Min [ ) uidz(y,xi)] (3)

B m. k
1/x1.eej YeR 1/x].ee‘j

. Test.

4.1. Si x§+1=x§ pour j=1,2,...,p, fin de processus.

4.2. Sinon :
~ }4.2.1. Faire k=k+1.
4.2.2. Aller en 2.

L'algorithme Al converge.

Démonstration.

a. Nous notons :



I(y,E) = } u, d2 (y,x), ou u, est le poids associé & x et E,
xeE %
un ensemble fini.
Si xk+1 # x pour au moins un j €{1,2,...,p}, alors

] 1<x§*1,e'§) < § 105 (voir (3)) (4)
j=1 j=r

et :
D166 s § a0k k) (5)

(voir (2) et la définition du moment d'inertie)

Finalement :

El(kﬂ k E

j=1 j=1

7?

(6)

(_a

Cette inégalité montre que si, pour deux pas d'itération successifs,
1'ensemble des centres d'inertie est modifié, alors la somme des inerties
des &léments de la partition décroit, donc la partition est modifiée et
la nouvelle partition est différente de toutes les partitions précédem-

ment rencontrées.

b. E étant fini, 1'ensemble de ses partitions est fini. Associée

d la conclusion de a., cette remarque achéve la démonstration.

Remarques :

1. Le théoréme que nous. venons de présenter indique la convergence de
1'algorithme proposé, mais n'affirme pas que la partition obtenue est
celle qui assure le minimum absolu de la somme des inerties. Le contre
exemple suivant nous en convaincra. Les points X1 22 et X3 sont de

poids 1. Les distances sont indiquées sur la figure 1. Nous considé-
rons la partition constituée des sous-ensembles {xl,x3} et {xz} (p=2).



X1 _ Les centres d'inertie de ces sous-ensembles sont

1 (2 respectivement 9; et X5 et la somme des inerties
est 1/2. 11 est facile de vérifier que cette

X2 1 X3 partition ne sera pas modifiée par 1'algorithme

et, en méme temps, que la partition {xl}, {xz,x3}
Fig. 1 conduirait & une somme d'inerties égale & 1/4.

2. L'approche précédente est du type "nuées dynamiques" (voir en partir
culier [2]).

3. L'algorithme ci-dessus suppose fixé le nombre de classes. C'est une

hypothése forte.

4. Les résultats obtenus sont trés dépendants des points initiaux choi-

sis -dans R™ et de la distance.

Nous proposons dans Tle paragréphe suivant un a1gokithme que con-

—

duit & une situation initiale raisonnable.

IV. RECHERCHE D'UNE SITUATION RAISONNABLE

Choisissonstun réel positif r et appelons densité d'un point X5
(ief{1,2,...,n}) de R™ 1e nombre de points dont la distance a X5 est
inférieure ou égale a r.

Nous pensons qu'un choix raisonnable des p points initiaux doit
porter sur des points : S

1) de forte densité, ce qui assure qu'un grand nombre de points

sont proches des boints choisis.

2) convenablement répartis dans 1'ensemble des points 3 classer.

A noter que ces deux critéres peuvent étre incompatibles.
Nous proposons 1'algorithme suivant, noté A2, pour le choix des

points initiaux :



Choix de r.
Choix de § 2 2r.
Choix (éventuellement au hasard) de x? ={xl,x2,...,xn}€.E.

H W N

Simultanément, par balayage des points de E :

4.1. Recherche de la densité de x?.

4.2. Recherche de El’ ensemble des points de E distants de x? de plus
de §.

5. Itérations :

5.1. Faire k=1.

5.2. Choix (au hasard) de x8+1€ Ek'

5.3. Simultanément, par balayage des points de Ek :
0

5.3.1. Recherche de la densité de Xes1®
5.3.2. Recherche de Ek+1’ ensemble des points de Ek distants de
x8+1 de plus de §.
5.4. Test.
5.4.1. §1_gk+15_g.
5.4.1.1. Si k+1 2 p, aller en 6.
5.4.1.2. Sinon :
5.4.1.2.1. Edition d'un message : "Nombre de
points initiaux insuffisants".
5.4.1.2.2. Décision de 1'utilisateur :
. soit rétour en 1.
. soit retour en 2.
. soit fin de processus.
5.4.2. ST E .49
5.4.2.1. Faire k=k+1.
5.4.2.2. Retour en 5.2.

0

6. Classement des X3 i=1,2,...,k+1, par ordre décroissant de leur den-

sité.

7. Les p premiers points obtenus sont les points initiaux.



. Remarques :

"1. A chaque pas d'itération, nous choisisons au hasard un point suffi-
samment éloigné de tous les points précédemment retenus et nous calcu-
lons sa densité. Ce faisant, nous limitons le nombre de densités & cal-

culer.

- 2. L'importance de la densité apparait au cours de la seconde phase du
processus (Classement), qui conduit & ne retenir que les points de plus
forte densité parmi les points éloignés les uns des autres de pius de §.

3. Le nombre de points retenus doit étre supérieur ou égal au nombre de
points initiaux. Si ce nombre est proche du nombre de points initiaux,v
on privilégie la répartitioh des points initiaux dans 1'ensemble des
points & classer au détriment des densités. S'il est trés grand, on

privilégie les densités.

V. LE LOGICIEL DE CLASSIFICATION

Le logiciel 'de classification que nous présentons maintenant est
structuré de maniére a pouvoir etre complété pour autoriser le choix de
plusieurs distances et de plusieurs processus de c]assification d par-
tir de ces distances.

Les données & traiter sont dans le fichier 70 qui est structuré
comme suit :

Premier enrégistrement :

Nombre d'observations : 14

Nombre de paramétres 14
'Enrégistrements suivants :

Chaque enrégistrement contient une suite de 50 observations

(sauf peut étre le dernier).
* Chaque observation est composée :

-de la suite des paramétres _ F2.0
-du poids de 1'observation » F2.0



Le programme est écrit pour recevoir sans modification des obser-
vations composées de 19 paramétres au maximum, plus le poids, 1'ensemble
étant exprimé en format F2.0.

Une modification du format entrainerait une modification du recl
(record length) du fichier 70.

Une modification du nombre maximal de paramétres modjfierait en
conséquence le "recl" du fichier 70 ainsi que :

les dimensions des tableaux actuellement égales & 20 dans le pro-

gramme principal et ses souslprogrammes dist et rep(cette dimension

doit toujours étre supérieure de 1 au nombre de paramétres).

Une modification du nombre maximal d'observations modifierait en
conséquence le "recl" du fichier 70 ainsi que :
| 1. la dimension du tableau iz dans le programme principal et.ses
-Sous-programmes.
2. plus indirectement, la dimension du tableau it qui doit étre
supérieure ou &gale au nombre de points candidats au rdle de points
initiaux pour la constitution des classes.

La dimension 50 correspond au nombre d'observations par enrégis-
trement logique.

Nous donnons dans les pages suivantes le programme principal et
les sous-programmes.

Les résultats des calculs figurent dans le fichier 50.

A 1'entrée du programme, le nombre d'observations et de paramétre§
sont affichés. |

L'utilisateur fournit :

1. Te nombre dé classes souhaitées.

2. Ta distance utilisée. Pour 1'instant, la distance euclidienne

et la distance égale au nombre de noh correspondances (cas d'ob-

servations linéaires) sont seules disponibles.



quels

3.. les représentants des classes. Actuellement, le choix se ré-
duit aux centres d'inertie.

4; le rayon servant au caleul des densités. C'est le rayon des
boules ayant comme centre les points-observation et qui servent

3 la détermination de Ta densité des points-observation : la den-
sité d'un point-observation est égale au nombre de points conté-
nus dans la boule dont il est le cenfre.

5. la distance minimale entre deux points initiaux. Cette dis-
tance est déterminante. Trop importante, elle interdit la déter-
mination d'un nombre suffisant de points initiaux. Trop faible,
elle peut conduire & choisir des points initiaux tfop proches.

Le programme fournit, dans le_ fichier 50 et pour chaque classe :
1. Te représentant de la classe.
2. la liste des éléments de la classe.

Nous donnons le programme principal, les deux sous-programmes aux-

il fait appel _ '
1. le sous-progrémme "dist" qui calcule la distance entre deux ob-

servations. _ ‘
2. le sous-programme "rep" qui calcule les représentants des clas-

ses.
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PROGRAMME DE CHARGEMENT

dimension a(50,20)

open(70,access="direct", form="formatted", recl=10000)
open(55, form="formatted")

write(0,35)

Format(1x,"Nouveau fichier=1,modif.=2")

write(0,36)

format(1x"Impre551on =3,adjonction=4")

read(0,2)ind

¢o to (500,600,700,800),ind
write(0,1)

format(2x," _Nombre o 1nd1v1dus ? ")
read (0, 2\n :
?Drmat(v)

write(0,3)

format({2x,"_Nombre de parametres ? ")
read(0,2)m

m=m+ 1

write(70,4,rec=1,err=5)n,m
format(2id)

kk=0

kind=1

do 10 i=1,n

kk=kk+1

write(0,11)1

format(/,156x,24("="),/,18x,"I individu numero" iqa,” 1I*,/,%5x,2

write(0,30)
format({2x,"_Le poids se tape en derniere position ! ")

‘read(0,2){a(kk,3),J=1,m)

if(kk.1t.50)go to 10

kind=kind+1
write(?70,12,rec=kind,err=6)}((a(k,J),J=1,m),k=1,kk)
format (1000f10.3)

kk=0

continue

if(kk.eq.0)go to 9

kind=kind+1
write(?70,12,rec=kind,err=6)((a(k,j),j=1,m),k=1,kk)
goto 9

write(0,601)

format(2x,"Individu & modifier ou 0O")
read(0,2)num

if(pum.eq.0) go to 9

k1=(num-0.5)/50+2

k2=num-{k1-2)*50

k3=n-(k1-2)*50

if(k3.gt.50)k3=50
read(70,12,rec=k1,err=6)((a(k,j),3j=1,m),k=1,k3)
num=num+1

write(0,602)(a(k2,4),3=1,m)

format(2x,5f10.3)



\cfo")

58
56
57
58

59
60
61
62
63
64
65
66
67

68 -

69
70
721

700

60

62

702

22

73

74

75
76

77

78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
68
89

91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104

105

. 106

107
108
109

701
61
800

803

808
875

805

B80S

13
14
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read(0,2)(a(k2,J),J=1,m)
write(70,12,rec=k1,err=6)((a(k,j),J=1,m), k=1, k3)
go to 600

read(70,4,rec=1,err=5)n,m

mi=m-1

write(55,60)n,m1

format{2x,"Nombre d‘individus",id,2x,"Nombre de parametres", 14]

write(55,62) -

format(2x,"Le poids est en derniere position")

k=2

iu=0 '

read(?O 12,rec=k,err=9)((a(kk, j) =1, m) kk=1,50)
k=(k-2)*50

jj n=kk

if(Jjj.le.0)go to 9

1f(33.gt.50) 7550

do 701 i=1,13

iu=iut+1

write(55,61)iu,(a(i,J),J1=1,m)

k=Kk+1 :

go to 702 ' /

format{1x,1i4/5(1x,5f10.3))

read(70,4,rec=1,err=5)n,m

write(0,803)

format(2x,"Adjonction=1,stop=0")

read(0,2)ia

if(isa.eq.0)go to 9

k1=(n-0.5)/50+2

k2=n-(k1-2)*50

read(70, 12,rec=k1,err=6)((a(k,J),j=1,m), k=1 k2)

n=n+1

if(k2.eq.50)go to 805

k2=k2+1

write(0,875)

format(2x,"Tapez 1l’observation 5u1vante ")

read(0, 2)(a(k2 3}, 3=1,m)

wr1te(70 12,rec= K1 err=6)((a(k,j),j=1,m),k=1,k2)

go to 806

k2=1

k 1=k 1+1

go to 808

write(?70,4,rec=1,err=S)n,m

go to 800 '

write(0,7)

format("erreur d’ecriture des parametres n et m dans le fichier

goto 9

write(0,14)

format("erreur d’ecriture ds dernier enr a(Jj) ds 70")
goto 9 -

write(0,8)

?Drmat("erreur d’ecriture des a(J) dans le fichier 70")
close(70)

close(55)

stop -

end
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PROGRAMME PRINCIPAL

On part du ficier 35

Le fichier 70 est construit a pertir du fichier 35 apres
une eventuelle normalisation des donnees

le fichier 50 -> resultats

CONTRAINTES ACTUELLES DU PROGRAMME

c---—-Nombre maxi. d’observations : 1999
c----Nombre maxi. de classes : 80
c--~-Nombre maxi. de parametres : 19

6666

70

47

66

48
49

51
50

dimension a(50,20),aini(50,20),iz(2000), ds(SO) 1t(500) b1(20),b

dimension sg(20),sm(20)

dimensian 1res(300)
open(70,access="direct",form="formatted", rec1=10000)
open(50, form="fnrmatted")
Dpen(SS,access="direct“,Form="€ormatted",rec1=10000)

format(100010.3)

read(35,1,rec=1,err=27)n,m

write(70,1,rec=1,err=2%7)n,m

eps=.001

write(0,70)n,m

format("_Nombre d’observations",id," _Nombre de parametres",id

write{0,47)

format(2x,"Normalisation:oui=1,non=0")

read(0, 3)nk

if(nk.eq.1) go to 48 .
k=1

k1=(k-.5)/50+2

k2=k-(k1-2)*50

k3=n-{k 1-2)*50 oo
if(k3.gt.50)Kk3=50

read (35,6666, rec=k1,err=21)((a(is5, §),J=1,m),i6=1,k3
write(70,6666,rec=k1,err=21)((a(i5,3),J=1,m},i5=1,k
k=k+50

go to 66

do 49 §=1,m-1

sg(J)=0

sm{ J)=0

do 50 k=1,n,50

k1=(k-.5)/50+2

k2=k-(k 1-2)*80

k3=n-(k1-2 %80

if(k3.gt.50) K3=50

read (35,6666, rec=k1,err=13)((a(is, J),j=1,m),i5=1,k3)
do 51 is=1 k3

do 51 §=1,m=1

sg(J)=sg(J)+a(is,j)**2./n

sm(3)=sm(J)+a(i5,)/n

continue

)
3)
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100
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do 52 j=1,m-1
. write(0,*)sm(3),sg(])

52 sg(J)=(sg(J)-sm(y)**2.)**.5
do 55 k=1,n,50
k1=(Kk-.5)/50+2
k2=k-(k1-2)*50
k3=n-(k1-2)*50
if(k3.gt.50) k3=50 ‘
read(35,6666,rec=k1,err=13)((a(i5, ), J=1,m),i5=1,k3)
do 56 i5=1,k3
do 56 j=1,m-1

a(i5,)=(a(i5, §)- Sm(J))/Sz(J) _
if((J.eq.1).0or.(Jj.eq.5).0r.(J.eq.9).0or.(J.eq.13)) a(is, j)=e

56 continue
write(70,6666,rec=k1,err=13)((a(is, J), J=1,m),i5=1,k3)
58 continue

1 format(2id)
21 write(0,5)
S format(2x," _Nombre de classes ? ")
read(0,3)ip
3 format(v)
write(0,200)
200 format(12x,"<< CHOIX DES DISTANCES POUR LA CONSTITUTION DES CLA
&>>",//)
write(0,201)

201 format(2x,"_Distance euclidienne ;....... taper 1 ",//)
read(0,3)idis :
write(0,400)

400 Format(12x,"<< CHOIX DES HEPRESENTANTS >>")
write(0,401)

401 format(2x,"centre d’inertie; tapez 1")
read(0,3)irep

c

c

c W A6 I A A IE A I T I I A A I I I I A I A IE I I I I I
c * PHASE D’INITIALISATION *
c A A ISR E LSS IR RS2 R R 2 H ¥
c

c Recherche du premier point.

c

‘ write(0,4444)

4444 format(2x,"Voulez-vous donner vous-memes les points initiaux?")

‘ write(0,4445)

4445 format(2x,"0ui=1,non=0")
read(0,3)nk
if(nk.eq.0) go to 4499
do 4446 k=1,ip
write(O, 3347)k

3347 fnrmat(2x "Point initial num."™,i4,"?7")
read(0, 3)nk
k1=(nk-.5)/50+2
k2=nk-(k1-2)*50
k3=n-(k1-2)*50
if(k3.gt.50) k3=50

P
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109 4443
110 4446

111

112 4499

113
114
118
116
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117
118
119
120
121
122
123
124
128
126
127

128
129
130
131
132
133
134
136
136
137
138
139
140
141
142
143
144
14%
146
147
148
149
180
181
152
183
154
1585 ¢
156 ¢

0Oo0o0oao0

12

10

11
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read(70,6666,rec=k1,err=30)((a(1i5,),J=1,m),i56=1,k3)
do 4449 j=1,m |

aini(k,j)=a(k2,4)

continue

go to 333

write(0,2)

format(2x,"_Choix du rayon pour le calcul des densites. ")
read(0,3)r

write(0,4)

format(2x,"_Choix de la distance minimale entre points initiaux

read{0,3)dl

if(dl.1t.r) goto 8

call random_S$uniform(x)
if(x.gt.(1.-1.e-4))x=1.-1.e-4
k=x%*n+1

k1=(k~-.5)/50+2

k2=k-(Kk 1-2)*50

k3=n-(k1-2)*50

if(k3.gt.50) k3=50
read(70,6666,rec=k%,err=13)((a(k,J),J=1,m),k=1,k3)
format(1000f2.0)

Recherche de la densite du premier
point et des points suivants.

do 9 k=1,n

k1=(k-.5)/50+2
k2=k-(k1-2)*50
if(k2.gt.1)go to 10
k3=n-(K1-2)*80
if(k3.gt.50) k3=50
read(70,6666,rec=k1,err=26)((a(i,J),Jj=1,m),i=1,k3)
do 11 j=1,m

ba(J)=a(k2,])

continue

call dist(b1,b2,m,idis,y)
if(y.le.r) ds(jJ)=ds(JJ3)+1
if(y.1t.dl) goto 9

ii=ii+1

it(ii)=k

continue



157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
178
176
179
178
179
180
181
182
183
184

185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198 .
199

200
201
202
203
204
205
206
207
208 ¢
209 ¢

OnNnoDonooaon

O0o06o00

18

14

17

15

19
20

**************************‘l**ll‘**#'*'*

* - ITERATIONS ' *

T2 X222 22 223 2222 22 1 2 2 220 2 2 2 2 2 X

Choix du point suivant

call random_S$uniform(x)

if{x.gt.(1.-1.e-4))x=1.-1.e-4

iif=x*ii+1
k=it(ii1)
ki=(k-.5)/50+2
k2=K-(k1-2)*50
k3=n-(k 1-2)*50
if(k3.gt.50) k3=50
read(70,6666,rec=k1,err=28)((a(k,J),J=1.m),k=1,k3)
J3=3341

do 14 3=1,m
b1(j)=a(k2,])
aini(4J,J)=alk2,J)

continue
Recherche de la densite du point
et des points a retenir.
ii1=0
do 15 k5=1,ii
k=it(ks)

k1=(k-.5)/50+2

k2=k-{k1-2)*50

k3=n-(k1-2)*50

if(k3.gt.50) k3=50
read(?70,6666,rec=k1,err=29)({a(i,3),§=1.,m),i=1,k3)
do 17 J=1,m

b2(3)=a(k2,J)

call dist(b1,b2,m,idis,y)

if(y.le.r) ds(jj)=ds(J3)+1

if(y.1t.dl) goto 15
1i1=1ii1+1

it(ii1)=k

continue

ii=ii

if(ii.gt.0) goto 18
if(jj.ge.ip) goto 22
write(0, 19) :

format(2x,"_Nombre de points initiaux insuffisant
write(0,20)

format(2x,"_Abandon = 0",/,2x,"_Reprise = 1",/)
read(0,3)is -

if(is.eq.0) goto 1664

goto 21
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210
21
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248

© 249

250
251
252
253
254
258
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267

ooonoo0ao
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oo oonaon

22

24

23

333
40

42
43
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269696 3 96 36 96 96 36 4k 36 26 36 36 30 3 36 96 26 36 36 36 96 96 330 06 00 0 0696 90 06 4

* CLASSEMENT DES POINTS INITIAUX *
* POSSIBLES *

YIS IT SIS LI LS 2 L 2 L 2 L)

do 23 i=1,jj-1

do 23 j=i+1,3J
if(ds(i).gt.ds(Jj))goto 23
do 24 k=1,m

x=aini(i,k)
aini(i,k)=aini(J,k)

aini(Jj,k)=x

x=ds(i)

ds(i)=ds(])

ds(J)=x

continue
FEYTFYPYYIETEE S SRR RSS2 XL X2 X 2 2
* FIN DE L’INITIALISATION *
YT EYE YR YRR R X E RS E SRS XSRS S22 2 X

Edition des points initiaux.

index=0
X222 R R EE RS R SRR R R 2 2 2 2 2 % J
* CONSTITUTION DES CLASSES *
IZ2TTIS TR RS XSRS R SR S22 2 R 2 X X

kuw=0

do 40 i=1,n

iz(i)=0

do 41 k=1,n

k1=(k-.5)/50+2

k2=Kk-(k1-2)*50

if(k2.gt.1) goto 42

k3=n-(k1-2)*50

if(k3.gt.50) k3=50
read(70,6666,rec=k1,err=39)((a(is,j), Jj=1,m),i6=1,k3)
do 43 j=1,m

b1(J)=a(k2, J)

do 44 i=1,ip

. do 45 §=1,m

45

46

44
41

p2(j)=aini(i, J)
call dist(b1,b2,m,idis,y) '
if(i.gt.1) goto 46
z=y

iz(k)=1i

gotoddq

if(y.gt.z) goto 44
z=y

iz(k)=i

continue

continue
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268 ¢
269 ¢
2'70 c *****************f*f*****************
271 ¢ wf,W;MRECHERGHQvQﬁﬁNBEEBESENIANISNWWNi-wnﬁﬁ~
272 c ***‘I’***‘l*******‘l’****ﬂ"l"l’**{********.’**
273 ¢
274 ¢ Recherche des representants suivants.
275 ¢ '
276 call rep(ip,iz,aini,irep,n,m,idis,itel,eps)
277 index=index+1
278 Kuw=kuw+1
279 if(index.1t.5) goto 600
280 write(0, 1025 )kuw
281 1025 format(2x,id,"essais Voulez-vous continuer? oui=1;non=0")
282 read(0,3)nk - ‘
283 if(nk.eq.0)go to 700
284 _ index=0
285 go to 600
286 600 if(itel.eq.1) goto 333
287 ¢
288 c
289 c *************************************
290 ¢ d IMPRESSION DES RESULTATS *
291 c ************************************l’
292 ¢
293 700 do 701 i=1,ip
294 write(S50,801)1i
298 801 format(15x," _Classe numero ",id)
296 write(S0,899)
297 899 format(5x,"Representant")
298 do 87 j=1,m-1
299 if((j.eq.1].or.(j.eq.5).or.(j.eq.Q);or.(j.eq.13))eini(i,J)=aini
\C (1 »J ) /3 ‘ ’
300 57 aini(i, J)=aini(i, §)*sg(J)+sm(y)
301 write(50,898)(aini(i, ), =1,m-1) :
302 898 format(5(1x,e14.7))
303 ipp=0
304 do 702 k=1,n
305 k1=(k-.5)/50+2
306 k2=k-(k1-2)*50
307 if(k2.gt.1) goto 704
308 k3=n-(k 1-2)*50
309 if(k3.gt.s0) k3=50
310 read(70,6666,rec=k1,err=30)((a(15,J),J=1.m),15=1,k3)
311 704 if(iz(k).ne.i) goto 702
312 . ipp=ipp+1 '
313 ires(ipp)=k ) s
314 702 continue
315 write(50,3100) (ires(i9),i9=1,1ipp)

316 3100 format(18(1x,i3))

317 701 continue

318 go to 1664

319 30 write(0,32) A

320 32 format("erreur label 30")
321 goto 1664

322 29 write(0,33)

323 33 format("erreur label 29")
324 goto 1664



328
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341

28
34

26
35

27
36

13
3?7

39
38
1664

write(0,34)
format("erreur
goto 1664
write(0,35)
format("erreur
goto 1664
write(0,36)
format("erreur
goto 1664
write(0,37)
format("erreur
go to 1664
write(0,38)
format("erreur
close(70)
close(50)

close(35)

342

343

stop
end

label 28")

label 26")

label 27")

label 13")

label 39")
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283 ¢
284 ¢
285 ¢
286
287
288
289
2%0
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

20
100

SOUS-PROGRAMME "dist"

subroutine dist(bl,c2,msidissy)
dimension b1(20),b2(20)
y=0

goto (1.,2),idis

do 10 j=1,m-1
y=y+{(b1(j)=b2(j) )%
ySy*k%x,5

goto 100

do 20)=1,m-1

15=1

15=b1(j)+b2(j)
if(iS.eq.2) i5=0

y=y+i5

return

end
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SOUS-PROGRAMME "rep" ; .

418 c¢

419 ¢

420 ¢ '
421 subroutine replipyizyainisirepsnsmyidissitel seps)

422 dimension 8(50120)9alq|(50920)’l2(2000)9b1(20)902(20)9CO(J092093]
423 gecto (1,100),irep

424 1 do 2 i=1,50

425 do 2sj=lym—~1

426 do 2 k=1,3

427 2 colisjsk)=0

428 do 12 i=1,50

429 do 12 Jj=1,20

430 12 ainilisj)=0.

431 do 3 i=1lsn

432 kl=(i—=.5)/50+2

433 k2=i-(kl=2)%*50

434 if{k2.0t.1) gote 4

435 k3=n—-{kl=-2)%50

436 if(k3.9t.50) k3=50

437 ¢

438 read(70y5yrec=klyerr=9)((alksjlesj=1lym)sk=14k3)

439 5 format(1000f2.0)

440 4 i5=izti)

441 do 6 j=lem-1

442 coliS5yjsl)=coliSyjsl)+a(k2sm)

443 coli5yjs2)=coliS5sjs2)-2%alk2sm)*a(kyj)

444 6 co(|5,Js3)—co(t5,J,3)+a(k2,m)*a(kZ,J)*#Z

445 3 continue .

446 itel=0

447 do 7 i=1l,ip ’ )

448 iflcolislel)egt.eps)go to 17

449 write(0,18)i .
450 18 format(Zx,"Representant num."si4s"non utilise™)

451 go to 7

452 17 do 7 j=1lem-1

453 al=colisjsl)

454 a2=colisjs2)

455 a3=colisje3)

456 pp=—al2/2./al

457 uu=abslpp-—ainiliyj))

458 ifluu.gt.eps) itel=1

459 aini(iyj)=pp

460 7 continue

461 goto 1000

462 100 write(0,4,15) :

463 15 format(2xs"_Coefficient . de dissimilarite non prevu !')

464 go to 1000

465 - 9 write(#*,8) . : ‘ "
466 8 format(2x," _Erreur lecture fichier70 dans sous-programme rep.")

467 1000 return
‘068 end
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VI. UN EXEMPLE D'APPLICATION

Nous considérons un atelier composé dem maéhines et susceptible
de traitern produits différents. Nous sommes dans le cas d'un job-shop,
c'est a dire dans le cas ou chaque type dé produit passe sur une partie
seulement des machineé de-1'atelier, et dans des ordres variables suj-

>

vant le type de produit.

Nous cherchons & regrouper les produits QUi utilisent des moyens
"proches”. Un tel regroupement sera appelé "famille".

Les données du problémes sont donc regtroupées dans un tableau a

nlignes etm colonnes :
A=(a..), i=1,2,...,n et j=1,2,...,m

avec .

1 si le produit i passe sur la machine j.
a, .= _
(0 sinon.

La 'figure 2 donne le tableau de 1'exemple que nous avons traité.

I1 comporte 20 produits et 12 paramétres.
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Nombre de parametres 12

20

individus

Vombre a”

position

o o ¢ & 0 ¢ o o o o L I ) ¢« & o s

3443233232452234[432
® 0 0 0 ¢ 8 0 8 8 0 % s e b 8 0 8 0 @
oo SeololoR Nolol NoNeoloR NoloNaR Nel
0 % 0 & B 0 0 9 & 0 0 & 9 0 8 4 0 o0 0@
[oNeNol SolloNel NoeNel JlaleNall oo Nek el
8 0 0 2 8 5 6 2 8 % 9 4 ¥ o s & 8 0

0.2.

e

r000100010010001¢000.{0
G s s s 0 .
.\.001’01000010001010000
C o o 0 9o 9 0 ¢ 9 o 4 2 0 o 8 2 B Y N 0 0
i eEeR el JeloNaleR NéNoNoR el NoleNol o)
QW ¢ e 8 8 8 0 0 2 e ¥ " s e 0 4 9 0 e ¥ ¢
VO ~O OO0~ 000000000 ~00
L2 N R I I Y D D DY I I TR Y Y 2N TR TR T SR )
nO.lﬁJOnU.!OOnUOCD.IOCOO.IOO
[\V] " e ¢ * o . v s
010001-00000010000100
L I T R R R T R N N T T R S o ¢ o 2 o 0
8100000101001 00001001
7] ¢ & @ & ¢ ¢ @ .
100000101-001.00001001»
L7 20 S R D DN DN T Y DR RN DR D DR BT T TN R I B T Y
.610000010100100001’001
- ] 0 [} ¢ 0 2 0 ¢ s 0 0 @
m10000010100100001001
M TINONOORO e~ NMINON VOO
V] A= = e e ™~ = N
.}

tion, nous avons fourni un rayon de 1 et une distance mi-

exécu

Al
nimale entre points initiaux de 2.

Nous avons demandé 3 classes.

Compte tenu de la simplicité des données, le résultat a été obte-

nu en une itération.

Le systéme a retenu les points initiaux :

pour la classe 1.-

1 000 0O0OO0 OO

11

1

Ce point a une densité de 6.

pour la classe 2.

1 00 0

1
Ce point a une densité de 5.

0 00 0O0O0TO

pour la classe 3.

1

1

0 000 0O0OO0COTGOC1

Ce point a une densité de 5.



-23-

Finalement, la classification automatique nous a-conduit a (en u-

tilisant la distance euclidienne) :

Classe 1
Représentant :'1 1 1 1.0 O 0 0O O O O O
Numéros des produits de la classe : 1, 7, 9, 12, 17 et 20.

_ Classe 2 ‘ ,
Représentant : 0 0 0 0 0,480,48 0,480,520,52 0 0 O
Numéros des produits de la classe : 2, 3,5, 8,10, 13, 14, 16, 18.

Classe 3 _
Représentant : 0 O 0 0 O O 0 0 O 1 1 1
Numéros des produits de la classe : 4, 8, 11, 15, 19.

CONCLUSION

Ce travail est un premier pas dans la voie de la technologie de
groupe. le programme que nous présentons a été écrit pour obtenir ra-
pidement des familles de produits en fonction des outils utilisés. Lle
- poids associé & chaque produit représente le nombre moyen de produits
de ce type & fabriquer durant une période de temps donnée. Bien enten-
du,on peut'reﬁp]acer les machines par des opérations. Les produits sont
alors regroupés en fonction de la similitude de transformations qu'ils
subissent. , ‘

Notons encore que 1a nécessité de fixer i briori le nombre de clas-
ses est une contrainte importante. A notre connaisSance, personne n'a
encore réussi a se dégager de cette contrainte méme si, dans certains
cas, le probléme est dép]acé;

La démarche suivante, que nous présenterons dans un prochain rap-
port, aura pour but de regrouper les machines (ou opérations) dont 1'ac-
tivité essentielle est consacrée & une méme famille de produits afin
d'obtenir des jlots de fabrication. |
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