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Introduction g�n�rale

Probl�matique

Dans un march� concurrentiel� les fabricants sont amen�s 
 r�pondre 
 des besoins
fonctionnels vari�s par des r�ponses individuelles� de mani�re 
 diversi�er et �largir
leur client�le et se r�server des parts de march�� Il en est advenu un march� de plus
en plus segment� dans lequel les fabricants se doivent d�innover et d�adapter chaque
produit aux besoins sp�ci�ques de chaque client �Tarondeau �
����

Les fabricants sont donc conduits 
 fournir une grande quantit� de produits di���
rents pour satisfaire un ensemble de besoins clients� Pour le fabricant� cette diversit�
commerciale doit �tre ma�tris�e pour ne pas mener 
 une augmentation des co�ts
dans toutes les activit�s de l�entreprise �MacDu e et al� ������ de la conception 

la production �Ben Aissa ������ en passant par le service commercial et le soutien
logistique� N�cessairement� la diversit� commerciale ne peut �tre support�e durable�
ment que si elle s�appuie sur une faible diversit� technique� qui garantit des co�ts de
d�veloppement et de gestion acceptables �Child et al� ������

Les industriels sont confront�s 
 un dilemme � la diversit� ou les �conomies d��chelle
�Kekre et al� ������ Pour r�pondre aux besoins sp�ci�ques de chaque utilisateur� il
est possible soit de faire des produits sur�mesure� ce qui augmente les co�ts et se
r�percute sur les prix de vente� soit au contraire� a�n de diminuer les prix� il est
possible de standardiser la production pour pro�ter des �conomies d��chelle �e�ets
d�apprentissage� co�ts �xes diminuant� ����� En revanche l�accroissement de la stan�
dardisation augmente les co�ts enveloppe� c�est�
�dire qu�il existera dans les produits
�naux des fonctions non utilis�es�

Un compromis judicieux doit �tre recherch� entre la standardisation des produits et
processus� pour diminuer les co�ts de fabrication� et la fabrication sur mesure �
 la
commande�� pour satisfaire individuellement chaque demande�

Une solution apport�e par les industriels est d�utiliser des familles de produits qui
permettent un certain degr� de standardisation� et laissent encore de la !exibilit�
aux produits pour pouvoir s�adapter 
 di��rents usages� Ces familles de produits se
d�clinent ensuite par une combinaison d�options et variantes choisies en partie par
le client �nal de mani�re 
 cr�er un produit personnalis� selon les besoins et d�sirs
de chacun�

La philosophie actuelle �tant de remplacer les anciens produits par de nouvelles
versions� soit d�un produit am�lior� soit d�une nouvelle vari�t� du produit� la di���
renciation des produits est d�une importance croissante en marketing� La comp�tition
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n�est plus seulement sur le prix mais aussi sur la vari�t� et la vitesse de mise sur le
march�� Les consommateurs demandent 
 la fois une haute qualit�� des prix bas et
des produits personnalis�s� r�guli�rement actualis�s par les progr�s techniques�

Lors de la conception du produit� il s�av�re donc n�cessaire de mod�liser les interac�
tions entre la diversit� commerciale et la diversit� technique�

La gestion de la diversit� des produits est un point important qui se trouve 
 l�in�
terface de plusieurs secteurs dans une m�me entreprise �

" une grande diversit� du produit �ni est souhait�e par le service commercial qui
vise la satisfaction du consommateur�

" une faible diversit� est souhait�e par les services achats pour les produits stock�s
a�n de pro�ter d��conomies d��chelle et de pouvoir plus facilement mettre en
concurrence un ensemble de fournisseurs�

" une faible diversit� ou une standardisation est souhait�e par les services de
gestion de mani�re 
 diminuer le nombre de r�f�rences trait�es�

" en conception on pr�f�re raisonner en terme de familles de produits� pour r��
utiliser les conceptions pr�c�dentes et r�duire ainsi le nombre de simulations et
d�informations de conception 
 maintenir�

" en�n� au niveau de la production� on d�sire r�duire la diversit� process et les
changements de production� 
 l�origine de co�teuses surcapacit�s de production�

Contribution

Dans un contexte de conception de produits� ce travail porte sur la r�alisation d�une
grande diversit� de produits 
 moindre co�t� Pour cela� notre contribution tente de
r�pondre aux deux questions suivantes �

" Quelle diversit� proposer#

" Comment g�rer cette diversit�#

Une �tude de l�existant dans le domaine a d�gag� les di��rentes propositions faites
en mati�re de mod�lisation et de r�alisation des familles de produits� Cette �tude a
permis de constater � premi�rement que la mod�lisation des familles de produits a
un impact sur la diversit� du fait qu�elle structure la d��nition m�me des familles de
produits $ deuxi�mement qu�il existe un certain nombre d�outils� soit au niveau du
produit� soit au niveau du process� permettant la r�alisation de familles de produits $
�nalement le manque actuel de d�marche globale dans l�approche et la r�solution des
probl�mes de conception de produits 
 forte diversit��

Notre contribution porte sur la proposition d�un mod�le servant de support 
 une
m�thodologie globale de conception de produits 
 forte diversit�� L�apport essentiel
de notre travail r�side donc plus pr�cis�ment �

�� d�une part� dans une s�paration entre les di��rents types de diversit� n�cessaires

 la description du cycle de mise sur le march� d�une famille de produits $
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�� d�autre part dans la d�clinaison d�un type de diversit� 
 l�autre en s�appuyant
sur les outils disponibles actuellement dans la litt�rature $

�� et en�n dans la proposition d�une d�marche de conception produit�process
dans le cas de la conception de produits 
 forte diversit��

Notre contribution est r�capitul�e de mani�re sch�matique par la �gure �� Cette �gure
montre tout d�abord les trois niveaux de diversit� qui ont �t� consid�r�s �diversit�
fonctionnelle� diversit� technique et diversit� process�� Elle montre ensuite l�existence
d�outils et m�thodologies de conception de produits et de process permettant le
passage de la diversit� fonctionnelle 
 la diversit� technique ainsi que le passage
de la diversit� technique 
 la diversit� process� Cette �gure souligne en�n l�absence
d�outils et de m�thodes globales de conception produit�process prenant en compte
les trois types de diversit�� C�est ici que se situe notre apport principal qui s�appuie
sur un cas industriel r�el dans le domaine des faisceaux �lectriques� 
 partir duquel
le probl�me nous est apparu�

ABS

Clim

3 portes

5 portes

Lecteur Cd

Diversité fonctionnelle

Diversité technique

LVE Avant

LVE Arrière

ABS 1

ABS 2
Variantes
exclusives

Implication

Manque d’outils, de
méthodologie globale

Application
dans le cas
des faisceaux
électriques

Diversité process

Client 1 Client 2 Client 3 Client 4

Ensemble des
process candidats

Fig� � " Repr�sentation globale du probl�me de la diversit��

Ce travail de th�se est compl�t� par la proposition d�un outil d�aide 
 la d�cision
pour la conception de faisceaux �lectriques automobiles� En e�et� nos travaux ne se
sont pas limit�s 
 une d��nition conceptuelle de la gestion de la diversit�� mais un
outil�prototype a �t� d�velopp� qui permet de concevoir des modules industriels per�
mettant d�assurer une diversit� fonctionnelle totale des produits �nis dans lesquels ils
sont assembl�s� en s�appuyant 
 la fois sur la description du produit et du process ��
Un compromis est recherch� entre le nombre de modules industriels 
 r�aliser et les
co�ts de production permettant l�assemblage �nal des produits sous une contrainte

�� Les produits et process en question seront d�taill�s au chapitre ��
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de temps� Cet outil veut r�pondre au besoin des concepteurs qui est celui de vou�
loir optimiser la conception des faisceaux �lectrique sur toute la cha�ne allant de la
conception 
 la livraison synchrone chez le client donneur d�ordres�

Les mots cl�s attach�s 
 ce travail de th�se sont �

" diversit� produit�

" familles de produits�

" conception modulaire�

" di��renciation retard�e�

" data mining�

" faisceaux �lectriques�

Plan de lecture de la th�se

La th�se comprend les � chapitres suivants �

�� %tude sur la diversit� des produits�

�� %tude sur la repr�sentation des familles de produits�

�� %tude sur la r�alisation des familles de produits�

�� Proposition d�une m�thodologie de conception des familles de produits�

�� Application industrielle�

Au cours du premier chapitre� l�int�r�t porte tout d�abord sur l�origine de la diversit�
des produits� a�n de savoir o& prend racine cette diversit� des produits mis sur le
march� et pourquoi on observe une diversit� croissante� Ce chapitre pointe ensuite sur
l�existence d�une diversit� optimale� en�n il consid�re trois cas d��tudes industriels�

Le second chapitre s�int�resse 
 la repr�sentation des familles de produits dans un
contexte de forte diversit�� en consid�rant dans un premier temps la structuration des
donn�es techniques� puis les di��rents types de liens existants� les mod�les g�n�riques�
en�n un int�r�t particulier sera donn� 
 la norme STEP�

Le troisi�me chapitre pr�sente di��rentes propositions pour la r�alisation des produits

 forte diversit�� En premier lieu sont pr�sent�es des m�thodologies de conception�
ensuite des outils pour la di��renciation retard�e�

Le quatri�me chapitre fait la synth�se de la litt�rature vis�
�vis de la diversit� en
montrant comment se situe l�ensemble des travaux dans la cha�ne globale de r�a�
lisation de produits 
 forte diversit�� Trois types de diversit� sont di��renci�s� les
liens qui les unissent sont d�crits puis une d�marche de conception de produits 

forte diversit� est propos�e� A�n d�aider 
 l�acquisition des donn�es n�cessaires 
 la
conception� les outils de Data Mining sont introduits�
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Le cinqui�me chapitre met en oeuvre nos propositions sur un cas industriel r�el dans
un contexte client"fournisseur o& le fournisseur doit livrer en synchrone 
 son donneur
d�ordres un produit 
 diversit� totale� c�est�
�dire ne contenant aucun �l�ment non
n�cessaire�

En�n� en conclusion� nous d�gagerons les perspectives de recherches ouvertes sur ce
th�me�
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Chapitre �

Diversit� des produits

��� Introduction

Le but de ce chapitre est de donner une vision d�ensemble sur la probl�matique de
diversit� des produits industriels que ce travail de th�se aborde� Pour cela� ce chapitre
est divis� en trois sections� Chaque section a pour objectif de mettre en relief un point
particulier de la probl�matique�

La premi�re section ����� �claircit quelles sont les origines de la diversit� des produits
industriels mis sur le march� en s�appuyant sur di��rents points de vue�

La section ��� s�interroge sur l�existance d�une vari�t� optimale� Di��rentes approches
sont pr�sent�es qui proposent une r�ponse 
 cette question�

La section ��� pr�sente trois cas d��tude pour mettre en relief la probl�matique de
diversit�� L�int�r�t porte principalement sur les solutions propos�es par les industriels

 chaque cas�

��� Origines de la diversit� des produits

La diversit� des produits industriels a �t� �tudi�e sous divers aspects depuis de nom�
breuses ann�es�

Un des challenges majeurs pour les responsables produit est la gestion de la prolif��
ration des produits� Cette prolif�ration des produits rend di cile la pr�vision pr�cise
de la demande et par cons�quent m�ne 
 des co�ts de stockage d�anticipation �lev�s
pour un faible service apport� au consommateur �Lee ������

Fisher et Ittner ���� se sont interrog�s sur les impacts de la vari�t� des produits par
rapport aux performances d�une usine automobile d�assemblage� Ils se sont bas�s
sur des donn�es empiriques et sur des r�sultats de simulation� Ils ont montr� que la
vari�t� des options augmente le temps total d�heures travaill�es par voiture produite�
Ils ont aussi indiqu� que borner la vari�t� permet de r�duire la quantit� dans les
stocks et que la variation al�atoire de l�apparition des options est plus nuisible que
l�existence m�me de cette vari�t��
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Ben Aissa ���� a mis en �vidence comment le nombre de variantes d�un composant
provoque des di cult�s au moment de l�assemblage�

Tout ceci montre donc que la diversit� des produits 
 fabriquer a un co�t pour
le fabricant� Nous avons donc cherch� quelles �taient les origines 
 la diversit� qui
justi�ent ou non ces surco�ts de production�

����� Une r�ponse � l��volution du march�

Ciavaldini et Loubet ���� ont r�alis� une �tude historique de la diversit�� Ils se sont
int�ress�s 
 la diversit� dans l�industrie automobile fran'aise avec un double regard
d�historien et de gestionnaire�

Il ressort de leur �tude que la diversit� des produits mis sur le march� d�pend de
l��quilibre entre l�o�re et la demande 
 l�instant consid�r�� c�est�
�dire de la maturit�
du march� sur le segment consid�r�� Ils a rment que si l�o�re ne parvient pas 

couvrir la demande alors la volont� de rationalisation des producteurs conduit 

une r�duction de la vari�t� et au recentrage des activit�s qui conduisent au produit
unique� Ceci s�observe jusqu�
 la �n des ann�es cinquante dans le march� automobile
o& �taient produits en masse par chaque constructeur des mod�les uniques ou peu
diversi��s�

L�id�e d�un tel comportement provient du fait que la rationalisation permet de di�
minuer les temps de fabrication� ce qui en cons�quence diminue les co�ts de revient
donc les prix de vente� ceci a pour implication de stimuler le march��

A partir des ann�es cinquante� on observe une �volution du march�� On entre dans
une phase de renouvellement des produits� L��volution du march� automobile a fait
appara�tre de nouveaux concurrents et chacun va tenter d�attirer de nouveaux clients
et de �d�liser sa propre client�le� Pour cela� un ensemble de mod�les susceptibles de
correspondre 
 di��rentes attentes sera propos� 
 la client�le�

Cependant cette multiplication des mod�les va �tre li�e 
 la volont� d�utiliser des
composants communs sur plusieurs mod�les a�n de limiter le plus possible les di �
cult�s techniques propres 
 la vari�t��

Cette fois l�o�re globale est sup�rieure 
 la demande� il convient de diversi�er l�o�re
pour couvrir des demandes diversi��es�

On observe alors une opposition de deux politiques de conception des produits �

" Henry Ford pr(ne une conception fond�e sur la faible diversit� et fort volume
dans une optique de minimisation de co�ts �Ford �mod�le T���

" General Motors encourage une conception fond�e sur une forte diversit� et un
plus faible volume dans la perspective de mieux satisfaire les besoins h�t�ro�
g�nes du march��

La logique du producteur est oppos�e 
 la logique marketing� La diversit� est in�vi�
table pour contenter le march� alors que le mod�le unique est indispensable pour
obtenir les meilleurs co�ts�
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La diversit� dans l�industrie automobile commence donc 
 la �n des ann�es �� pouss�e
par les commerciaux des groupes automobiles� On peut observer ainsi �

" une multiplicit� des produits o�erts sur des march�s segment�s de fa'on de
plus en plus �troite�

" une acc�l�ration du rythme de renouvellement des produits r�alis�s par les
unit�s de production�

����� Strat�gie industrielle

Pour Tarondeau �
��� l�entreprise industrielle peut envisager sa croissance en agissant
soit sur le degr� de complexit� des produits o�erts� soit sur le degr� de standardisation
des produits�

Les classi�cations des syst�mes industriels montrent que ceux�ci d�pendent essentiel�
lement de deux caract�ristiques des produits � la diversit� et le volume�

� Alors que la !exibilit� des produits permet de r�duire la diversit� de
ceux�ci par une multiplication de leurs usages� le produit � sur�mesure�
est un produit rigide� qui satisfait les besoins d�un seul consommateur�
Son unicit� est obtenue par transformation ou par assemblage r�alis�s
selon des sp�ci�cations propres au client� ����� Le processus de produc�
tion ne peut donc �tre initi� avant que la demande e�ective de chaque
client soit connue� Une partie des op�rations de production est d�pen�
dante de chaque demande particuli�re� Ceci suppose que le processus
industriel dispose d�une !exibilit� su sante pour s�adapter 
 une multi�
tude de conditions dont la survenue ne peut pas �tre plani��e�� Source
Tarondeau �
���

Observons que les produits aboutissent aux consommateurs gr�ce 
 un ensemble
de processus au cours desquels ils se transforment et se diversi�ent� Concevoir le
syst�me industriel consistera 
 d��nir les structures de produits de telle sorte que
la diversi�cation des produits se situe le plus en aval possible dans les processus
industriels� on parlera alors de di��renciation retard�e�

����� Strat�gie de Marketing

Dans Pointet ����� l�auteur nous montre comment en voulant satisfaire au mieux
les consommateurs� a�n de prendre des parts de march�� les constructeurs automo�
biles� Renault en l�occurrence� augmentent la diversit� de leurs produits en essayant
d�anticiper les besoins�

Les constructeurs tentent de mettre sur le march� des produits cr�atifs� de mani�re 

r�v�ler les besoins� devancer les attentes du consommateur� a�n de cr�er un march�
sur lequel ils seront les seuls fournisseurs ou du moins les premiers�

Le contexte de concurrence induit que les concurrents copient la nouveaut� a�n de
ne pas �tre distanc�s� non seulement pour leur image de marque� mais aussi dans le
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but de faire mieux� il n�y a pas de mim�tisme aveugle� mais plut(t une observation
de ce que fait la concurrence pour la devancer�

Chaque constructeur a tendance 
 di��rencier son produit pour s�approprier un cr��
neau particulier de march�� et imiter le comportement des concurrents pour capter
leur client�le� Il y a une adaptation permanente des processus d�innovation qui a
tendance 
 augmenter la diversit� des produits sur le march� et acc�l�rer le renou�
vellement des produits�

Les constructeurs d�veloppent une tr�s grande r�activit� par rapport au compor�
tement des concurrents� ainsi qu�une politique d�innovation maximale� Il faut faire
�voluer les produits pour satisfaire et devancer les attentes des clients�

Pointet ���� s�interroge sur le dilemme di��renciation�mim�tisme dans le compor�
tement des �rmes automobiles et de leurs produits car cela induit deux comporte�
ments oppos�s qui coexistent � la di��renciation qui permet aux entreprises d��riger
des barri�res 
 l�entr�e de leur march� et de se constituer un pouvoir de march� et
le mim�tisme qui permet de ne pas perdre son temps 
 r�inventer ce qui existe d�j
�
a�n de copier pour faire mieux�

Il y a plusieurs origines au mim�tisme �

" Ce peut �tre un choix strat�gique d�homog�n�iser certaines caract�ristiques
de produits concurrents leaders� il s�agit alors d�un comportement de veille
concurrentielle�

" Ce peut �tre du mim�tisme contraint � lorsqu�un produit innovant est �lu par
les consommateurs et qu�il devient alors la r�f�rence 
 atteindre�

Le mim�tisme va 
 l�encontre des th�ories soutenant la di��renciation comme moyen
d�obtenir un pouvoir de march�� Le mim�tisme� dans la d�structuration de ce pouvoir
de march� cr�� par le concurrent mim�� va 
 l�encontre de la constitution d�un propre
pouvoir de march��

Les raisons du mim�tisme sont multiples �

" r�duire l�avantage concurrentiel de la �rme imit�e pour diminuer son pouvoir de
march� en se r�fugiant dans le march� r�cemment r�v�l�� Cependant se r�fugier
dans une niche de march� des concurrents peut s�av�rer une erreur conduisant

 une impasse concurrentielle�

" attirer des acheteurs potentiels par reprise de certaines caract�ristiques des
produits concurrents qui font leurs succ�s commerciaux�

" e�ets de mode�

" mim�tisme� et plus particuli�rement auto�mim�tisme� permet de b�n��cier de
l�apprentissage acquis sur le produit que l�on imite�

" manque d�inspiration des imitateurs�
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On observe une coexistence des deux ph�nom�nes� un nouveau produit pr�sente des
caract�ristiques imit�es et des caract�ristiques di��renci�es� Pointet ���� s�interroge
sur la coexistence du comportement ambivalent entre di��renciation et mim�tisme�
Il y aurait pr�dominence du mim�tisme en phase de maturit� du produit� alors qu�il
y aurait pr�dominance de di��renciation en phase de renaissance�

En r�sum�� les industriels tentent d�anticiper� de r�v�ler� de pr�c�der les besoins�
dans le but de cr�er un march� sur lequel ils seront les premiers fournisseurs� Ils
tentent de di��rencier leurs produits pour les adapter 
 des segments particuliers de
march�� D�un autre c(t�� pour attirer les clients de la concurrence� ils imitent aussi
ce qui tend 
 l�uniformisation des produits�

����� Logiques locales

Une autre interpr�tation provient de Kocher et Rolland ����� L�observation suivante
est 
 l�origine de leur travail � bien qu�il semble que chacun souhaite une diminution
du nombre de variantes mises sur le march�� on observe une �volution inverse�

Tout d�abord� dans le domaine de l�automobile� il appara�t que les produits haut
de gamme ont une diversit� sup�rieure de celle des v�hicules bas de gamme� Ceci
s�explique en partie par le fait que leur r�alisation est co�teuse et qu�il s�agit donc de
l�amortir en touchant le plus large public possible� De plus� dans une m�me gamme�
les produits r�cents sont beaucoup plus diversi��s que ceux d�anciennes g�n�rations�

Une �tude r�alis�e au niveau de la conception des v�hicules �Kocher et Rolland �����
fait appara�tre que les logiques locales �taient 
 l�origine d�un tel �tat de fait� En
e�et chacun visant 
 une satisfaction locale ��nanci�re� commerciale� de conception�
de fabrication� ����� il aura tendance 
 augmenter l��tat de diversit� tel qu�il lui a �t�
donn�� La combinatoire de l�ensemble provoque une diversit� tr�s importante�

Il appara�t ainsi qu�une structure m�tier classique a tendance 
 augmenter la di�
versit�� tandis qu�une structure projet veille 
 maintenir l��volution de la diversit�
comme l�a montr� Midler �	�� 
 propos du projet TWINGO�

��� Probl�me de la vari�t� optimale

Tarondeau �
�� �voque le probl�me de la diversit� optimale� Il s�av�re n�cessaire de
comparer les gains r�sultants de la vari�t� par rapport aux �conomies d��chelle� Si
aucune �conomie d��chelle n�est possible alors le choix optimal est le produit � sur�
mesure �� en revanche si aucun gain ne r�sulte de la vari�t�� le choix optimal sera
de r�aliser une seule variante $ or la plupart des cas sont des interm�diaires et il faut
trouver un �quilibre entre la vari�t� et les �conomies d��chelle�

Pour cela� il faut rechercher un optimum minimisant la somme des co�ts engendr�s
�Cf �gure ��� tir�e de Tarondeau �
��� par la non satisfaction des besoins des clients
) les clients non satisfaits ne reviennent pas� ou vont chez la concurrence d�o& perte
de parts de march� ) et ceux provenant de la diversit� des produits ) la diversit�
des produits n�cessite des surcapacit�s de tous ordres qui induisent des co�ts pour
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Variété des produitsVariété optimale

Coûts engendrés par la
diversité des produits

Coûts engendrés par
la non-satisfaction des
besoins des clients

Coûts

Somme des coûts

Fig� ��� " Vari�t� optimale�

l�entreprise �niveaux des stocks� polyvalence des op�rateurs et des postes� machines
!exibles� �����

Tarondeau note l�apparition d�une nouvelle strat�gie industrielle� li�e au d�veloppe�
ment des technologies et des organisations !exibles� qui permet de diversi�er l�o�re
des producteurs jusqu�au �sur�mesure�� en laissant le consommateur d��nir lui�m�me
les caract�ristiques des produits ou services qu�il souhaite acqu�rir�

En cela� il faut voir la di��renciation retard�e� qui permet une personnalisation par
l�utilisateur� pouvant s�e�ectuer jusqu�au stade de la distribution� Il semble que la
conception modulaire soit alors la mieux adapt�e en permettant une interchangea�
bilit� facilit�e pour l�adaptation aux di��rents besoins� La modularit� multiplie les
usages possibles� et la standardisation facilite la production et la gestion�

Kocher et Rolland ���� ont remarqu� qu�en pratique� les concessionnaires n�explorent
que ��* de la diversit� commerciale 
 leur disposition� De plus� il appara�t que
l�ensemble des concessionnaires utilise les m�mes ��*� Ceci traduit le fait qu�ils
ont une assez bonne connaissance de leurs clients et que ceux�ci ne sont pas aussi
exigeants en terme de diversit� que ce que semblent croire les fabricants�

Leur �tude souligne que les consommateurs semblent d�sempar�s par une telle di�
versit� de l�o�re� Dans ��* des cas� ils se laissent guider dans leur choix par les
concessionnaires qui leur proposent ce qu�ils ont en stock soit ��* de la diversit�
commerciale�

Kocher et Rolland ���� ont pu observer que �

" pour les Peugeot ��� �

" ��* de la diversit� commerciale correspond 
 ��* des demandes�

" contre ��* de la diversit� commerciale qui correspond 
 ��* des ventes�

" le cas s�aggrave si l�on consid�re la Peugeot ��� puisque �

" ��* de la diversit� commerciale correspond 
 
�* des demandes�
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" contre ��* qui correspond 
 �* des ventes�

Ceci am�ne 
 se demander pourquoi continuer 
 produire une telle diversit� sachant
qu�une grande partie de ce qui est con'u ne sera jamais produit#

Di��rents points de vue concernant la diversit� optimale des produits mis sur le
march� sont pr�sent�s selon les interlocuteurs �

" les sp�cialistes du march� se pr�occupent de la satisfaction des acheteurs�

" les �conomistes et sociologues analysent le bien �tre social�

" les producteurs s�int�ressent 
 la productivit� et 
 la !exibilit��

����� Approche marketing

Le postulat de base est que les produits sont cr��s pour satisfaire des besoins� Les
m�thodes marketing partent du besoin par une �tude de march� et en d�duisent une
d��nition des produits 
 r�aliser� La di��renciation des produits permet de satisfaire
les besoins les plus personnels des utilisateurs� ces besoins sont sp�ci�ques� diversi��s
et �volutifs�

Les produits sont appr�ci�s en fonction de leurs caract�ristiques� des services qu�ils
peuvent rendre� l�insatisfaction d�pend de la distance entre le besoin et le produit
propos�� Pour augmenter la satisfaction de chaque client� il faudrait donc que chaque
client trouve un produit qui r�ponde exactement 
 ces besoins� ainsi le gain serait
maximum� Il faudrait donc multiplier le nombre de variantes de produits pour r�duire
les �carts entre caract�ristiques souhait�es et caract�ristiques obtenues�

����� Approche �conomique

Les strat�gies dites de pr�emption� visent 
 assurer des gains par une position domi�
nante sur le march��

Cette recherche de position dominante incite l�entreprise 
 cr�er des barri�res 
 l�en�
tr�e pour les autres concurrents sur un m�me march�� Pour cela� l�entreprise propose
un produit avec une diversit� sup�rieure 
 celle que n�cessite le march� de mani�re 

ne pas laisser de place ouverte pour les produits de la concurrence� Dans ces condi�
tions de concurrence o& chaque producteur o�re ind�pendamment les uns des autres
une diversit� maximale� l��quilibre du march� g�n�re alors un nombre de produits
sup�rieur 
 ce qui est n�cessaire pour couvrir l�ensemble de la demande�

����� Approche industrielle

Concevoir� lancer� produire� distribuer� maintenir des produits engendre des co�ts
qui d�pendent de la diversit� du produit de par l�existence de co�ts �xes et d�e�ets
d�apprentissage et d�exp�rience�

Augmenter le nombre de combinaisons possibles autour d�une m�me famille de pro�
duits permet de partager certains co�ts �xes pour les variantes de produits qui la
composent�
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L�augmentation du nombre de combinaisons autour d�un mod�le permet d��largir
le march� et d�augmenter les volumes pour ce mod�le� Au contraire� augmenter le
nombre de mod�les implique une diminution des volumes par mod�le� Pour Lou�
bet ��	�� proposer plusieurs variantes permet d�allonger les s�ries� de rentabiliser la
conception sur un plus grand nombre de v�hicules� de diminuer les co�ts unitaires�
et de baisser les prix de vente�

De plus� Ciavaldini et Loubet ���� a rment que le d�partement Produit tente de
viser la plus large client�le possible en proposant une grande diversit� de produits
�nis de peur de rater leur cible�

��� Cas d��tude

Nous nous sommes appuy�s dans ce travail sur trois cas d��tude r�els d�industriels
faisant face 
 la diversit� de leurs produits en nous interrogeant sur la mani�re dont
ils traitaient cette probl�matique�

����� Schneider Electric 	 La diversit� standardis�e

L�Histoire de Merlin�Gerin � pr�sent�e par B� Lefebvre dans ����� nous montre l�en�
treprise comme un p(le d�innovations sociales qui s�inscrit dans le creuset grenoblois�

De mani�re 
 faire face 
 une diversit� de demandes toujours croissante en haute
tension� il a �t� choisi de proposer une o�re 
 diversit� standardis�e� pour un nouveau
mat�riel �lectrique �poste de transformationHT �MT � PS����� La m�thode propos�e
intervient d�s l�o�re commerciale� en agissant sur le comportement des commerciaux
vis 
 vis de la vente d�un nouveau produit�

Dans ����� N� Girard pr�sente le processus mis en oeuvre� Pour le type de mat�riel
�nonc�� il a �t� choisi de standardiser l�o�re a�n de r�duire les co�ts de gestion� de
production et surtout les co�ts d��tude�

L�ancienne politique commerciale est repr�sent�e sur la �gure ��� �

besoin
étude

personnalisée
livraison

Fig� ��� " Ancienne politique commerciale Schneider Electric�

Elle se d�roule de la mani�re suivante �

�� le besoin est d��ni lors d�un appel d�o�re ou par une campagne de recherche
des commerciaux� donc par le client et sans tenir compte de l�o�re produit�

�� le bureau d��tudes r�alise une �tude personnalis�e visant 
 la juste satisfaction
du client�

�� Schneider Electric a rachet� Merlin�Gerin le �� avril �����
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�� la livraison et l�installation sont e�ectu�es sur site�

Cette politique commerciale ne permet pas la standardisation puisque l�on r�pond

 chaque fois 
 un besoin d�termin� et sp�ci�que� De ce fait le produit obtenu est
un produit unique qui ne peut �tre r�utilis� ailleurs puisque les besoins di��rents ne
seront pas satisfaits�

De nouveaux objectifs sont alors d��nis qui visent 
 couvrir plusieurs besoins avec
un m�me produit pour s�a�ranchir d�une trop grande diversit� de fabrication� et par
la m�me occasion �

" avoir une d�marche commerciale unique et bien d��nie �standardisation de la
gamme��

" r�duire les d�lais entre commande et livraison�

La d��nition d�un nouvel objectif �standardisation� a rendu n�cessaire la cr�ation de
nouveaux outils communs �arbres de d�cision� �� Ces nouveaux outils interviennent
sur le processus d�obtention d�une commande� sur son traitement ainsi que sur la
fabrication� Trois actions ont �t� men�es �

" r�duire la complexit� de choix par une standardisation de l�o�re�

" r�duire voire supprimer les traductions internes en standardisant les outils�

" r�duire le nombre de r�f�rences par une standardisation interne�

Pour r�pondre 
 ces nouveaux objectifs� une nouvelle politique commerciale �tait
n�cessaire et a �t� mise en place� Un nouveau march� se d�roule de la fa'on suivante
��gure �����

besoin

étude

comparaison livraison

Fig� ��� " Nouvelle politique commerciale Schneider Electric�

�� analyse des besoins des clients�

�� comparaison de ces besoins avec l�o�re standardis�e�

�� proposition d�un produit standardis� s�il en existe au moins un qui correspond
�c�est 
 dire qui satisfasse au minimum 
 toutes les exigences du client��

�� livraison et installation sur site�

�� J�C� Moisdon observe dans 	�
� que la d��nition de nouveaux objectifs allait de pair avec
l
adaptation ou la cr�ation de nouveaux outils�
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On observe donc le passage d�une logique de demande vers une logique d�o�re� En
interne� le nombre de composants standards est limit�� mais 
 l�ext�rieur l�o�re doit
para�tre diversi��e� La limitation du nombre de r�f�rences permet entre autre �

" une diminution des co�ts de gestion�

" une diminution des d�lais de livraison�

" une diminution des co�ts de recherche d��tude�

" une simpli�cation dans la gestion des produits �approvisionnement� gestion des
stocks� �����

" une simpli�cation de la maintenance�

La m�thode de vente a �t� modi��e� On ne fabrique plus pour un client� mais on
r�alise un produit qui peut satisfaire plusieurs clients� Les commerciaux n�ont alors
plus qu�
 � orienter� le besoin du client�

En bref� ceci permet une standardisation industrielle tout en conservant une o�re
diversi��e� Un produit adapt� est fabriqu� plut(t qu�un produit catalogu� a�n que
l�o�re corresponde 
 la demande�

On peut noter ici le r(le fondamental des commerciaux sur qui repose une partie
importante de l�o�re pour diminuer le nombre de produits sp�ci�ques 
 fabriquer�

La conception et la gestion de ces transformateurs est tout 
 fait dans la probl�ma�
tique de gestion de la diversit�� en interne le nombre de module est limit�� en externe
l�o�re est diversi��e�

����� Auxitrol 	 Options et variantes

La soci�t� Auxitrol est sp�cialis�e dans la conception des capteurs de temp�rature�
parmi lesquels on trouve les thermocouples et les sondes 
 r�sistance� Les besoins
�tant tr�s di��rents pour chaque client �Renault Sport� Peugeot Sport� A�rospatiale ��
GIAT industries �� ����� Auxitrol est amen� 
 concevoir un grand nombre de capteurs
di��rents pour satisfaire 
 toutes les exigences qui lui sont impos�es ����

Cependant� l�exp�rience a montr� qu�une part non n�gligeable de la production pou�
vait �tre standardis�e en proposant aux clients des options et variantes sur une gamme
de capteurs limit�e�

Pour cela� Auxitrol a choisi d�appuyer sa standardisation sur une codi�cation in�
terne des di��rents composants qui pouvaient �tre standardis�s� Cette codi�cation
s�appuie sur les classes de produit� elle est repr�sent�e par une cha�ne de caract�re
alphanum�rique qui pr�cise le type de technologie� les dimensions du capteur� les
mat�riaux employ�s� les options et variantes qui composent le capteur en question�

Par exemple un capteur de temp�rature pourra avoir la codi�cation suivante �

K G INC �� PAJFC 
��mm + PG� ��� AT �

�� Auxitrol fournit tous les capteurs de temp�rature pour Ariane ��
�� Entre autres� Auxitrol �quipe les Rafales�
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En cela il faut comprendre �

" qu�il s�agit d�un thermocouple nickel chrome � nickel alli� �K��

" avec une soudure 
 la masse �G��

" la gaine de protection est en Inconel ��� �INC��

" le diam�tre de la gaine est de ���	mm ���,��

" l�extr�mit� de branchement est �quip�e de prises �MARLIN� m�les et femelles
�PAJFC��

" la longueur utile sous �che est de 
��mm �
��mm��

" avec en OPTION ��+���

" un passage �tanche �let� process ���, NPT �PG� ��� AT��

Ainsi� nous pouvons voir que cette codi�cation permet tr�s facilement de repr�senter
une tr�s grande famille de capteurs� Elle permet aussi de distinguer les options des
variantes� En e�et� les variantes sont des param�tres obligatoires pour la conception
du capteur� et ceux�ci font partie int�grante de la codi�cation de base� Ce sont les
param�tres de principes technologiques� de mat�riaux et de dimensions� Ils sont situ�s
d�s le premier caract�re et sont s�par�s des param�tres d�option par un �+� on en
conna�t l�ordre� la nature� les domaines de validit�� Les options sont rajout�es 
 la
codi�cation� et leur ordre n�a pas d�importance� Cependant toutes les contraintes
n�apparaissent pas dans la codi�cation comme par exemple l�incompatibilit� entre
deux options�

Suivant ses besoins� le client est orient� vers une ou plusieurs variantes de base
�thermocouple ou sonde 
 r�sistance� 
 laquelle on ajoute des options de mani�re 

mieux cadrer la demande�

Au fur et 
 mesure que le produit se pr�cise� la codi�cation de celui�ci se met en
place� Lorsque le produit est totalement d��ni et sans ambigu-t�� la codi�cation �nale
obtenue permet d�obtenir automatiquement la gamme de fabrication du produit ainsi
que le prix de vente�

Auxitrol a relev� les avantages suivants �

" le calcul du prix est plus pr�cis et plus rapide qu�il ne l��tait auparavant �uti�
lisation de la gamme de fabrication et du prix de chaque composant pour le
calcul automatis���

" gain de temps entre commande et gamme de fabrication �la gamme �tant g��
n�r�e automatiquement d�apr�s la codi�cation du type de capteur��

" gain de temps en fabrication� car le produit est standardis� par gammes� ce qui
permet de r�aliser des petites s�ries�
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" gage de qualit� �

" le client peut obtenir imm�diatement un prix �le calcul du devis est auto�
matis���

" le prix de vente est calcul� directement en fonction de la gamme de fabri�
cation et des di��rents �l�ments 
 assembler�

Ainsi en production� il est possible de fabriquer des variantes plus ou moins standar�
dis�es �donc de gamme de fabrication a priori d�termin�e�� et d�ajouter ensuite les
options que l�on peut produire sur stock�

Finalement� les d�lais de livraison peuvent �tre raccourcis� et les co�ts de fabrication
diminu�s�

Comme pour le cas pr�c�dent� il a �t� choisi �

�� de proposer une grande diversit� ext�rieure apparente� pour o�rir un produit
cibl��

�� de standardiser au maximum en interne pour assurer des co�ts de fabrication
et de gestion supportables�

Ici encore la m�me solution a �t� apport�e pour g�rer la diversit�� c�est�
�dire un
nombre limit� de composants standardis�s param�trables en interne �les longueurs
par exemple� auxquels on ajoute un certain nombre d�options� ceci pour proposer en
externe un produit qui convienne au mieux aux exigences des di��rents clients�

����� Syl�a 	 Des modules industriels

L�entreprise Syl�a � est pr�sent�e par C� Cabut dans ���� et ��
�� L�entreprise Syl�a
est un �quipementier pour l�automobile� Cette entreprise con'oit et fabrique des fais�
ceaux �lectriques pour di��rentes marques �Renault� Peugeot� Citro.n� VAG� Ford�
Fiat� �����

Les faisceaux �lectriques sont les c�blages n�cessaires 
 l�alimentation et au fonction�
nement de tous les �l�ments �lectriques qui entrent dans la composition d�un v�hicule�
Ce sont des produits soumis 
 une forte diversit� et 
 une �volutivit� importante�

La diversit� provient du fait que les constructeurs ont consid�rablement �tendu leur
o�re pour chaque nouveau v�hicule� pour viser la plus large client�le possible� Nous
pouvons noter par exemple �

" les niveaux d��quipements �pack �lectrique� toit ouvrant� CD� �����

" les motorisations �Essence� Diesel� ���L� �L� �����

" les volumes d�habitacles �� 
 � portes� break� monospace� �����

" les di��rentes normalisations des pays d�exportation�

�� L
entreprise Syl�a a �t� rachet�e par le groupe VALEO en septembre �


�
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Un argument commercial est que chez tel ou tel constructeur� pour un m�me type de
v�hicule� il n�existe pas deux voitures identiques� puisqu�il n�existe pas deux clients
identiques�

Sachant que la quasi�totalit� des fonctions �climatisation� autoradio� pack �lectrique�
���� ont un impact sur les faisceaux �lectriques� nous pouvons noter ici la di cult� que
peut �prouver un �quipementier pour la gestion et la fabrication d�un tel produit�

En ce qui concerne l��volutivit�� il faut savoir que le rythme de renouvellement de
la gamme de v�hicules �mill�simes� ��� mill�simes� ainsi que les modi�cations et
�volutions techniques invisibles pour le client ont souvent un impact sur les faisceaux
�lectriques�

A cela� s�ajoute le syst�me de gestion de l�approvisionnement des constructeurs� qui
pour limiter leurs stocks et fabriquer le � juste n�cessaire� fonctionnent en juste�
�
temps� Il faut donc fabriquer un produit de grande diversit� et le livrer tr�s rapide�
ment au client�

Jusqu�alors� pour ma�triser ces deux caract�ristiques contradictoires �grande diversit�
et faible d�lai�� Syl�a fabriquait des faisceaux enveloppe� c�est�
�dire des faisceaux
�lectriques qui satisfont 
 des ensembles de besoins� et donc 
 des fonctions qui ne
seront pas syst�matiquement utilis�es�

Suivant une politique de minimisation des co�ts� les constructeurs ne veulent plus
s�acquitter des �ls non utilis�s et pr�sents dans les faisceaux �lectriques� qui repr��
sentent pour eux un signe de non qualit� �les �ls qui bougent� vibrent� font du bruit�
���� et un surco�t non justi���

L��quipementier ne veut pas prendre en charge ces c�bles non utilis�s qui co�tent
cher �un faisceau �lectrique est un �l�ment ayant un co�t relativement important
dans le produit �nal �
�� et d�cide alors de fabriquer des faisceaux juste n�cessaires
tout en respectant de courts d�lais de livraison�

Pour r�aliser ces faisceaux �lectriques� Syl�a dispose de sites de proximit�s et de
sites d�localis�s� Les sites dits de proximit� sont des sites situ�s 
 faible distance
du donneur d�ordres �parfois dans les b�timents m�mes du donneur d�ordres� qui
permettent 
 Syl�a d�avoir une tr�s forte r�activit� par rapport aux demandes du
donneur d�ordres� Les sites d�localis�s sont des sites distants avec des co�ts de pro�
duction 
 meilleur march��

Suivant une politique de minimisation des co�ts� Syl�a r�alise des modules industriels
pr�assembl�s dans ses sites d�localis�s� Ces modules industriels sont ensuite achemi�
n�s vers les sites de proximit� o& ils seront assembl�s selon les besoins sp�ci�ques de
chaque client�

Ceci permet de fabriquer au fur et 
 mesure des informations re'ues par le client�
puisque n�intervient plus le temps de fabrication des di��rents modules mais seule�
ment le temps d�assemblage �nal� Par la m�me occasion cela permet de diminuer le
d�lai � r�ception des informations � mise 
 disposition du faisceau �lectrique��

La conception et la gestion des faisceaux �lectriques entrent parfaitement dans la
probl�matique de notre travail �

" au niveau des assemblages� chaque faisceau est quasi unique�
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" au niveau des composants� il s�agit d��l�ments modulaires standards � connec�
teurs� �ls� composants actifs�

Ceci nous am�ne 
 nous poser un certain nombre de questions � Vues la quantit�
et la vari�t� d�options et variantes pouvant se gre�er sur le faisceau de base� quel
type de repr�sentation est le plus appropri� # Quelle mod�lisation utiliser # Quels
�l�ments r�aliser dans chaque site� sachant qu�il existe des sites de proximit� et
des sites d�localis�s 
 co�ts de production inf�rieur# Comment g�rer l�ensemble des
con�gurations possibles tout en �vitant les incompatibilit�s # Comment assurer la
gestion du versionnement des di��rents constituants� sachant que les impacts sont
totalement di��rents en conception� fabrication� approvisionnement� achat� ���

Notre contribution des chapitres � et � visera 
 apporter des �l�ments de r�ponse 

ces questions�

��	 Conclusion

L�analyse bibliographique a montr� que la diversit� des produits a de nombreuses
origines et touche plusieurs services d�une m�me entreprise� Une action allant dans le
sens de la ma�trise de la diversit� devra donc �tre une action transversale 
 l�entreprise
et prendre en compte de nombreux param�tres de natures di��rentes�

Une action de ma�trise de la diversit� devra prendre en compte le fait que la vari�t�
optimale des produits d�pend de plusieurs facteurs marketing� �conomiques et indus�
triels qui sont fonction de la strat�gie de l�entreprise dans son contexte de concurrence
sur le march� consid�r��

L�analyse des cas industriels montre la complexit� du probl�me et l�absence de m��
thodes pour l�aborder et encore moins pour le r�soudre� Il appara�t tout d�abord
que sous une m�me probl�matique de diversit� se cache en r�alit� un ensemble de
probl�mes pour lesquels di��rentes solutions sont envisageables�

Il appara�t aussi que l��volution des pratiques vers la prise en compte de la diversit�
mais aussi vers sa ma�trise peut provenir de param�tres internes �pour Auxitrol et
Schneider Electric cela vient d�une volont� de rationaliser� ou de param�tres externes
�dans le cas Sylea� la prise en compte de la diversit� provient d�une demande externe��

Dans les chapitres � et � nous nous attacherons 
 la mani�re dont la litt�rature pro�
pose de r�soudre le probl�me de diversit�� Ceci nous permettra d�introduire un apport
m�thodologique au chapitre �� cet apport m�thodologique sera ensuite appliqu� au
cas Sylea au chapitre ��



��

Chapitre �

Repr�sentation des familles de

produits

��� Introduction

Nous pr�sentons dans ce chapitre une �tude sur la repr�sentation des familles de
produits� Pour cela� nous commen'ons par une pr�sentation du probl�me de mod��
lisation de la diversit��

Ensuite� la section ��� s�int�resse 
 la structuration des donn�es techniques en contexte
de diversit��

La section suivante pointe sur di��rentes natures de liens pour repr�senter des pro�
duits 
 forte diversit� en int�grant di��rentes cat�gories de contraintes�

Dans la section ��� sont montr�es les grandes lignes de mod�les g�n�riques de familles
de produits et de mod�les de con�guration 
 travers des travaux repr�sentatifs�

Dans la section suivante� l�int�r�t portera sur la norme STEP pour repr�senter les
familles de produits�

En�n une synth�se fera ressortir les points importants�

��� Pr�sentation du probl�me de mod�lisation de la di


versit�

Dans le cas d�un produit unique et non �volutif� on ne rencontre que tr�s peu de
di cult�s 
 la repr�sentation des donn�es le concernant� Cependant dans un contexte
de forte diversit�� il s�av�re impossible de repr�senter explicitement chaque produit
par une nomenclature sp�ci�que�

Une solution apport�e par les industriels est d�utiliser des familles de produits qui
permettent un certain degr� de standardisation� et laissent encore de la !exibilit�
au produit pour pouvoir repr�senter chaque individu� Ces familles de produits se
divisent ensuite en sous�familles �produits� de mani�re 
 mieux cibler un march�
segment�� ensuite chaque produit de la sous�famille �instance� peut �tre personnalis�
selon les besoins et d�sirs de chaque client�
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Une mod�lisation bas�e sur un partage suivant di��rents niveaux de la repr�sentation
du produit propos�e par Agard ��� est pr�sent�e �gure ���� Les niveaux consid�r�s
sont � la famille de produit� le type de produit et l�instance de produit qui au niveau
des nomenclatures correspondent 
 nomenclature g�n�rique� nomenclature sp�ci�que
et nomenclature instanci�e� chacune d�entre elles se d�clinant en plusieurs vues �fonc�
tionnelle� structurelle� maintenance� �����

Famille
produit

Produit
V97

Instance
produit

Nomenclature
générique

Nomenclature
spécifique

Nomenclature
instanciée

Produit
V98

Produit
V99

spécialisationgénéralisation

versionnement maintenance

évolution

Fig� ��� " Di
�rents niveaux de nomenclatures�

" la nomenclature g�n�rique � contient les concepts de base� au niveau des nomen�
clatures� il s�agit du plus haut degr� d�abstraction� Ce type de nomenclature
contient les familles de produits� Par exemple� la famille des Peugeot ���� la
famille des Citro.n ZX� la famille des ordinateurs portables� ���

" la nomenclature sp�ci�que � dans ces nomenclatures� sont rang�s les types de
produit� Nous nous situons donc 
 un niveau d�abstraction inf�rieur� Il s�agit 

ce niveau des donn�es relatives aux mod�les de produit � les Peugeot ��� XT�
les Citro.n ZX Avantage� ���

" la nomenclature instanci�e � ce dernier mod�le de nomenclature est celui de
plus bas niveau� il contient les donn�es sp�ci�ques 
 une instance de produit en
particulier� On peut trouver par exemple la nomenclature de la voiture Citro.n
ZX Avantage immatricul�e � 	�� AZN ���

Ces trois types de nomenclatures ne se situent pas au m�me niveau de la repr��
sentation des donn�es techniques pour un m�me produit� Elles ne permettent pas
de repr�senter le m�me type de donn�es� elles coexistent et se partagent la repr��
sentation du produit� Il convient de rattacher les informations au bon niveau� Ces
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di��rents niveaux de repr�sentation du produit proviennent de di��rents besoins au
niveau de la conception �

" Par exemple� la nomenclature g�n�rique peut servir en conception pour classer
les donn�es relatives aux familles de produits�

" De m�me� la nomenclature sp�ci�que� permet de structurer les donn�es relatives

 la conception d�un type de produit en particulier�

" La nomenclature instanci�e� permet quant 
 elle de suivre l��volution d�un
produit en particulier� cette nomenclature est tr�s utile en maintenance par
exemple�

Simultan�ment� toujours au niveau de la conception� quel que soit le niveau �famille�
produit ou instance�� il existe suivant un autre axe� un versionnement des constituants
et des liens qui permet de caract�riser les di��rentes �volutions du produit�

Par ailleurs� il existe dans l�entreprise di��rentes formes de repr�sentations du produit
�repr�sentations implicites ou explicites de la structure du produit� parmi lesquelles �

" les analyses fonctionnelles�

" les plans� qui contiennent en g�n�ral les donn�es produit ainsi qu�une structure
de produit implicite�

" les nomenclatures� qui contiennent la structure des composants�

" les dessins d�assemblages� qui fournissent une vue structurelle de la d�compo�
sition physique�

" la documentation de maintenance�

" les catalogues de produits� ���

Pour une entreprise qui n�est pas totalement int�gr�e� les types de documents actuels
rendent di cile la comparaison entre les variantes de produit� par exemple une m�me
pi�ce peut avoir di��rentes codi�cations selon les repr�sentations� Dans les cas de
conception avec r�utilisation de solutions existantes� il y a un manque de documents
compr�hensibles de l�ancienne conception �r�f�rences crois�es entre les documents��

Di��rents mod�les ont donc �t� propos�s dans la litt�rature� Ils se retrouvent en g�n��
ral sous l�appellation de familles de produit� Ces mod�les permettent de repr�senter
des produits g�n�riques ou des composants g�n�riques�

��� Structuration des donn�es techniques

Ce chapitre pr�sente di��rentes propositions de structuration des donn�es techniques
tir�es de la litt�rature� en commen'ant par la codi�cation des objets techniques� puis
par la classi�cation�
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����� Codi
cation des objets techniques

D�apr�s Maurino �	��� le principe de base de la codi�cation est que tout objet tech�
nique est identi�� par une r�f�rence unique� Cette r�f�rence porte suivant les en�
treprises les noms de code article� num�ro de nomenclature� part�number� r�f�rence
composant� ���

Il existe de tr�s nombreux syst�mes de codi�cation des objets techniques qui d�pen�
dent des entreprises� des secteurs d�entreprise� des projets� Il est cependant possible
de les ranger dans quelques grandes classes de codi�cation�

������� La codi�cation unique

Dans ce type de codi�cation� la r�f�rence 
 l�objet technique est unique� Un objet
technique entrant dans la composition de plusieurs produits poss�de donc une seule
r�f�rence� commune 
 tous les cas d�emploi de l�objet�

Int�r�ts de cette unicit� �

" �viter la duplication des informations de d��nition de l�objet technique ��viter
les risques de non�int�grit� des donn�es dupliqu�es��

" supporter les e�orts de standardisation des produits � il est ais� d�utiliser un
produit d�j
 existant en r�utilisant simplement sa codi�cation�

" e�ectuer le regroupement des besoins en mati�res� composants� et sous�ensembles
entrant dans la composition des di��rents produits inscrits au plan directeur�
selon le principe MRP ��

" optimiser la gestion des stocks�

������� La codi�cation signi�cative

Le principe de codi�cation signi�cative s�oppose aux m�thodes de codi�cation unique
de l�objet technique� Elles sont utilis�es� en l�absence de syst�mes de GPAO �� pour
g�rer manuellement la production� La codi�cation d�un objet n�est pas seulement une
r�f�rence 
 celui�ci� mais porte en plus une s�mantique qui pr�cise le cas d�emploi�
Une codi�cation signi�cative se compose d�un ensemble ordonn� de r�f�rences�

La r�f�rence attribu�e 
 un article permet �

" d�identi�er l�article lui�m�me �su xe de la codi�cation��

" d�identi�er l�ensemble dans lequel intervient l�article �racine de la r�f�rence��

Comme le montre Maurino �	�� dans l�exemple donn� en tableau ���� la codi�cation
d�une pi�ce pr�cise 
 quels ensembles �sous�ensembles� de quels produits appartient
la pi�ce�

�� MRP � Material Ressource Planning 	��� ����
�� GPAO � Gestion de Production Assist�e par Ordinateur 	��� ����
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Article R�f�rence
produit ���

ensemble ��� ���
��� �	�

sous ensemble ��� �	� ���
��� �	� ���

pi�ce primaire ��� �	� ���

Tab� ��� " Exemple de codi�cation signi�cative�

Cependant� quelques inconv�nients sont 
 l�origine de la disparition de ce type de
codi�cation �

" il existe autant de r�f�rences que de cas d�emploi� Si le m�me produit est utilis�
dans di��rents sous�ensembles� il aura di��rentes codi�cations�

" elle est un obstacle 
 la standardisation� La r�utilisation de composants dans
di��rents ensembles n�cessite la cr�ation de nouvelles r�f�rences�

" il n�y a pas d�optimisation des stocks� En e�et� il est di cile de retrouver toutes
les r�f�rences d�un m�me produit de mani�re 
 g�rer tous les !ux d�entr�e et
de sortie du composant entrant dans di��rents ensembles�

Un avantage par rapport 
 la codi�cation unique est la gestion des liens unissant un
ensemble et les articles entrant dans sa composition�

������� Les m�thodes mn�motechniques

Elles sont utilis�es notamment dans la chimie organique qui dispose d�un moyen
tr�s e cace d�organisation de l�information et des donn�es � il s�agit de la mol�cule�
repr�sent�e sous forme de dessin�

Le caract�re unique de la mol�cule permet de lui associer de fa'on biunivoque un
num�ro qui donne acc�s 
 toute l�information concernant cette mol�cule� Le num�ro
sert de mani�re transparente pour l�utilisateur� de clef d�acc�s aux donn�es et aux
informations�

Hors du domaine de la chimie organique� on perd le b�n��ce de cette coh�rence in�
terne� l�information est alors structur�e par sujets� d��nis de fa'on plus ou moins
arbitraires et variables dans le temps� ceci n�cessite l�existence d�index et de th�sau�
rus� complexes 
 mettre en place et 
 maintenir�

L�avantage des proc�d�s mn�motechniques est l�accessibilit� 
 l�information�
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������� La codi�cation des exemplaires

Lorsque l�on utilise plusieurs exemplaires de la m�me r�f�rence article� il peut sembler
utile d�en tenir compte dans la codi�cation de mani�re 
 repr�senter cette similitude�
Pour cela il existe deux types de codi�cation �

�� On utilise la r�f�rence article 
 laquelle on ajoute un num�ro de s�rie�
Ex� ��� �	� ��� �code article� + ��� �num�ro de s�rie� / ��� �	� ��� " ���
Cependant cette codi�cation reprend en partie le principe de la codi�cation
signi�cative� ce qui pose quelques probl�mes en cas de modi�cation�

�� Une autre solution est de cr�er des r�f�rences non signi�catives et de g�rer des
liens comme repr�sent� sur la �gure ���� On sait ainsi que les r�f�rences ������

���� et �
�	��� sont des exemplaires de l�article �������

Article
123456

Réf 65421

Réf 98165

Réf 1987154

Fig� ��� " Codi�cation des exemplaires�

Cette m�thode est plus rigoureuse et permet de g�rer les modi�cations� elle est
en revanche plus complexe 
 mettre en oeuvre�

����� Classi
cation des objets techniques

Le but de la classi�cation est de cr�er des ensembles �de produits� de composants� ����
partageant certaines caract�ristiques� Il est possible de distinguer trois propositions �
les familles d�objets� les biblioth�ques de composants et la classi�cation 
 facettes�

������� Familles d�objets par h�ritage

En associant les points communs 
 di��rents articles� les objets techniques peuvent
�tre regroup�s en familles� Selon les crit�res de comparaison des articles� il est possible
d�obtenir di��rentes familles �fonctionnelles� technologiques� ���� que l�on peut classer
en arborescences �	���

La structure arborescente des familles est telle que plus on descend dans l�arbre� plus
les crit�res sont pr�cis et inversement plus on monte plus les crit�res sont g�n�riques
��gure �����

Les caract�ristiques communes sont attach�es aux familles et par h�ritage aux objets
techniques� Ces caract�ristiques participent 
 la d��nition des familles� et 
 l�identi�
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Composants
électriques

Composants
électriques actifs

Composants
électriques passifs

Condensateurs Résistances

Résistances
planar

Résistances
oxyde

Résistances
Carbone

Données
précises

Données
génériques

Fig� ��� " Les familles d�objets techniques�

�cation pr�cise de chaque objet dans une famille d�termin�e� Une famille peut �tre
g�n�r�e 
 partir d�une autre �

" par adjonction de caract�ristiques �sp�cialisation��

" par la d��nition de valeurs ou de fourchettes de valeurs de certaines caract��
ristiques �instanciation��

Ceci est repr�sent� sur la �gure ����

composants
électriques passifs

condensateurs résistances

caractéristiques
tension maximale
tolérance

caractéristiques
tension maximale
tolérance
type
valeur ohmique
technologie
puissance

caractéristiques
tension maximale
tolérance
type
valeur ohmique
technologie: oxyde
puissance

caractéristiques
tension maximale
tolérance
type
capacité
courant de fuite

caractéristiques
tension maximale = 220 V
tolérance = 2%
type = RLR05
valeur ohmique = 10K
technologie: oxyde
puissance = 1/4 W

résistance oxyde

RLR05 10K 2%

nouvelle famille par valorisation de caractéristiques

nouvelle famille par ajout de caractéristiques

Fig� ��� " Les caract�ristiques des familles et des objets techniques�

Les caract�ristiques se transmettent de p�re en �ls en suivant l�arborescence des
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familles et des objets techniques� suivant un ph�nom�ne d�h�ritage� Il existe deux
types d�h�ritage �

" l�h�ritage simple �Cf �gure ����� la famille �lle h�rite les caract�ristiques de la
famille m�re�

" l�h�ritage multiple �Cf �gure ����� la famille �lle h�rite les caract�ristiques des
familles parentes�

Ces id�es sont reprises dans les normes�

vis laiton vis tête fraisée

Caractéristiques
matériau

Caractéristiques
dimensions

Caractéristiques
matériau
dimensions

vis référence xx

héritage de caractéristiques

Fig� ��� " L�h�ritage multiple de caract�ristiques�

������� Biblioth
ques de composants

Il existe di��rents mod�les de classi�cation des composants� qui restent tout de m�me
tr�s proches les uns des autres� Les mod�les sont statiques� les familles de pi�ces sont
d�crites et d��nies en leur appliquant des propri�t�s 
 un certain niveau de hi�rarchie�
Il y a donc une d��nition simultan�e des propri�t�s et des familles� dans une Approche
Orient�e Objet�

Dietz et Ort dans ��	� ont compar�s les normes DIN ���� et ISO ������

Approche DIN ���� Il s�agit de rassembler des objets standardis�s ou non� phy�
siques ou non� similaires dans un sens� Pour les d�crire� les di��rents termes
suivant sont utilis�s � Param�tres� Objets� Groupes d�objets et Liste de pa�
ram�tres d�objets� Les param�tres sont utilis�s pour caract�riser des groupes
d�objets et sont rassembl�s dans une liste de param�tres d�objets� Il faut alors
appliquer une valeur 
 un des param�tres pour d�crire un objet de ce groupe
d�objets�

Approche ISO ��
�� Il s�agit ici de Mod�lisation Orient�e Objet� Le vocabulaire
utilis� n�est donc plus le m�me � Propri�t�s �caract�risent les familles� simples et
g�n�riques�� Pi�ces� Famille simple� Famille g�n�rique et Hi�rarchie� Les familles
sont structur�es en hi�rarchies en utilisant l�h�ritage des caract�ristiques des
familles parentes� Les familles sont caract�ris�es par des propri�t�s�
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Dans les deux cas� les m�thodes propos�es sont des m�thodes a posteriori� qui fonc�
tionnent d�apr�s le sch�ma suivant �

�� s�lection de l�ensemble des produits concern�s �domaine d��tude��

�� regroupement en fonction de leurs points communs�

�� cr�ation d�une classe de produit pour chaque ensemble�

Les mod�les de repr�sentations s�appuient ensuite soit sur une architecture � une
sorte de� � DIN ����� soit sur un mod�le objet permettant de d��nir des hi�rarchies
et des h�ritages de propri�t�s � ISO ������

������� Classi�cation � facettes

La classi�cation 
 facettes provient de S�R� Ranganathan ���� �	�� Dans le domaine
de la classi�cation bibliographique� Ranganathan a introduit en �
�	 le sch�ma de
classi�cation 
 facettes qui consiste en une collection de � petites � hi�rarchies de
classi�cation orthogonales les unes aux autres� L�un de ses avantages� par rapport 

une classi�cation hi�rarchique classique� est qu�elle o�re une meilleure compr�hension
de l�ensemble de donn�es consid�r� en s�parant mieux les diverses relations �par
exemple l�h�ritage� mais il y en a d�autres� qui peuvent unir deux classes�

Contrairement aux autres classi�cations qui sont monohi�rarchiques� la classi�cation

 facettes s�appuie sur des principes de division applicables 
 l�ensemble des objets

 classer� On parle alors de � divisions analytiques �� de � divisions communes � ou
de �traits universels��

Une classi�cation 
 facettes se caract�rise principalement par la division des termes
en sous�classes� ou facettes� utilisant une seule caract�ristique �ou un seul principe� de
division 
 la fois pour produire des groupes homog�nes qui s�excluent mutuellement�
Tous les domaines reposent sur une structure sous�jacente de cat�gories fondamen�
tales repr�sent�es dans les facettes analys�es�

Cette classi�cation est synth�tique dans la mesure o& elle pr�voit la structuration
des concepts dans une liste de sujets qui ne seraient pas cette fois �num�r�s du plus
g�n�rique au plus sp�ci�que et elle est analytique parce qu�elle est structur�e de
mani�re 
 ce que ressorte des indices de classi�cation� la repr�sentation de concepts
simples� organis�s en cat�gories rigoureusement �tablies par ce qu�on appelle l�analyse
par facettes�

��� Di��rents types de liens

A�n de repr�senter des familles de produits� de nombreux mod�les de repr�sentation
s�appuient sur des liens repr�sentant une relation particuli�re entre les di��rents
objets concern�s�

Parmi ces di��rentes relations quelques s�mantiques particuli�res m�ritent notre at�
tention� nous allons les d�crire ici succinctement�
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����� Lien de composition

Maurino �	�� d�clare �

� La structure du produit repr�sente les niveaux successifs de d�compo�
sition du produit en objets techniques $ elle est constitu�e des liens de
composition ��galement appel�s liens compos�"composant� unissant un
objet technique aux objets entrants dans sa composition��

Le lien de composition a pour r(le principal de d�crire une relation � � X est un
composant de Y�� Cela permet entre autre de d�crire les assemblages� G�n�ralement�
les liens de composition sont porteurs d�un ensemble de propri�t�s suppl�mentaires
permettant de d�crire plus pr�cis�ment la relation de composition �Cf �gure ��� tir�e
de �	����

composant composant

composé

lien de composition

Attributs du lien

type: composition

quantité: _______
(ou poids)

Validité
Début: _______
Fin: _______

Fig� ��� " Le lien de composition�

Les propri�t�s suivantes apparaissent tr�s souvent �

" identi�cation du lien � nature �composition�� type de structure �fonctionnelle�
technique� industrielle� ����� type de con�guration d�crite �de r�f�rence� pro�
duite� en service� �����

" la quantit� de composants entrant dans le compos� �pour un lien entre article
ou entre exemplaires�� elle peut �tre exprim�e en unit�� volume� masse� ���

" une relation d�ordre permettant de trier des di��rents liens d�un assemblage�

" une liste de positionnement �rep�re topologique� matrices de positionnement�
���� permettant de localiser g�ographiquement des composants dans un assem�
blage�

" la validit� du lien �date de cr�ation� date de p�remption� �����

De nombreuses autres s�mantiques sont utilis�es�

����� Lien d�interface

Les liens d�interface associent de fa'on transversale plusieurs objets techniques au
sein d�une m�me structure du produit ��gure ��	�� Ces liens permettent de �

" formaliser les relations de d�pendance entre fonctions ou entre organes�
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" exprimer la compatibilit� entre di��rents articles pour un produit�

" pond�rer la d�pendance relative des deux objets associ�s par le lien�

composé

composant composant

Lien d'interface

Fig� ��	 " Le lien d�interface�

Ce type de lien permet de repr�senter les contraintes existantes entre di��rents com�
posants ou assemblages par exemple�

����� Liens inter points de vue

Le travail pr�sent� par Harani ���� avait pour but de capitaliser les connaissances
li�es 
 la description du produit et celles li�es au d�roulement de son processus de
conception� Pour cela� deux mod�les ont �t� propos�s � un mod�le produit et un
mod�le processus de conception�

Le mod�le produit propos� ��gure ��� �� est de type nomenclature de composition
et contient deux points de vue �structurel et fonctionnel�� a�n de permettre deux
approches compl�mentaires �approche produit et approche m�tier��

Produit

id
nom
type
variante_de
numero de version
date_debut
date_fin

est un
composant

de

a pour
points de

vue

a pour
états

a pour
parametres

a pour
descriptions

Point-de-Vue

Etat

Description

Parametre

id

id

id

id
nom
description

1-1

1-1

1-1

1-1

0-n

0-n

0-n

0-n

0-n

1-n

Fig� ��� " M�ta�mod�lisation du concept produit�

De mani�re 
 rendre l�op�ration de consultation des informations attach�es 
 un
produit possible� il a �t� choisi d�utiliser les points de vue� En e�et� cette notion a

�� Dans ces di��rents mod�les� Harani a utilis� la mod�lisation Entit��Association�
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pour principal objectif la description d�une entit� complexe ayant plusieurs facettes�
Ainsi une multitude de �grappes� d�information peuvent �tre d��nies� Les points de
vue permettent �

" de structurer la connaissance relative au produit en blocs homog�nes �gestion
de la complexit���

" d�enrichir la sp�ci�cation technique du produit en d��nissant de nouveaux
points de vue si n�cessaire�

" d��tablir des liens entre points de vue assurant ainsi la compl�mentarit� des
points de vue�

En r�sum�� les points de vue permettent de structurer l�information �
 partir de
di��rents crit�res soit m�tiers� soit produits� pour la rendre plus repr�sentative� plus
compr�hensive et donc exploitable�

Le travail d�Harani part des postulats suivants �

" tout point de vue peut �tre repr�sent� 
 l�aide d�une structure de graphe�

" chaque graphe est constitu� par un ensemble de noeuds et de liens entre noeuds�

" les noeuds sont destin�s 
 renfermer des informations� Ces informations peuvent
�tre des noms de param�tres� de descriptions� de variables d�o& la n�cessit� de
d��nir une entit� noeud ��gure ��
��

peut
contenir

peut
contenir peut

contenir

peut
contenir

Noeud

id
nom
description

est nœud
départ

est nœud
arrivée

Equation
Comportement

Variable
Comportement

Description

Parametre

id

id

id
nom
description

id
nom
type
regles_integrite
unite
intervalle_valeurs

Lien

id
nom
description

1-1

1-1 1-n

1-1

0-n 0-n

0-n

0-n
0-n

0-n

0-n

0-n

Fig� ��
 " M�ta�mod�lisation de l�entit� noeud�

" les noeuds sont reli�s entre eux par des liens� Les liaisons ne sont pas forc�ment
d�une cardinalit� ��� mais peuvent parfois �tre de l�ordre de ��n ou m�me n�m
entre les noeuds�
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" les liens entre les noeuds sont particuliers car ils sont porteurs d�une s�man�
tique ��gure ������ En e�et� deux noeuds peuvent �tre reli�s entre eux pour
di��rentes raisons � pour exprimer un lien de composition� de sp�cialisation�
d�appartenance� ou autre� Plusieurs types de liens sont donc n�cessaires�

Noeud

Lien

id
nom
description

Lien-
Specialisation

Lien-
Composition

Lien-
Equivalence

lien de spécialisation

est nœud
départ

est nœud
arrivée

id
nom
description

1-n

1-n1-n

1-1

Fig� ���� " M�ta�mod�lisation de l�entit� lien�

" les liens ne concernent pas uniquement l��tablissement de liaisons entre noeuds
d�un m�me graphe et donc d�un m�me point de vue� En e�et� l�apport s�man�
tique attach� aux liens leur permet d�exprimer aussi une relation entre noeuds
de deux ou plusieurs graphes di��rents� Il est alors possible d�exprimer un
lien tel que� par exemple� l��quivalence fonctionnelle sp�ci�ant qu�il s�agit d�un
m�me noeud per'u di��remment d�un point de vue 
 l�autre�

Un exemple fourni �gure ���� concerne la repr�sentation d�un circuit d��clairage�
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Lien d'équivalence fonctionnelle
Lien de composition

Pile

Ampoule

Circuit électrique
fonctionnel

Circuit électrique
structurel

Eclairer

Fournir du
courant

Fournir de
la lumière

Point de Vue
Structurel

Points
de Vue

Produits

Circuit électrique
d'éclairage

Point de Vue
Fonctionnel

Fig� ���� " Liens inter et intra points de vue d�un circuit �lectrique d��clairage�

����� Contraintes inter�liens

Sellini ��	� propose d�utiliser des cardinalit�s sur les relations ainsi que des connec�
teurs sur relation� Bien que ce travail ne soit pas d�di� 
 la repr�sentation de la
diversit� mais 
 la conception� les cardinalit�s ��gure ����� permettent de distinguer
les options et variantes �tableau ����� alors que les connecteurs sur relation ��gure
����� permettent de poser des contraintes entre les di��rents composants�

A

B C

0..n 1..n

Fig� ���� " Cardinalit�s sur relations�

���n le lien a un caract�re obligatoire �variantes�
���n le lien est optionnel �options�

Tab� ��� " Cardinalit�s sur relations�

Quatre s�mantiques sont d��nies pour les relations inter�liens �contraintes� et expli�
cit�s dans le tableau ����

Le mod�le inclut un m�canisme de v�ri�cation de la coh�rence de l�ensemble et de
simpli�cation du mod�le� d�interdiction� de fusion� de non redondance� de non sens
et d�incoh�rence�
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A

B CD

A

B C

c

�

Fig� ���� " S�mantique des connecteurs�

Connecteur Symbole D��nition
ET�Equivalent + A est n�cessairement compos� de B� de C

et de D
Au moins � �+ A n�cessairement compos� d�au moins un

�l�ment B� ou C� ou D� ou les deux� ou les
trois�

Exclusion mutuelle 0 A n�cessairement compos� d�un seul des
�l�ments� Le choix de B interdit C et D�

Implication � Selon le sens de l�implication� le choix de
C entra�ne obligatoirement l�existence de
B mais B peut exister sans C

Tab� ��� " S�mantique inter�liens�

��	 Mod�lisation de la diversit�

Ce chapitre pr�sente des mod�les g�n�riques de familles de produits ainsi que des
mod�les de con�guration�

����� Mod
les g�n�riques de familles de produit

Une mod�lisation en familles de produits permet de structurer la diversit�� Les fa�
milles de produits permettent d�augmenter la vari�t� commerciale en limitant les
e�orts de d�veloppement� fabrication et maintenance� Les familles de produit sont
bas�es sur la technique de r�utilisation�

��
���� Arbres de classi�cation

O�Donnel et al� ���� proposent une m�thodologie a posteriori qui vise principalement

 ranger la production existante� dans une petite entreprise� de mani�re 
 concevoir
un produit nouveau 
 partir des composants standards utilis�s dans les autres pro�
duits� Il s�agit de lier deux mod�les pour repr�senter une famille de produit g�n�rique
en croisant un mod�le d�arbre de classi�cation de famille de produit �PFCT � Pro�
duct Familly Classi�cation Tree� � arbre � a kind of � avec une nomenclature �PBS �
Product Breakdown Structure� � arbre � a part of ��

Une m�thodologie de structuration de produit permet d�aider les concepteurs 
 g�rer
le processus de d��nition de con�guration d�un nouveau produit� Le processus de
con�guration doit �tre it�ratif et doit permettre un changement de d�cision� De plus�
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l�information du produit doit �tre g�rable c�est�
�dire les composants� relations et
autres donn�es produites doivent �tre organis�s de mani�re 
 permettre un acc�s
et une manipulation facile� En�n� la con�guration des solutions doit �tre uniforme�
c�est�
�dire que le travail de gestion de con�guration est de maintenir cette uniformit�
entre les d�cisions et les �l�ments s�lectionn�s�

Mod�lisation des connaissances sur la structure produit �
Le but principal est de produire une nomenclature pour un nouveau produit qui soit
une combinaison d��l�ments s�lectionn�s parmi une s�rie de d�cisions de conception�
Les �l�ments d�une nomenclature peuvent �tre sp�ci�ques ou abstraits� Les �l�ments
abstraits peuvent �tre sp�ci��s plus tard par un module ou un sous�syst�me une fois
qu�il sera pr�t 
 �tre sp�ci���

Arbres de classi�cation de famille de produit �

Une �tendue de produits peut �tre rang�e dans un arbre de classi�cation de famille
de produit �Cf �gure ������

" Chaque noeud de l�arbre repr�sente un produit ou une classe de modules avec
ses composants�

" Les relations entre deux classes sont de type � � une sorte de � �� a kind of ���
Chaque classe d�entit� a son propre PFCT� L�association d�une nomenclature
abstraite avec un noeud du PFCT distingue ce type d�arbre des autres familles
d�arbres�

Superclasse de produit

Classe de produit

Instance de conception

Lien "une sorte de"

Fig� ���� " Product Family Classi�cation Tree �PFCT��

Deux types de contraintes de conception peuvent �tre repr�sent�es �

" L�une repr�sente les d�pendances le long du PFCT�

" L�autre repr�sente un ensemble de limitation des combinaisons possibles pour
les sous syst�mes� composants� �l�ments�
Exemple de d�pendance logique entre les arbres des familles Heater et Motor �

IF Direct Heater or Indirect Heater is chosen�
THEN Small Motor will be chosen for its Motors part�
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On peut utiliser les relations AND� OR et NOT pour r�duire l�ensemble des
possibles�

Le PBS repr�sente une liste d��l�ments dans une structure hi�rarchique ��gure ������
Il faut noter la di��rence de signi�cation des liens �a part of � et �a kind of �� Tous
les attributs� caract�ristiques et propri�t�s des �l�ments s�lectionn�s sont enregistr�s
dans la liste des �l�ments� Le PBS est repr�sent� par un arbre hi�rarchique �ET ��

Nouvelle conception

Sous système, module composant

Lien "une sorte de"

Fig� ���� " Product Breakdown Structure �PBS��

M�thodologie de description �
Le but est de fournir un mod�le de repr�sentation de structure de produits vari�s
pour un produit existant� La m�thodologie se compose de quatre �tapes �

�� Cr�er le PFCT � Regrouper les produits en cat�gories� le PFCT repr�sente
l��tendue et la vari�t� des produits�

�� R�aliser le PBS � Le but est d�analyser la structure de chaque produit�

�� Comparer les PBS � Identi�er la vari�t�� approche modulaire� matrice de com�
paraison�

�� Cr�er un mod�le produit g�n�rique�

��
���� Langage de programmation

Olsen et al� ���� proposent une proc�dure orient�e nomenclature de produit g�n�rique�

L�approche conventionnelle est de repr�senter une nomenclature pour chaque variante
de produit� ce qui est impossible quand le nombre de variantes devient trop impor�
tant� Il est pr�f�rable de d�crire et de maintenir une seule structure� g�n�rique� qui
contient toutes les variantes d�un produit� Cette structure pourra alors �tre utilis�e
pour g�n�rer la nomenclature de chaque variante particuli�re�

Leur proposition est une structure g�n�rique bas�e sur une notation de langage de
programmation� Ceci permet de d�crire l�ensemble des variantes possibles pour un
produit par manipulation des relations structurelles et fonctionnelles entre les com�
posants� L�utilisateur peut construire n�importe quelle variante de produit� Les sp��
ci�cations sont donn�es dynamiquement pendant que la nomenclature g�n�rique est
ex�cut�e�
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Component 1��� is contraindre un �l�ment
" Name��stool��$ Body ���� is
End component� " Include 1���$

" Constrain 1��� with
Body 1��� is " " color�red�$
" Include 1���$ " End constrain�
" Include 1���$ " Include 1���$
End body� End body�

Component 1��� is
" Name��seat��$
" Seatcolor�red2blue2white�$
" Texture�wool2vinyl2leather�$
End component�

Tab� ��� " Exemple de mod�lisation g�n�rique�

Un exemple de mod�lisation est donn� dans la table ����

Cette mod�lisation signi�e que le composant 1��� est une chaise �� stool ��� qu�il
est constitu� des composants 1��� et 1���� Le composant 1��� est l�assise du si�ge
�� seat ��� il peut �tre rouge� bleu ou blanc et est constitu� de laine� de vynil ou
de cuir� Le langage permet de contraindre un �l�ment� dans l�exemple le composant
1��� est contraint 
 � rouge��

Le mod�le est bien s�r plus complet et int�gre des branchements conditionnels �Case
1��� is ��� End case��� le versionnement �Component 1��� is ��� versionNum�
ber��2�2�2��$ ��� End component��� il est aussi possible de d��nir des valeurs par
d�faut� ���

����� Mod
les de con
gurations

Tiihonen et al� �

� ont r�alis� une analyse 
 partir de �� cas industriels qui montre
que les industriels sont sensibilis�s au probl�me de con�guration de produit� Ils notent
que les entreprises manquent de m�thodes et d�outils pour repr�senter les mod�les�
Les nomenclatures g�n�riques et structures �quivalentes ne sont pas utilis�es�

Certaines entreprises ont test� les con�gurateurs de produit� mais ne les utilisent pas
quotidiennement� Elles souhaitent un outil pour les aider mais pas quelque chose de
totalement automatique qu�elles ne ma�trisent pas�

A travers un ensemble de travaux �		� 	�� 	
� ��� 
�� 

�� le Product Data Mana�
gement Group �T� M3nnisto� R� Sulonen� H� Peltonen� J� Tiihonen� T� Soininen�
T� Lehtonen et A� Pulkkinen�� propose une structure de produit g�n�rique �SPG�

 laquelle s�ajoute un mod�le de con�guration� Leur SPG repr�sente l�ensemble des
alternatives� elle se compose d�un mod�le explicite et d�un mod�le implicite �

" Le mod�le explicite contient les composants� la hi�rarchie� les options et va�
riantes�
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" Le mod�le implicite contient les connaissances sur les compatibilit�s entre les
composants et les contraintes�

A ce mod�le� s�ajoute un mod�le de con�guration qui contient les exigences des clients
�mapping des sp�ci�cations techniques exprim�es dans un langage compr�hensible
dans le process de con�guration�� Ils d��nissent un processus de con�guration ���
gure ����� qui 
 partir de la SPG et des exigences client fournit une structure de
produit sp�ci�que�

processus de
configuration

Structure
de produit
générique

Exigences
client

Structure de produit spécifique

Fig� ���� " Processus de con�guration�

Pour repr�senter un produit con�gurable� une nomenclature de produit ordinaire est
�tendue par des parties optionnelles et alternatives ainsi que par des composants
param�trables�

Un produit con�gurable est une famille de produits� il s�agit pour eux d�un ensemble
de produits appel�s les variantes d�un produit con�gurable� Chaque variante est
construite individuellement pour chaque consommateur�

Le processus de con�guration est une �volution du mod�le de con�guration �produit
g�n�rique� vers une con�guration sp�ci�que �produit sp�ci�que� qui repr�sente une
seule variante 
 travers les choix du consommateur parmi l�ensemble des con�gura�
tions valides du mod�le de con�guration ��gure ���	��

Modèle de
configurations Configurations

valides

N n <= N

Configurations
complète Configuration spécifique

(une seule variante)
contraintes

Spécifications
client

Exemplaire

Fig� ���	 " Evolution du mod�le de con�guration�

Le mod�le de con�guration d�crit l�ensemble des variantes possibles et d�crit com�
ment cr�er une variante appropri�e 
 une sp�ci�cation du consommateur� Il se com�
pose d�une structure explicite 
 laquelle s�ajoutent des contraintes�
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Trois niveaux de con�gurations sont d��nis ���� 
�� �

" � con�guration solution knowledge � d�crit une con�guration� Deux sous cas
sont possibles �

" la con�guration est incompl�te� elle d�crit alors un ensemble de produits
individuels possibles�

" la con�guration est sp�ci�que et d�crit une variante unique�

" �con�guration model knowledge� d�crit l�ensemble des con�gurations correctes�

" � requirement knowledge � d�crit les besoins de la con�guration 
 construire�

Un exemplaire est une description individuelle� correspondant 
 un unique exemplaire
physique et contenant des informations suppl�mentaires n�cessaires et cr��es pendant
le processus de fabrication� C�est 
 ce niveau que se situe la recon�guration� Il y a
recon�guration lorsque les composants �voluent ind�pendamment des produits dans
lesquels ils interviennent�

��� STEP

La norme STEP � est une norme internationale de l�ISO � r�f�renc�e ISO ����� ��� et
subdivis�e en sous�parties� Elle est d�velopp�e au sein du groupe ISO�TC����SC� ��
Le but est la construction d�un standard permettant de traiter la repr�sentation et
l��change de mod�les de produits en couvrant tout leur cycle de vie�

La norme STEP s�appuie sur un mod�le en trois couches repr�sent� �gure ���� �

" le mod�le utilisateur d�crit ce que voit l�utilisateur�

" le mod�le informatique repr�sente la structure de donn�es�

" le mod�le physique est la base de donn�es�

L�origine de cette normalisation vient d�un besoin industriel d��change de donn�es
entre les di��rentes applications informatiques intervenant tout au long du cycle de
vie du produit� ainsi que dans un but d�archivage 
 long terme ���� ����

Partant de ces objectifs� nous nous sommes int�ress�s 
 la mani�re dont STEP permet
de mod�liser des structures de produits g�n�riques� Pour cela nous avons consid�r�
deux protocoles d�application �AP ��� et AP ���� applicables aux produits m�ca�
niques� Les protocoles d�application pr�conisent un emploi pour la norme dans un
contexte particulier� ils d��nissent des m�thodes d�impl�mentation pour l��change et
la manipulation des informations�

�� STEP � STandarts for Exange of Product model data�
�� ISO � International Organization for Standardization�
�� http���www�nist�gov�sc��



���� STEP ��

MODELE
"UTILISATEUR"

MODELE
"INFORMATIQUE"

MODELE
"PHYSIQUE"

Couche applicative

Contient l’ensemble des vues
nécessaires à l’utilisation de la
norme dans le contexte d’une
application donnée.

Couche logique

Description formelle non
ambiguë et non redondante
des informations pouvant
être utilisées pour la
définition d'un produit.

Couche physique

Représentation particulière
du contenu destiné à la mise
en œuvre pour l'application
choisie.

Fig� ���� " Mod�le en trois couches de STEP�

����� STEP � AP ���

Le protocole d�application ��� ��� se focalise sur le domaine de la conception �D
d�ensembles m�caniques avec gestion de con�guration� Il a pour objectif de couvrir
les donn�es associ�es 
 un produit lors de sa phase de conception� ceci concerne les
donn�es de type g�om�trique mais aussi la d��nition et le contr(le de la con�guration
de ces produits�

La norme consid�re les trois crit�res d�abstraction suivants �chacun pouvant �tre
appliqu� de mani�re r�cursive� �

" la classi�cation qui consiste 
 regrouper les objets en fonction de leurs propri��
t�s� Des classes sont ainsi fabriqu�es� dont on essaie d�obtenir qu�elles soient�
pour un m�me niveau� exclusives� exhaustives et homog�nes de mani�re 
 �viter
les ambigu-t�s d�appartenance� Cette notion conduit souvent 
 des hi�rarchies�

" la d�composition qui consiste 
 relier un objet 
 ses composantes ou parties �l��
mentaires� Inversement l�agr�gation consiste 
 recomposer des �l�ments simples
pour obtenir un objet plus complexe� Appliqu�e r�cursivement� la d�composi�
tion revient 
 a�ner un �l�ment par approches successives�

" la g�n�ralisation qui consiste 
 relier les objets semblables 
 un autre objet
plus g�n�ral de niveau plus �lev�� Elle revient 
 �largir le champ du mod�le� le
but �tant de minimiser les informations 
 stocker� les propri�t�s associ�es au
type d�objet le plus g�n�ral �tant alors h�rit�es par les types plus sp�cialis�s�
Inversement la cat�gorisation a pour but de s�parer les objets en di��rents
groupes selon certains crit�res�
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La description des structures de donn�es couvre deux types de donn�es �

" les pi�ces �les donn�es g�om�triques� cr��es par un outil de CFAO��

" les assemblages �les donn�es de structuration de produit et de gestion de con��
guration��

Elle permet la structuration par domaine et par technologie �� vues ��� le mod�le
propos� g�re �

" les nomenclatures avec options et variantes�

" les versions�

" la tra'abilit� �di�usions� modi�cations� validit�s��

" le work!ow �approbations� sp�ci�cations des clients� certi�cations� con�dentia�
lit�� �����

M3nnist4 et al� �	�� �tudient la mod�lisation STEP a�n de mod�liser des structures
de produits g�n�riques� Ces m�thodes sont importantes pour de nombreux produits
complexes� parmi lesquels les produits con�gurables sont un exemple� Ils notent deux
types de liens qui permettent de d�crire des produits non compl�tement instanci�s�
Le lien � est une sorte de � permet la classi�cation et donc le partage d�information

 travers l�h�ritage� Le lien �est un composant de � quant 
 lui permet de d�crire les
assemblages�

Une structure de produit explicite qui s�appuie sur les deux types de liens �nonc�s
et supporte les �l�ments optionnels � optional part � et les variantes � alternative
part � est compl�t�e par une structure de produit implicite qui donne les conditions
suppl�mentaires qui doivent �tre respect�es par un produit valide� Par exemple la
structure de produit implicite peut interdire la combinaison de certaines options�
Cette condition peut �tre exprim�e par une r�gle EXPRESS � comme celle ci �

NOT��option �� IN �types of components�SELF�� AND �option �� IN �types of com�
ponents�SELF�� �

qui signi�era que le produit consid�r� ��types of components�SELF�� � ne pourra
contenir 
 la fois option � et option ��

Un exemple de mod�lisation explicite est montr� �gure ���
�

����� STEP � AP ���

Le protocole d�application ��� ��� est un protocole d�application pour l�automobile
destin� 
 d�crire l�ensemble des donn�es techniques g�n�r�es lors de l��tude d�un
v�hicule et de ses composants� pi�ces et outils de fabrication� et plus largement les
produits 
 forte diversit� fabriqu�s en grande s�rie�

Dans le cas de l�industrie automobile� la combinatoire des options et variantes pour
un produit devient trop importante pour permettre la repr�sentation de toutes les

�� Le langage EXPRESS est une norme �ISO �
�
���� 	��� de repr�sentation formelle de donn�es�
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automobile

voiture

châssis

4 x 4 châssis allégéchâsis renforcé moteur diesel moteur essence

moteur

"est une sorte de" "est un composant de"

Fig� ���
 " Mod�lisation de produits g�n�riques avec STEP � AP ����

nomenclatures explicites� Dans Chambole ���� la gestion de la diversit� v�hicule est
alors pr�sent�e 
 travers la nomenclature variationnelle qui permet de d�crire le
produit avec des sp�ci�cations structur�es par cat�gories� Une sp�ci�cation peut �tre
utilis�e par plusieurs produits� Une pi�ce pouvant �tre compos�e d�autres pi�ces� il
est alors possible de les structurer au moyen d�une structure explicite d�assemblage�

Les produits sont caract�ris�s par des attributs de conception� gestion� personnalisa�
tion� descriptifs 
 l�aide de l�entit� �speci�cation�� Ces caract�ristiques sont regroup�es
par classes ��category� �� Par exemple� vitre �lectrique a pour classe VE et pour at�
tributs �� pour les v�hicules d�pourvus de vitre �lectrique et �� pour ceux qui en
ont�

Ainsi un produit se compose de quelques attributs de base� Ceci permet d�obtenir un
titre �tendu du produit sur lequel reposeront les nomenclatures des produits� Il est
alors possible de d��nir des r�gles d�utilisation de ces classes�attributs� Par exemple
une r�gle peut �tre �

Si Pack �lectrique alors Vitre �lectrique et Fermeture centralis�e�

qui se traduit par �

SI PA�� ALORS �VE�� ET FC���

Des attributs suppl�mentaires permettent de sp�ci�er d�autres natures de contraintes
au niveau de la nomenclature �

" l�attribut mandatory permet de sp�ci�er si l�utilisation d�une classe est obliga�
toire �TRUE� ou optionnelle �FALSE��

" l�attribut association type permet de pr�ciser si l�attribut d�un v�hicule est
mont� en standard et peut �tre remplac� �replaceable standard�� mont� en
standard et ne peut pas �tre remplac� �non replaceable standard�� disponible
�availability� ou optionnel �option��

" l�attribut implicit exclusive condition a pour r(le d�autoriser �FALSE� ou non
�TRUE� le choix de plusieurs attributs dans une classe�
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A�n de faciliter l�organisation et la structuration des informations et pi�ces d�un
v�hicule� deux d�coupages sont propos�s �

" le d�coupage dit organique ��product component� � qui est une vue structurelle
du v�hicule� Il s�agit d�une structure hi�rarchique dont les noeuds sont des
organes tels qu�une boite de vitesse�

" le d�coupage dit fonctionnel ��product function� � qui est une vue fonctionnelle
du v�hicule� Il s�agit aussi d�une structure hi�rarchique mais les noeuds sont ici
des fonctions telles que le freinage�

La diversit� des solutions peut �tre structur�e 
 l�aide de �alternative solution� qui
peut �tre de di��rents types �Cf �gure ����� �

" les solutions techniques ��technical solution� � permettent l�identi�cation de tech�
niques di��rentes remplissant un m�me besoin fonctionnel�

" les solutions fournisseur ��supplier solution� � identi�ent les solutions par four�
nisseur �ex � projecteur VALEO��

" les solutions dites �nales ���nal solution� � permettent d�identi�er les solutions
de bases auxquelles des caract�ristiques �sensitives� ont �t� ajout�es �des pi�ces
color�es par exemple��

alternative_solution

supplier_solution technical_solution Final_solution

Fig� ���� " Di
�rents types de solutions

��
 Synth�se

A travers cette �tude bibliographique concernant la repr�sentation des familles de
produits� nous n�avons pas cherch� 
 �tre exhaustifs dans les di��rents mod�les pr��
sent�s� Notre but �tait de monter l��tendue des di��rentes repr�sentations� Cette
recherche en largeur permettra au lecteur de s�lectionner un mod�le g�n�ral apte 

repr�senter le probl�me qui le concerne�

Cependant 
 travers l�analyse de la litt�rature pr�sent�e� certains points particuliers
m�ritent d��tre mis en relief� Tout d�abord notons les principaux points de consensus �

�� Structuration � Dans les di��rents travaux pr�sent�s� il est apparu que la struc�
turation des donn�es est mieux g�r�e par les liens� Les liens �tant porteurs
d�une s�mantique plus ou moins complexe�
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�� S�mantique associ�e aux liens � Quels que soient les travaux sur la structura�
tion des donn�es pr�sent�s ici� les liens sont toujours porteurs d�une s�mantique�
c�est au niveau de cette s�mantique que repose toute l�information de structu�
ration� Il faut noter les exemples de s�mantique suivants � �a part of �� �a kind
of �� �OR �� composition� sp�cialisation et appartenance qui sont apparus assez
souvent et 
 travers di��rents travaux� Certaines mod�lisations proposent de
faire porter aux liens les informations n�cessaires 
 la tra'abilit� des �volutions�
la norme STEP ��� �� �� �� en est le meilleur exemple et le plus complet�

�� Familles de produit � De mani�re 
 mod�liser les produits 
 forte diversit�� les
di��rents travaux ont propos� de regrouper les produits en fonction de leurs
points communs� qui peuvent appara�tre dans plusieurs vues et d�pendre de
crit�res assez di��rents� Apr�s cette �tape de comparaison� les produits sont
rang�s dans des � familles � qui permettent de partager certaines caract�ris�
tiques� Principalement deux m�thodes de repr�sentations des familles ont �t�
utilis�es� les arbres �OU� qui proposent une architecture de type explicite� et
une mod�lisation de type Objet en s�appuyant sur le concept d�h�ritage�
Une famille de produit identi�e les points communs et les di��rences entre les
produits individuels qui forment une gamme de produits�
Le concept de familles de produit permet donc de �

" repr�senter une grande vari�t� de produits 
 partir d�un ensemble restreint
d��l�ments�

" limiter les co�ts de d�veloppement et fabrication par r�utilisation d��l��
ments communs 
 tout un ensemble de produit�

En�n vis 
 vis du probl�me auquel nous nous sommes attach�s� l��tat de l�art montre
qu�une mod�lisation de type famille de produit est la mieux adapt�e 
 la repr�sen�
tation des variantes de produits�

Dans la mod�lisation des familles de produit� il faudra s�int�resser 
 savoir quelle est
la dynamique de versionnement des liens et constituants et comment elle se propage
dans les di��rentes nomenclatures de produits� M3nnist4 �	
� pr�sente clairement
cette probl�matique et cat�gorise di��rents types de versionnement selon l��tendue
de la propagation du versionnement� mais il ne r�sout pas le probl�me�

Les process ne sont pas repr�sent�s� il serait int�ressant d�enrichir la repr�sentation
du produit par les s�quences d�assemblage�

��� Conclusion

Dans ce second chapitre� nous avons abord�s les travaux existants qui traitent de la
repr�sentation des familles de produits�

Nous avons tout d�abord pr�sent� le probl�me de mod�lisation de la diversit�� Ensuite
nous avons consid�r� la structuration des donn�es techniques en contexte de diversit�

 travers la codi�cation et la classi�cation des objets techniques�
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Nous avons point� sur les liens qui supportent un ensemble de s�mantiques per�
mettant de repr�senter des familles de produits en g�rant di��rentes natures de
contraintes comme les incompatibilit�s de composants par exemple�

Puis les grandes lignes des mod�les g�n�riques de familles de produits et des mod�les
de con�guration ont �t�s pr�sent�es 
 travers des travaux repr�sentatifs�

Un int�r�t particulier a �t� accord� 
 la norme STEP pour repr�senter les familles
de produits� En�n une synth�se a fait ressortir les points importants�



�	

Chapitre �

R�alisation des familles de Produit

��� Introduction

Nous pr�sentons dans ce chapitre les m�thodologies et outils disponibles dans la
litt�rature pour la r�alisation des familles de produit�

Ce chapitre est divis� en deux sections� La premi�re section ����� pointe sur la concep�
tion des familles de produits� elle s�appuie sur les travaux qui nous ont sembl� les plus
repr�sentatifs du domaine� Le lecteur y trouvera des m�thodologies de conception� un
ensemble d�indicateurs pour �valuer les familles de produits dont un indicateur pour
l��valuation des co�ts indirects de la vari�t� et des m�thodologies de fabrication�

Apr�s une br�ve description et une cat�gorisation de la di��renciation retard�e� la
section ��� montrera les outils disponibles pour mettre en oeuvre cette di��renciation
retard�e�

��� Conception des familles de produits

����� M�thodologies de conception

La litt�rature propose un ensemble de travaux pour d�velopper une architecture de
familles de produits qui rationalise le d�veloppement de produits pour la customisa�
tion de masse� L�id�e de base est de passer de la conception d�un produit unique 

la conception d�une famille de produits� en utilisant une architecture g�n�rique qui
permette d�obtenir une famille de produits robuste ��

Le postulat de ces travaux est qu�une architecture de produit �

" cr�� un environnement stable o& chaque composant peut �tre d�velopp� en
parall�le avec des risques manag�s�

" permet de remplacer un composant par un autre composant ayant une interface
identique� dans le but de satisfaire les besoins des consommateurs� Certains

�� Dans le sens d
�tre capable de satisfaire une large vari�t� de besoins sans modi�er ses propres
caract�ristiques�
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composants n�ont pas de variantes et sont alors communs pour la famille de
produit� ces composants sont un facteur relativement stable dans la conception�

" est g�n�ralement plus stable que les composants qui la composent� Ceci peut
�tre utilis� pour cr�er une nouvelle version d�un produit en rempla'ant des
composants par une version plus r�cente�

La majorit� des travaux repose sur une s�paration des aspects stables et variables
de la conception pour assurer la robustesse de la famille de produits� N�anmoins les
travaux divergent quelque peu sur la fa'on de traiter cette s�paration�

Pour Erens et Verhulst ���� comme pour Jiao et Tseng ���� la m�thodologie propos�e
s�appuie sur le couplage entre les domaines fonctionnel et technique� Les auteurs
consid�rent aussi un domaine physique qui correspond 
 la r�alisation physique des
di��rents composants� mais la structure de famille de produits ne se base pas sur ce
domaine�

Erens et Verhulst ���� repr�sentent le couplage entre fonctions et modules techniques

 l�aide du lien fonction�module technique ��gure ����� Les di��rentes cardinalit�s
de ce lien donn�es dans le tableau ��� permettent de repr�senter l�ensemble des cas
possibles�

Fonction
Module

technique

Fig� ��� " Lien fonction�module technique�

cardinalit�s description d��nition
� � � � fonction est a�ect�e 
 � mo�

dule technique
conception modulaire

� � N � fonction est r�alis�e par N
modules techniques

conception int�gr�e avec dis�
tribution d�une fonction sur
plusieurs modules

N � � N fonctions sont r�alis�es par
� module technique

conception int�gr�e avec par�
tage des fonctions

N � M fonctions distribu�es et parta�
g�es

int�gration

Tab� ��� " Cardinalit�s du lien fonction�module technique�

Les cardinalit�s ��� repr�sentent une conception stable et optimis�e�

En ce qui concerne N��� un grand nombre de fonctions sont r�alis�es par un pe�
tit nombre de modules� les co�ts initiaux pour une conception multi�fonctionnelle
sont sup�rieurs aux co�ts d�une conception modulaire� mais les co�ts op�rationnels
�fabrications� utilisation� sont relativement faibles�

Dans les cas ��N et N�M� il y a ambigu-t� sur la part de la fonction r�alis�e par
chaque module technologique� il est alors pr�f�rable de transformer ces conceptions
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de mani�re 
 se ramener 
 des cardinalit�s en ��� ou N�� dans des niveaux plus faibles
de la hi�rarchie du produit

La vari�t� d�un produit d�pend de la vari�t� de ses composants� Une famille de
produit est caract�ris�e par des relations ��� et N�� entre domaines� la diversit� dans
une famille de produit est plus petite dans les domaines technologiques et physiques
�ce qui satisfait le fabricant� que dans le domaine fonctionnel �ce qui satisfait le
client�� Au contraire les relations de type ��N et N�M disquali�ent de famille de
produits� la distribution d�une fonction sur di��rents modules techniques implique
que les modules techniques peuvent seulement �tre choisis ensemble avec d�autres
modules techniques�

Beaucoup de produits ne respectent pas strictement la d��nition de famille de pro�
duits� les variantes n�ont pas une interface identique dans les trois domaines� Ce�
pendant une large vari�t� de produits peut �tre r�alis�e 
 partir d�un nombre limit�
de composants� Certains composants ne peuvent pas �tre combin�s pour cr�er de
nouvelles variantes de produit� Ce cas se pr�sente lorsqu�une fonction variable est
distribu�e sur di��rents composants�

Pour Erens et Verhulst ����� l�aspect stable est pris en compte pour augmenter le
ratio performance�co�t� l�aspect variable pour augmenter le ratio vari�t��co�t� Pour
Jiao et Tseng ����� la vari�t� fonctionnelle plus rattach�e 
 la satisfaction du consom�
mateur� doit �tre encourag�e dans le d�veloppement du produit� alors que la vari�t�
technique m�l�e 
 la fabrication et aux co�ts doit �tre r�duite�

A travers un ensemble de travaux ��
� ��� ���� ���� ����� l�Engineering Design Re�
search Laboratory �K� Otto� J�P� Gonzalez�Zugasti� E� Zamirowski� J�S� Yu et J�
Baker� a cherch� 
 r�aliser une structure de famille de produits 
 partir de l�analyse
des besoins� Ils d�duisent de l�analyse des besoins des clients une liste d�exigences
pour le produit 
 r�aliser�

A�n de conna�tre les besoins des clients �ou d�un groupe de clients cibl�s�� il est de�
mand� plusieurs fois dans le temps 
 ces clients cibles de d��nir les valeurs qu�ils sou�
haiteraient sur des caract�ristiques particuli�res de produits donn�s �Cf �gure �����

Attribut A

TempsFuturPassé Présent

t1

Nombre de client

Valeur souhaitée

t2

Nombre de client

Valeur souhaitée

t3

Nombre de client

Valeur souhaitée

Fig� ��� " Analyse des besoins des clients
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A partir de ces donn�es� deux distributions sont constitu�es �

" la premi�re� �a�i� repr�sente l��tendue des valeurs des attributs pour chaque
caract�ristique i 
 un instant ti donn��

" la seconde �t�i� consid�re l��volution des attributs en fonction du temps �t�� t�� t��
pour chaque caract�ristique i�

L�architecture de famille de produit doit permettre de suivre ces deux variations
�diversit� des besoins des clients et variation dans le temps�� des r�gles de conception
sont alors d��nies �

" si les deux distributions sont �troites ��a�i� et �t�i� faibles� r�aliser un produit
unique�

" si la distribution est large mais constante dans le temps ��a�i� grand et �t�i�
faible� concevoir des familles de produits avec variantes �les variantes int�grent
�a�i���

" si la distribution de la population change dans le temps ��t�i� grand�� isoler
la caract�ristique �volutive et faire correspondre un module qui suivra cette
�volution dans le temps�

Suite 
 cela Zamirowski et Otto ����� ainsi que Dahmus et al� ���� ��� proposent
une m�thodologie pour d�velopper une structure de famille de produits 
 partir des
besoins du consommateur et des fonctions du produit sur ces indices �

�� analyse des besoins des consommateurs et des usages des produits au niveau
des fonctions 
 r�aliser�

�� compilation des di��rentes fonctions du produit dans toutes les utilisations
dans une structure de fonction commune�

�� regroupement des fonctions stables�

�� regroupement des fonctions qui varient�

Les points � et � isolent la vari�t�� ceci permettant de d��nir de nouvelles r�gles de
conception �

" pour les caract�ristiques qui varient pr�voir une conception modulaire� ou alors
des solutions technologiques robustes�

" pour les caract�ristiques qui ne varient pas d�velopper une plate�forme com�
mune et int�grer au maximum les fonctions�

Gonzalez�Zugasti et al� ���� ��� proposent une m�thodologie pour concevoir une plate�
forme de produits et les variantes qui en d�rivent en prenant en consid�ration 
 la fois
les performances techniques individuelles souhait�es et le co�t global de la famille de
produit� une application 
 la conception d�une familles de satellites est pr�sent�e�
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Il s�agit d�un probl�me d�optimisation o& les avantages li�s 
 la conception d�une
plate�forme commune doivent �quilibrer les contraintes de chaque variante indivi�
duelle et les contraintes de la famille de produits dans son ensemble�

La m�thodologie sch�matis�e �gure ��� est bas�e sur un mod�le de n�gociation qui
se d�roule en quatre �tapes ���� �

Fig� ��� " M�thodologie de n�gociation�

�� Les besoins et contraintes de chaque variante de produits �A� B et C� sont
d��nis ind�pendamment les uns des autres� Ces contraintes contiennent entre
autres les performances souhait�es� les co�ts des mod�les� ���

�� A partir des besoins semblables� une plate�forme commune est d��nie qui essaye
de satisfaire au mieux chaque variante�

�� Autour de la plate�forme d��nie� les �quipes A� B et C con'oivent leurs variantes
respectives�

�� Si la plate�forme n�est pas acceptable pour une des variantes� il y a ren�gociation
de la plate�forme et rebouclage sur les variantes une nouvelle fois�

Martin et Ishii �	�� 	�� proposent une m�thodologie pour d�velopper une architecture
de famille de produits robuste dans le but de r�duire les e�orts de conception et de
diminuer le temps de mise sur le march� des di��rentes variantes�

Leur m�thodologie s�appuie sur deux indices qui mesurent l�e�ort de reconception
n�cessaire pour adapter un composant aux di��rentes variantes �GVI � Generational
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Variety Index� et le couplage entre les composants �CI � Coupling Index�� Ces in�
dices permettent de distinguer les raisons externes des modi�cations �GVI� et leur
propagation dans le produit �CI�� raisons internes 
 la conception�

A partir de l
� comme dans les travaux pr�c�dents� les aspect stables et variables
sont s�par�s en �valuant les deux indicateurs GVI et CI� CI est d�coupl� en CI�R
et CI�S selon qu�il subit �R � Receiving� ou cause �S � Supplying� la reconception�
Les composants avec d�importants GVI� CI�R ou CI�S doivent �tre reconcus pour
diminuer la note� tous les composants avec une note proche de zero sont des �l�ments
stables sur lesquels reposera la structure de la famille de produits�

Nous ne pr�sentons pas ici l��valuation des notes GVI et CI des composants� le lecteur
pourra se reporter 
 �	�� ou �	�� selon le niveau de d�tail souhait��

����� Indicateurs des co�ts indirects d�introduction de la vari�t�

Le Manufacturing Modeling Laboratory �Stanford University� a propos� un outil
destin� aux managers de produits pour les aider 
 �valuer les co�ts indirects d�intro�
duction de la vari�t� dans une ligne de produits�

Le mod�le distingue �

" Les d�cisions strat�giques de diversit� qui concernent le nombre et l��tendue
de la vari�t� o�erte aux clients� en r�pondant 
 la question � quels types de
produits o�rir# Il s�agit ici de ce qui est visible par le client�

" Les d�cisions tactiques de diversit� qui s�attachent aux aspects non visibles
par le client� Ces d�cisions portent sur les choix dans l�utilisation de produits
ou process communs sur di��rents produits� Leur travail adresse ce type de
d�cisions�

Le mod�le n�adresse pas les co�ts directs �investissements mat�riels et humains�
heures de conception n�cessaires pour la mise au point de la nouvelle variante� achats
de mat�riaux� certi�cations� tests� ajout d�un fournisseur� ���� �valuables par des
m�thodes classiques telles que Activity Based Costing �����

Le mod�le initial ���� o�re une premi�re mesure qui s�appuie sur deux valeurs X
et Y � X est un indicateur de l�importance pour le consommateur �X � ��� ���� Y
est un indicateur des co�ts indirects de la diversit� �Y � ��� ���� il s�appuie sur la
mesure de trois indices � la commonalit� �� le point de di��renciation et les co�ts de
changement� Y se calcule de la mani�re suivante �

Y 	 ��D� �D� �D�

�� Commonalit� � g�n�ralisation de l
utilisation d
un composant � plusieurs produits �nis�
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Avec �

� D� � repr�sente le nombre de variantes�
D� � ��� ��� D� diminue si le nombre de variantes augmente ��gure �����

1/3 12/3D1

Plus de 5 De 3 à 5 Moins de 3
Nombre de
variantes

Fig� ��� " Mesure de D��

� D� � mesure l��tape de fabrication au niveau de laquelle appara�t la di��rencia�
tion
D� � ��� ��� plus la di��renciation a lieu t(t dans le process plus D� est faible
��gure �����

D2 1/3 12/3

Composant Sous-assemblage Assemblage final
Etape de

production

Fig� ��� " Mesure de D��

� D� � mesure l�e�ort n�cessaire pour le changement de production d�une variante

 l�autre
D� � ��� ��� D� diminue si le temps de changement augmente ��gure �����

D3 1/3 12/3

Effort nécessaire
pour le changement 1 heure1 jour 1 minute

Changement de disposition
de l'usine

Changement d'outil facile

Changement de peinture

Changement de matériel

Fig� ��� " Mesure de D��

En pla'ant les points repr�sentant chaque produit �ou sous�produit� dans le gra�
phique ��	� ceci permet de discriminer quelles vari�t�s sont e�ectivement pertinentes
ou non�
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Fig� ��	 " Diagramme co�t�importance�

Ce mod�le a ensuite �t� am�lior� dans ��
� par la d��nition de nouveaux indices CI �
DI et SI et compl�t� dans �	���

� CI est un indicateur de commonalit� �de m�me nature que D��

CI 	
uPvn

j�� Pj

Avec �

� u � nombre de pi�ces uniques�

� Pj � nombre de pi�ces dans le mod�le j�

� vn � nombre de produits �naux di��rents�

� CI � ��� ��� CI diminue si la standardisation augmente�

� DI est un indicateur de di��renciation retard�e �de m�me nature que D��

DI 	

Pn
i�� di�vi�ai

n�d��vn�
Pn

i�� ai

Avec �

� n � nombre de process�

� vi et vn permettent de prendre en compte les co�ts de stockage�

� vi � nombre de pi�ces di��rentes au process i�

� vn � nombre de produits �naux di��rents�
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� di et d� � prise en compte de la position de la di��renciation dans l�ensemble
du process�

� di � temps moyen entre le process i et la sortie du produit �nal�

� d� � temps moyen de travers�e de l�ensemble du process�

� ai � valeur ajout�e au process i� permet de prendre en compte la valeur ajout�e

 chaque process�

� DI � ��� ��� plus DI est faible� plus la di��renciation a lieu tard dans le pro�
cessus�

� SI indicateur de co�t de changement �de m�me nature que D��

SI 	

Pn
i�� vi�ciPvn
j��Cj

Avec �

� vi � nombre de pi�ces di��rentes au process i�

� vn � nombre de produits �naux di��rents�

� ci � co�t de changement au process i�

� Cj � co�t total du jeme produit�

� SI � ��� ��� SI doit �tre le plus faible possible�

A partir de ces nouveaux indices� les co�ts indirects provenant de la diversit� sont
alors donn�s par �


 	 �� � ���CI � ���DI � ���SI

Les �i sont 
 d��nir pour chaque cas particulier�

Ce dernier mod�le a ensuite �t� compl�t� par des indicateurs qualitatifs �	��� Ces
indicateurs qualitatifs se pr�sentent comme cela a d�j
 �t� vu �gure ��	 pour chacun
des trois indices� Ceci a pour but de permettre une diminution s�lective de chaque
indice en proposant les comportements 
 adopter dans chaque cas�

Simpson et al� ��
� proposent de r�aliser une plateforme de produits param�trables
pour en d�river l�ensemble de la famille de produits� Ils illustrent leur application 

la conception de moteurs �lectriques universels�
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����� Gammes g�n�riques d�assemblage

Stadzisz et Henrioud �
�� 
�� 
�� 
�� se sont int�ress�s 
 l�assemblage multi�produits�
plus pr�cis�ment au cas o& une famille de produits doit �tre r�alis�e sur un m�me
syst�me d�assemblage dans le but de l�int�gration des activit�s de conception des
processus d�assemblage et de conception des familles de produits� Leur objectif �tait
de prendre en compte la mani�re dont les produits seront assembl�s au moment de
la conception des familles de produits et des syst�mes d�assemblage�

La partie qui nous a le plus int�ress�s vis 
 vis de notre probl�matique de ma�trise
de la diversit� est celle qui concerne la g�n�ration et la s�lection des gammes g�n��
riques d�assemblage� Une gamme g�n�rique d�assemblage est d��nie comme une suite
ordonn�e d�op�rations g�n�riques d�crivant un processus d�assemblage de l�ensemble
des types de produits d�une famille donn�e�

L�obtention d�une gamme g�n�rique d�assemblage passe par plusieurs �tapes �

�� La premi�re �tape est la mod�lisation des gammes g�n�riques d�assemblage�
Pour cela� ils proposent un mod�le de repr�sentation qui utilise le formalisme
des r�seaux de Petri pr�dicat��v�nement� La mod�lisation se compose d�un mo�
d�le fonctionnel g�n�rique qui contient la description fonctionnelle �fonctions�
param�tres� contraintes� et d�un mod�le mat�riel g�n�rique�

�� A partir de la mod�lisation pr�c�dente� ils proposent une m�thode de g�n�ra�
tion de l�ensemble des gammes d�assemblage g�n�riques admissibles pour une
famille de produits donn�e� Une gamme admissible correspond 
 une strat�gie
�un ensemble ordonn� d�op�rations� d�assemblage dont la r�alisation est fai�
sable d�un point de vue strictement technique� Ceci leur permet d�obtenir une
repr�sentation d�un processus g�n�rique d�assemblage qu�ils nomment R�seau
G�n�rique d�Assemblage�

�� La derni�re �tape concerne l��valuation des gammes d�assemblage g�n�riques�
qui permettra d��valuer les di��rentes gammes g�n�riques du r�seau g�n�rique
d�assemblage�
Le choix de la gamme d��nitive d�pend de plusieurs facteurs �

" crit�res op�ratoires � maintenabilit�� accessibilit�� pr�cision de positionne�
ment

" crit�res logistiques � degr� de parall�lisme� nombre de changement d�orien�
tation�

" besoin de !exibilit� � niveau d�adaptation du processus d�assemblage rendu
n�cessaire par la variabilit� existante 
 l�int�rieur d�une famille� Di��rentes
natures de !exibilit� sont prises en compte� par exemple l�indice de varia�
bilit� IV est li� au fait que l�on s�int�resse 
 des familles de produits
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IVi�F � 	
�

np��np� ��

np��X
j��

npX
k�j��

vjk

avec �

� IVi�F � / indice de variabilit� associ� 
 la famille F selon la gamme i

� np / nombre de types de produits dans la famille F

� vjk 	
non�comjk

totaljk

� non�comjk / nombre d�op�rations non communes entre les types
de produits j et k

� totaljk / nombre total d�op�rations dans l�assemblage des types
de produits j et k

Ceci pouvant servir 
 comparer deux alternatives de conception de familles de
produits�

����� Technologies de groupe

La technologie de groupe ���� est une m�thode strat�gique qui m�ne 
 la standardisa�
tion et 
 la simpli�cation� Elle consiste 
 grouper des pi�ces� des produits� des op�ra�
tions� des proc�d�s aux di��rents stades de leur �laboration � conception� production�
industrialisation� montage� a�n de pro�ter avantageusement de leurs similitudes pour
les industrialiser �conomiquement�

Les objectifs sont de �

" r�duire les co�ts de cr�ation des nouvelles gammes�

" r�duire le temps de chi�rage des devis�

" r�duire les en�cours�

" archiver le savoir du personnel�

Le principe est le suivant �

�� Regroupement des activit�s similaires� Pour cela� deux �tapes sont propos�es �

" inventaire de la morphologie et des dimensions des pi�ces

" classement des pi�ces 
 partir de crit�res de forme� de dimension� de ma�
ti�re� de traitement� ���

�� Utilisation de gammes types �ou gammes m�res� qui contient la liste ordonn�e
des phases� L�ordre op�ratoire est optimis� globalement� mais tous les degr�s
de complexit� des pi�ces ne sont pas analys�s dans le d�tail�
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��� Outils pour la di��renciation retard�e

L�augmentation de la diversit� des produits limite la capacit� d�anticipation du pro�
ducteur et engendre une demande de !exibilit� qui n�cessite des surcapacit�s de tous
ordres� Si on admet que la diversit� des produits au niveau du march� d�pend des
attentes des clients� celle�ci devient une donn�e pour l�industriel� dans ce cas le do�
maine de contr(le de la diversit� pour le producteur se situe au niveau des produits
interm�diaires� Pour une diversit� donn�e des produits �nis� il s�agit alors de conce�
voir ceux�ci de telle sorte que soit minimis�e la vari�t� des produits interm�diaires
aux di��rents niveaux du processus de production ��gure �����

opérationstockLégende:

Avec différenciation retardée :

Sans différenciation retardée :

Produit A

Produit B

Produit A

Produit B

Fig� ��� " Di
�renciation retard�e�

D�apr�s Tarondeau �
��� la r�duction de la vari�t� des produits interm�diaires dimi�
nue le co�t des stockages interm�diaires et des lancements� La localisation optimale
des stocks interm�diaires� c�est�
�dire le niveau optimal d�anticipation� se d�place
vers l�aval du processus de production r�duisant ainsi l�importance du segment avec
surcapacit�s� De plus� cela permet d�augmenter les volumes de production sur les
processus amont et donc de r�aliser des �conomies d��chelle� de diminuer les co�ts
�xes et de favoriser les e�ets d�apprentissage� Tarondeau conclut � � la r�duction de
vari�t� des produits interm�diaires permet d�augmenter la productivit� du syst�me
de production en limitant les surcapacit�s engendr�es par les besoins de !exibilit���

Tous ces param�tres permettent d�augmenter la productivit� du syst�me industriel�
Il appara�t donc comme tr�s avantageux de repousser le plus en aval possible la
di��renciation de la production �on parle alors de di��renciation retard�e��

La di��renciation retard�e permet de r�concilier les objectifs de la politique produit
en marketing� qui implique une forte diversit� instantan�e et dynamique des produits
�nis� et ceux des producteurs et distributeurs qui peuvent minimiser les exigences de
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!exibilit� que cela impose en r�duisant la vari�t� des produits aux stades interm��
diaires de la production et de la distribution�

La di��renciation retard�e consiste donc 
 retarder le point de di��renciation du
produit ou du process �
 partir duquel chaque produit acquiert sa propre identit�
au sein d�une gamme� dans le but d�approvisionner des produits semi��nis plut(t
que des produits �nis� Le but est de produire un maximum d��l�ments standards et
de repousser le plus longtemps possible le point o& chaque produit est di��rent des
autres et a besoin d��tre identi�� comme tel�

Compte tenu des nombreux impacts de la di��renciation retard�e sur toute la cha�ne
de r�alisation du produit� de nombreux travaux ont propos� des outils supportant la
di��renciation retard�e dans des contextes donn�s�

De nombreux auteurs emploient le terme �postponement� comme un synonyme de
la di��renciation retard�e ����� ��� 
��� En d�autres termes� il s�agit de postponement
dans le cas o& l�assemblage d�un produit n�est pas termin� avant que la commande
client arrive� De ce fait la gestion des stocks est moins d�pendante de la variabilit�
de la demande�

Contrairement 
 Lee ���� qui d��nit le type de la di��renciation retard�e selon l�outil
qui sert 
 la r�aliser� c�est 
 dire la standardisation� la conception modulaire et
la restructuration du processus� Zinn ����� donne sa propre classi�cation� Elle est
r�sum�e dans le tableau ����

Di��renciation d��tiquetage L�entreprise vend un m�me produit sous dif�
f�rentes marques� Les �tiquettes indiquant la
marque ne sont mises que quand une commande
arrive�

Di��renciation de packaging Le distributeur se charge du packaging adapt� 

chaque client ������

Di��renciation d�assemblage L�assemblage du produit commence au moment
o& la commande client arrive�

Di��renciation de fabrication La r�alisation du produit commence au moment
o& la commande client arrive� mais la gamme de
fabrication n�est pas toujours identique�

Tab� ��� " Classi�cation de la di
�renciation retard�e�

L�industriel dispose de plusieurs strat�gies possibles pour mettre en oeuvre cette
di��renciation retard�e �

" personnalisation par l�utilisateur�

" di��renciation perceptuelle�

" di��renciation au stade de la distribution�

" standardisation�

" conception modulaire�

" restructuration des processus�
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����� La personnalisation par l�utilisateur

L�utilisateur est cr�ateur de la vari�t� des produits par la diversit� des usages qu�il
en fait� De ce fait� il r�duit les exigences de !exibilit� du producteur qui ne peut
pr�voir tous les cas d�usage� L�industriel peut aller jusqu�
 favoriser cette activit�
cr�atrice des utilisateurs� en fabriquant des produits facilement adaptables par les
utilisateurs�

C�est la capacit� d�adaptation du produit 
 des usages vari�s qui r�pond 
 la vari�t�
des besoins 
 satisfaire� De plus� cette capacit� d�adaptation permet 
 l�industriel
une moindre anticipation des besoins sp�ci�ques des consommateurs� ainsi qu�une
plus faible !exibilit� de son syst�me de production�

Dans ce cas� la di��renciation retard�e est 
 son maximum puisque c�est l�utilisateur
m�me qui di��rencie le produit pour r�pondre 
 son propre besoin�

Pour cela �

" le produit doit pr�senter une bonne capacit� d�adaptation � le nombre de ces
�tats potentiels doit �tre �lev��

" les technologies de cr�ation de vari�t� par l�utilisateur doivent �tre simples et
peu co�teuses�

La premi�re condition peut �tre facilement r�alis�e en accordant au produit une forte
combinaison possible de produits �l�mentaires de plus faible diversit�� Les meubles
modulaires sont un exemple qui 
 l�aide d�un certain nombre d��l�ments standard
permettent� 
 moindre co�t pour l�utilisateur� de r�aliser un grande combinaison de
montages di��rents�

����� La di��renciation perceptuelle

La di��renciation des produits se situe ici au stade de la consommation des produits�
la cr�ation de vari�t� ne porte pas sur la production ni sur la distribution des produits�
Elle porte sur la perception des individus� les moyens de di��renciation appartiennent
donc 
 la politique de communication de l�entreprise �publicit�� promotion� politiques
de distribution et de prix� les services associ�s��

L�entreprise essaie de faire percevoir comme di��rents des produits essentiellement
semblables� La vari�t� des perceptions r�pond 
 la vari�t� des besoins et limite� par
cons�quent� la vari�t� des objets r�alis�s par le syst�me industriel�

Pour cela il est tout de m�me n�cessaire que le produit dispose d�une certaine !exi�
bilit� qui permettent la politique de di��renciation des perceptions�

����� La di��renciation au stade de la distribution

Le distributeur a pour r(le de faire passer les produits �nis de leur �tat de production

 celui d�acquisition ou de consommation� Pour cela il peut avoir besoin de r�aliser
trois types d�actions �

" d�placer le produit du lieu de fabrication au lieu de consommation�
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" d�connecter les !ux de production et de consommation �en utilisant des stocks
interm�diaires��

" transformer les produits� dans le sens de l�adaptation aux besoins du client
�le produit devient sp�ci�que par l�adjonction de services� modi�cation des
caract�ristiques du produit� personnalisation� �����

On peut faire ressortir de cela deux r(les di��rents pour les distributeurs �

" tout d�abord� un r(le de d�connection de la production aux variations des
besoins dans l�espace et le temps�

" puis� faire correspondre l�o�re de la production au mode de consommation des
utilisateurs�

En intervenant sur l�adaptation du produit aux besoins des utilisateurs� les distribu�
teurs se font cr�ateurs de vari�t�� Le distributeur favorise les strat�gies de di��ren�
ciation retard�e en impliquant l�utilisateur du produit�

����� La standardisation

D�apr�s Tarondeau �
��� la standardisation est le processus par lequel un produit
interchangeable est chang� en module� Elle permet de multiplier les usages d�un
produit�

La standardisation a permis des gains consid�rables dans la productivit� des entre�
prises et la diminution des stocks�

La standardisation permet par un produit unique de satisfaire plusieurs besoins�
Pour cela il est souvent n�cessaire de surdimensionner le produit o�ert� Le surco�t
provoqu� par le surdimensionnement est tr�s largement compens� par les gains de
productivit� et de gestion induits�

La standardisation consiste donc en un probl�me d�optimisation �conomique� Il s�agit
de d�terminer les produits 
 standardiser� leurs caract�ristiques et le nombre de
classes de produit qui permettent de satisfaire une vari�t� d�usage su samment im�
portante�

La standardisation consiste 
 utiliser un composant ou un processus commun 
 un
ensemble de produits� L�objectif est de diminuer le nombre de r�f�rences 
 g�rer et
d�augmenter les quantit�s de chaque composant avec les cons�quences de r�duction de
la complexit� dans le syst�me de fabrication� Cependant� cela n�cessite d�augmenter
les fonctionnalit�s de chaque composant�

Les pro�ts d�un tel exercice d�pendent de l�investissement n�cessaire 
 la standardi�
sation des composants et des pro�ts r�sultants des �conomies d��chelle� Lee and Tang
���� ont d�velopp� un instrument math�matique permettant de trouver le meilleur
compromis�

De m�me� une analyse des e�ets de la commonalit� sur les stocks a �t� e�ectu�e par
Fouque ����� Il s�est int�ress� 
 d�terminer quelle augmentation maximale Cc0 du
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C3 C4 C5 C6 C3 C6Cc

=>
P1 P2 P2P1

Fig� ��
 " Commonalit� entre deux produits�

co�t du composant Cc est acceptable� Cc pouvant �tre soit une g�n�ralisation dans
l�utilisation du composant C� ou C� ou soit un nouveau composant ��gure ��
��

Fouque a mis en �vidence une s�rie de situations favorables 
 cette augmentation �

" le niveau de service des produit P� et P� augmente�

" la corr�lation sur la demande de P� et P� diminue�

" l�incertitude sur la demande des produits augmente�

" la di��rence des variances de P� et P� diminue�

" les co�ts des composants C� et C� sont proches l�un de l�autre�

" la demande moyenne des produits P� et P� est faible�

Dans les cas cit�s� la mise en commun des composants permet l�agr�gation du risque�
l�incertitude sur la demande moyenne est alors plus faible� ce qui augmente le taux de
service et permet de diminuer le niveau des stocks de s�curit�� De plus la commonalit�
permet d�augmenter la qualit� et l�utilisation des ressources �apprentissages� grande
s�rie��

Lee et Tang ���� ont illustr� cela par un exemple industriel repr�sent� �gure ���� o&
deux types de cartes �lectroniques pour imprimantes ont �t� r�unies en une seule�

Erol ���� propose une formulation math�matique pour la standardisation des com�
posants de faible valeur qui se pr�sente sous la forme d�un probl�me d�optimisation
non lin�aire en nombre entiers� Ce probl�me est r�solu dans Dupont et al� ��
� par
une implantation d�un algorithme g�n�tique et par une lin�arisation de la fonction
objectif� La standardisation a conduit 
 des gains consid�rables dans la productivit�
des entreprises et la diminution des stocks �����

Kota et al� ��	� proposent une mesure qui capture le niveau de commonalit� dans
une famille de produits� a�n de juger de la capacit� de la famille 
 partager des
�l�ments et r�duire le nombre total de pi�ces� A l�aide de cette mesure� les concepteurs
peuvent comparer des alternatives de conception et garder celle qui o�re la plus
grande commonalit��

Thoteman et Brandeau �
	� pr�sentent une approche pour d�terminer le niveau op�
timal de commonalit� des composants dans un sous�produit qui ne di��rencie pas
les mod�les du point de vue du client� En consid�rant un cas d�application sur les
faisceaux �lectriques automobiles� ils ont montr� qu�une conception optimale �d�un
point de vue �nancier� peut �tre obtenue en recherchant la commonalit� optimale
des composants�
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Fig� ���� " La standardisation des composants�

����� La conception modulaire

Lorsque la cr�ation de vari�t� ne peut �tre report�e vers le consommateur ou le
distributeur� le producteur s�en chargera� Pour cela� il fera appel 
 des �l�ments
communs 
 di��rents produits�

Ces �l�ments communs 
 plusieurs produits �que nous appellerons modules ou com�
posants modulaires� sont donc destin�s 
 des emplois multiples� ils doivent satisfaire
un ensemble de besoins relatifs 
 chacun de leur cas d�emploi� Le but est d�utiliser un
minimum de composants di��rents pour r�aliser un maximum de produits di��rents
��gure ������

Composants
modulaires Un tabouret Une chaise Des étagères Une caisse

Fig� ���� " Emplois multiples de composants modulaire�

La conception modulaire consiste 
 d�composer un produit en sous��l�ments plus ou
moins ind�pendants appel�s modules� Il est alors possible de r�aliser les di��rents
modules ind�pendamment� La di��renciation des produits �nis s�e�ectue au moment
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de l�assemblage par le choix des modules utilis�s et par leur position dans le produit
�nal�

On appelle � cas d�emploi � d�un module m l�ensemble des produits dans lesquels
m entre comme �l�ment de composition� La modularit� mesure le nombre de cas
d�emploi�

On voit facilement qu�augmenter la modularit� permet de r�duire la vari�t� des �tats
d�un produit� et inversement une tr�s forte combinaison de produits �nis peut �tre
obtenue avec un nombre assez faible de modules�

Kusiak et Huang ���� �
� se sont int�ress�s 
 la conception modulaire dans le but
de produire une large vari�t� de produits 
 moindre co�t� Pour cela une repr�senta�
tion matricielle du produit montre les relations entre les composants utilis�s dans le
produit en ligne et les fonctions r�alis�es par ce m�me produit en colonnes� ensuite
une approche par d�composition matricielle ��gure ����� permet d�extraire les �l��
ments interchangeables� standardis�s et ind�pendants en regroupant les interactions
par modules�

1 2 3 4 5 6 7 8 2 3 5 8 1 6 4 7
1 * * * 1 * * *
2 * décomposition 5 * * *
3 * * matricielle 7 * * * *
4 * * 2 * *
5 * 4 * *
6 * 3 * *
7 * * * * 6 *

Fig� ���� " D�composition matricielle�

Quatre types de modules sont alors d��nis �

" module de base � contient les fonctions de base� en principe non variables et
fondamentales pour le produit ou le syst�me�

" module auxiliaire � fonctions auxiliaires utilis�es en conjonction avec les modules
de base pour cr�er des produits vari�s�

" module adaptatif � module qui permet d�adapter une pi�ce ou un syst�me 
 un
autre produit ou syst�me�

" non�module � contient des fonctions sp�ci�ques au consommateur� ces modules
sont con'us individuellement pour satisfaire aux besoins sp�ci�ques des clients�

De m�me trois types de modularit� �

" �change de composants � se rencontre lorsque deux modules alternatifs de base
ou plus peuvent �tre assembl�s avec le m�me module en cr�ant di��rentes
variantes de produits appartenant 
 la m�me famille de produit�
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" partage de composants � cas compl�mentaire du pr�c�dent� avec di��rents mo�
dules assembl�s au m�me composant de base en cr�ant di��rentes variantes de
produits appartenant 
 di��rentes familles de produits�

" �bus modularity� � est utilis� quand un module avec au moins deux interfaces
peut �tre partag� avec n�importe quel composant d�un ensemble de compo�
sants de base� L�interface du module accepte n�importe quelle combinaison de
composants de base�

Ils soutiennent aussi que la modularit� d�pend de deux caract�ristiques de conception
des composants� qui sont �

�� la similitude entre les architectures physique et fonctionnelle�

�� la minimisation des interactions entre les composants physiques�

En raison du grand nombre d�implications de la conception modulaire sur toutes les
activit�s de fabrication du produit� une grande quantit� de travaux sont venus ap�
porter de la consistance dans la conception du produit et du process� Il est possible
de citer par exemple les travaux de He et Kusiak ����� qui proposent un algorithme de
recherche Taboo dans le but de concevoir un syst�me d�assemblage pour des produits
modulaires de mani�re 
 �quilibrer les lignes d�assemblage� De m�me� Huang et Ku�
siak ���� ont travaill� sur le d�veloppement de produits modulaires en s�int�ressant

 la minimisation des co�ts de tests sur le produit �nal� Il est possible de trouver
de nombreux autres exemples d�application des concepts de conception modulaire
dans �����

����� La restructuration des processus

Il s�agit de modi�er le processus de r�alisation du produit pour retarder l��tape qui
provoque la di��renciation�

Deux exemples sont pr�sent�s ��gure ���� et ������ Dans le premier ��gure ������
l��tape qui entra�ne la di��renciation est retard�e 
 la �n du processus� c�est au
moment de la distribution que s�e�ectue la di��renciation par le regroupement des
�l�ments n�cessaires�

Dans le second exemple ��gure ������ il s�agit d�une inversion de deux op�rations�
Lee et Tang ���� ont examin� sous quelles conditions il est pro�table de permuter
deux op�rations d�un m�me processus� leur mod�le a �t� illustr� sur le cas Benetton�

Benetton connu pour sa production de pull�overs en laine en couleur unie� 
 com�
menc� dans les ann�es quatre�vingt 
 les o�rir dans une vari�t� importante de cou�
leurs� Tr�s vite� il s�av�ra que les pr�f�rences de couleurs de leur client�le cible� les
jeunes� changeaient trop vite et il devenait de plus en plus di cile de les deviner
avant le d�but de la saison� Pour cela� il a �t� mis en place une solution bien adapt�e
qui consiste au lieu de faire tricoter les pull�overs 
 partir de la laine teint�e de sto�
cker des v�tements en couleur nature et de les teinter apr�s que les commandes des
distributeurs soient arriv�es� Ce type de di��renciation retard�e associ� 
 un syst�me
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Après la conception modulaire:

Sans conception modulaire:

Montage +
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Distribution

Lave-vaisselle
noir

Fabrication

DistributionMontage +
transport

Lave-vaisselle
blanc

Montage +
transport

Distribution +
montage de plaques

Lave-vaisselle
noir

Fabrication
Lave-vaisselle
blanc

Distribution +
montage de plaques

Fig� ���� " Restructuration d�un processus � Di
�rer une partie d�une �tape�

Colorer Tricoter Distribution

Pull rouge

Pull bleu

DistributionTricoterColorer

Distribution

Pull rouge

Pull bleu

Distribution

Tricoter

Colorer

Colorer

Avec différenciation retardée:

Sans différenciation retardée:

Fig� ���� " Restructuration d�un processus � Inversion de deux op�rations�

logistique sophistiqu� a permis Benetton de conna�tre une croissance exceptionnelle
dans les ann�es quatre�vingt ��	��

Alors que Lee et Tang traitent uniquement du probl�me de la restructuration de
processus� Gupta et Krishnan ���� vont plus loin dans leur recherche� Dans leur
mod�le� ils cherchent non seulement la meilleure s�quence d��tapes d�assemblage�
mais ils ont aussi d�velopp� un algorithme pour trouver les produits g�n�riques �sous�
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ensembles� optimaux�

Par une s�rie de travaux� qui porte sur un cas d�application de la di��renciation retar�
d�e sur une ligne d�assemblage d�ordinateurs chez IBM� Swaminathan et Tayur �
��

�� fournissent un outil math�matique contenant deux sous�mod�les � le �Assembly
Sequence Design Model� qui permet de trouver l�encha�nement des �tapes d�assem�
blages 
 un co�t minimal et le �Vanilla Con�guration Model� qui cherche le meilleur
ensemble de �Vanilla Boxes �� pour une certaine gamme de produits�

He et al� ��	� proposent une impl�mentation de la di��renciation retard�e qui a pour
but d�aider au choix des alternatives de conception en ayant comme contrainte d�am��
liorer les performances du syst�me de fabrication� Les performances consid�r�es sont
le nombre de pi�ces di��rentes dans la cha�ne d�assemblage et le temps de cycle� Mi�
nimiser le nombre de pi�ces di��rentes permet de minimiser les co�ts indirects �co�ts
des stocks� temps de conception� mise au points� contr(les qualit��� et minimiser le
temps de cycle permet de maximiser la production�

��� Conclusion

L��tude bibliographique concernant la r�alisation des familles de produits a fait res�
sortir un certain nombre de propositions pour aider soit 
 la conception des familles
de produits� soit 
 la fabrication de ces familles de produits�

Les propositions concernant la conception des familles de produits se pr�sentent
sous forme de m�thodologies qui s�parent les aspects stables et les aspects variables
dans le but de proposer une architecture de famille de produits rigide se basant
sur les aspects stables tandis que les aspects variables seront d�velopp�s de mani�re
modulaire en utilisant des interfaces standards�

Un ensemble d�indicateurs appuient ces m�thodologies en �valuant la variabilit� des
fonctions 
 satisfaire� Des distinctions sont faites par cause de variabilit�� on distingue
l��tendue des besoins des clients� l��volution des besoins des clients et la propagation
des �volutions�

Un indicateur a �t� pr�sent� pour �valuer les co�ts indirects de la vari�t� des produits�
Si cet indicateur est repr�sentatif de la mesure souhait�e� en revanche son application

 des cas pratiques semble di cile 
 mettre en oeuvre�

Une proposition concernant la conception automatique des gammes d�assemblage
dans le cas des familles de produits a aussi attir� notre attention�

Parmi les travaux portants sur la fabrication des familles de produits� les outils per�
mettant de mettre en oeuvre la di��renciation retard�e sont pr�sent�s� Rappelons
qu�il existe di��rentes strat�gies �di��renciation d��tiquetage� de packaging� d�as�
semblage� de fabrication� pouvant �tre mises en oeuvre 
 di��rents moments �par
l�utilisateur� le distributeur� le fabricant� le concepteur�� Les outils comprennent la
standardisation des composants� la conception modulaire et la restructuration des
processus�

�� Les � Vanilla Boxes � sont des pr��assemblages neutres utilis�s par IBM� pour r�aliser leurs
produits �naux dans des d�lais de livraison tr�s courts� au moment o� la commande client arrive�
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Chapitre �

M�thodologie de conception des

familles de produits

��� Introduction

Pour faire face 
 une diversit� client qui augmente� les constructeurs cherchent 

standardiser leurs produits et process en interne� Ceci leur permet de rationaliser
leur production et d�optimiser soit les produits� soit les processus� parfois les deux�
et de pro�ter ainsi d�une meilleure productivit� garante des co�ts de production�
Pour cela� ils cherchent 
 repousser le plus loin possible le point 
 partir duquel
chaque produit acquiert sa propre identit�� ce qui est connu dans la litt�rature sous
l�appellation � di
�renciation retard�e ��

Cependant les outils et m�thodes propos�s dans la litt�rature ne nous ont pas sembl�
remplir totalement ce pour quoi nous les attendions�

Il en va ainsi tout d�abord de l�existence de di��rents types de diversit� qui apparais�
sent souvent m�lang�s et que nous tenterons de mettre en relief dans la section ����

En revanche� la litt�rature fournit de nombreux outils permettant le passage plus ou
moins structur� d�un type de diversit� 
 l�autre� Ces outils se pr�sentent sous forme
de m�thodologies de conception ou d�indicateurs que nous essayerons de structurer
en section ����

Dans la section ��� nous proposons une m�thodologie de conception produit�process
pour les familles de produits qui prendra en compte les trois types de diversit� d��nis
en section ��� et s�appuiera tr�s fortement sur la litt�rature quant aux outils utilis�s�

En�n dans la section ��� nous montrons comment les outils de Data Mining peuvent
�tre utilis�s en conception de familles de produits�

��� Contexte

Dans un march� concurrentiel o& les capacit�s de production sont sup�rieures 
 la
demande� les fabricants se doivent� soit de recentrer leur activit� sur une fonction
strat�gique a�n de diminuer leurs co�ts et devenir plus comp�titifs� soit de diversi�er
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leur production pour embrasser un ensemble plus large de besoins et �tre ainsi au
plus proche des d�sirs des clients �����

Nous nous pla'ons dans le cas o& la seconde option a �t� choisie� Dans cette perspec�
tive� nous consid�rerons qu�il existe un ensemble de besoins di��rents 
 satisfaire�

Pour satisfaire des besoins diversi��s� di��rentes solutions sont disponibles� Un ex�
tr�me �tant la standardisation� qui rend possible la satisfaction d�un ensemble de
besoins avec un produit unique par exemple en �lectrom�nager ou dans le domaine
du logiciel� Un autre extr�me consiste en la fabrication sur mesure visant 
 la satis�
faction stricte de chaque besoin� c�est le cas des barrages par exemple�

La majorit� des produits industriels se situe 
 un stade interm�diaire entre ces deux
solutions et poss�de des �l�ments standards et des �l�ments personnalis�s assembl�s
de mani�re plus ou moins personnalis�e� Les solutions interm�diaires peuvent utiliser
la conception modulaire et�ou la di��renciation retard�e�

Le contexte dans lequel nous nous situons consiste en une production de masse de
produits 
 forte diversit�� Plus pr�cis�ment� nous nous int�ressons au cas o& un
produit est r�alis� 
 partir de l�assemblage d�un grand nombre de composants�

Parmi les composants 
 assembler une certaine quantit� peut �tre facultative �les
options�� une autre obligatoire mais qui peut poss�der di��rentes caract�ristiques
variables �les variantes��

En s�int�ressant aux caract�ristiques des produits 
 la sortie du syst�me de produc�
tion� assembl�s 
 partir d�un ensemble �limit�� de composants s�lectionn�s ou non
et avec des param�tres variables� il appara�t qu�il est alors possible de r�aliser une
grande diversit� de produits di��rents due 
 la combinatoire engendr�e�

A partir de n composants di��rents� on est capable th�oriquement de produire �n��
produits di��rents� Cette valeur th�orique n�est en fait jamais atteinte car il existe
de nombreuses contraintes de natures di��rentes entre les composants�

Cependant la diversit� potentielle r�alisable est d�j
 immense en comparaison de
la production e�ectivement r�alis�e �li�e 
 la fois aux cadences de production et

 la demande�� Ainsi� bien que produit en masse� la production r�elle ne repr�sente
qu�une faible consommation de chaque possibilit�� On parle alors de production quasi�
unitaire�

��� Di��rents niveaux de diversit�

Partant de l�id�e de la classi�cation de la diversit� des produits selon di��rents
niveaux propos�e par Ciavaldini et Loubet dans ����� en nous pla'ant au niveau
de la conception des produits et des process� nous avons �t� amen�s 
 consid�rer les
trois types de diversit� suivants �

" la diversit� fonctionnelle�

" la diversit� technique�

" la diversit� process�
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Nous allons d�crire ces di��rents types de diversit� a�n de voir quels en sont les
param�tres et comment ils �voluent�

����� La diversit� fonctionnelle

La diversit� fonctionnelle provient de l�ensemble des besoins 
 satisfaire pour acqu�rir
des parts de march� sur la concurrence� Elle est li�e 
 la diversit� commerciale o�erte
aux clients� La diversit� fonctionnelle d�pend des situations de vie� des usages� elle
contient des interd�pendances et des contraintes�

Il s�agit du type de diversit� le plus apparent pour le client� car c�est au niveau des
fonctions qu�il choisira� le plus souvent� ce qu�il souhaite ou ne souhaite pas et avec
quelles caract�ristiques ��gure �����

ABS

Clim

3 portes

5 portes

Lecteur Cd

Client 1
Client 2 Client 3

Client 4

Fig� ��� " Diversit� fonctionnelle�

S�agissant d�aspects commerciaux� les d�partements Produits� Marketing et Style y
sont tr�s impliqu�s a�n de r�pondre aux go�ts et aux besoins du client et m�me les
anticiper� La strat�gie de l�entreprise y prend aussi une part importante car il s�agit
de limiter et de cibler l�ensemble de l�o�re r�pondant au mieux 
 l�attente des clients�

L��tendue de la diversit� fonctionnelle provient 
 la fois de la disparit� des besoins
des clients� mais aussi de leur di��rence de perception d�un m�me besoin �niveau de
qualit�� prix� utilit�� �����

L�entreprise �tant soumise 
 la concurrence et fournissant ses produits 
 des clients
exigeants� on observe que la diversit� fonctionnelle �volue dans le temps pour deux
raisons principales �

" l��volution des produits ou l�apparition de nouveaux produits sur le march�
fait appara�tre de nouveaux besoins �ex � le GPS utilis� initialement pour le
rep�rage de position devient un outil d�orientation routi�re��

" l��volution des perceptions des clients �le niveau de vie �volue� les e�ets de
modes� la situation familiale �volue� ��� � fait �voluer les crit�res de satisfaction
des besoins�

Ciavaldini et Loubet ���� parlent alors de �

" � diversit� cong�nitale � � elle repr�sente la diversit� mise en oeuvre lors du
lancement d�un nouveau mod�le�
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" �diversit� th�rapeutique� � elle appara�t en cours de vie du mod�le a�n d�adap�
ter et de faire �voluer le produit par rapport 
 la concurrence� ou de s�ouvrir
de nouvelles niches de march��

La diversit� fonctionnelle se d�cline en �

" familles � nombre et renouvellement�

" versions � silhouettes� motorisation� niveaux�

" variantes � combinatoire d�options�

����� La diversit� technique

La diversit� technique concerne les r�alisations techniques capables de satisfaire la
diversit� fonctionnelle ��gure ����� Il s�agit de la traduction sur le plan technique de
la diversit� fonctionnelle�

composants

LVE Avant

LVE Arrière

ABS 1

ABS 2

Fonctions
du produit

Variantes
exclusives

Implication

Composants

Fig� ��� " Diversit� technique�

L�origine est cette fois centr�e sur les Etudes� le Style et les Achats� On cherchera

 r�utiliser au maximum les �l�ments d�j
 existants a�n de r�duire le nombre de
r�f�rences�

Il faut noter qu�une option apparemment anodine peut avoir des r�percussions im�
portantes sur le plan technique et n�cessiter plus ou moins de pi�ces sp�ci�quement
con'ues� Par exemple� choisir l�option toit ouvrant provoque l�impossibilit� de placer
une antenne de toit 
 l�avant� il faudra donc soit placer une antenne de toit 
 l�arri�re
et passer d�autres �ls de connection plus long� soit �xer l�antenne sur l�aile du v�hicule
et encore une fois modi�er les �ls de connection� Ici ce n�est encore qu�un exemple
ayant peu de r�percussions� le changement de puissance du moteur peut quand 

lui n�cessiter un nouveau syst�me de refroidissement� de nouveaux amortisseurs� de
nouveaux pneus� ���

La diversit� technique d�pend des comp�tences de l�entreprise� ce que l�entreprise
sait faire� des connaissances disponibles au moment de la conception� mais aussi
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du mat�riel 
 disposition� de la charge de travail et du r�seau de sous�traitants qui
entoure l�entreprise� des progr�s de la science� ���

Tous ces param�tres �voluant ind�pendamment la diversit� technique �volue dans le
temps �

" par l��volution des technologies �de l�entreprise� des sous�traitants� de la concur�
rence��

" par l�am�lioration des solutions existantes� l�entreprise apprend sur ses produits
tout au long de son cycle de vie �retours d�exp�riences�� Les solutions existantes
peuvent �tre am�lior�es pour des raisons de co�ts� de productivit�� de qualit��
� � �

" par l��volution des connaissances de l�entreprise sur son produit� sur ses pro�
cessus� sur ses clients�

Tout ceci provoque donc des �volutions au niveau technique de la satisfaction des
besoins fonctionnels� cette �volution au niveau technique provoque le versionnement�

����� La diversit� process

La diversit� process �ou diversit� industrielle� concerne la mani�re dont seront r�ali�
s�es les solutions techniques� elle se retrouve sur les lignes de fabrication �M�thodes�
Usines� Achats�� Il s�agit de l�ensemble des process capables de r�aliser une solution
technique donn�e dans un contexte industriel donn� ��gure �����

Ensemble des
process candidats

Fig� ��� " Diversit� du process�

La diversit� process �volue �

" par l�introduction de nouvelles machines�

" par l��volution du r�seau de fournisseurs�
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" par l��volution des m�thodes de gestion de production� gestion des stocks� ���

La diversit� process provoque des probl�mes de qualit�� de gestion des stocks et
d�organisation� Cette cat�gorie de diversit� est tr�s co�teuse� il va donc s�agir de la
limiter au maximum pour limiter les surco�ts de production dus 
 l�introduction de
la diversit��

����� Partage de la repr�sentation

Partant de la diversit� fonctionnelle �souhait�e en marketing� jusqu�
 la diversit�
produite �et mise sur le march��� on observe donc trois niveaux de diversit� qui
coexistent et se partagent la repr�sentation du produit et du process ��gure �����

Diversité fonctionnelle

Diversité technique

Diversité process

Besoins des
clients

Produits mis
sur le marché

Fig� ��� " Partage de la repr�sentation du produit�

La diversit� des besoins des clients devra subir di��rentes d�clinaisons� di��rentes
traductions pour �tre convertie en besoins satisfaits �

" comment s�e�ectue le passage d�un type de diversit� 
 l�autre#

" comment est outill� le passage d�un type de diversit� 
 l�autre#

En utilisant les d�nominations de Martin et Ishii ��
� nous ne traitons pas les choix
strat�giques de diversit� �quels types de produit fabriquer#�� nous nous int�ressons
aux d�cisions tactiques �qui concernent les aspects non visibles par le client� a�n
d�aider dans le choix des produits et process communs entre di��rents produits�

Nous ne traitons pas l�acquisition des besoins et d�sirs des clients� Dans le travail
pr�sent� ici� l�ensemble des fonctions 
 r�aliser sera une donn�e de m�me que les
quantit�s de ventes escompt�es de chaque produit� sous�produit� fonction selon le
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cas� Dans le cas de donn�es !oues ou incompl�tes des propositions de solutions seront
faites soit pour se passer de ces donn�es soit pour les acqu�rir �voir section �����

De m�me� nous ne traitons pas les aspects de di��renciation perceptuelle des produits
�
�� � o�res de services� o�res promotionnelles� politiques commerciales�

Nous nous ramenons donc au cas repr�sent� �gure ����
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Fig� ��� " Domaine d��tude�

��� Passage d�un type de diversit� � l�autre

L��tude bibliographique pr�sent�e dans l��tat de l�art montre qu�il existe des liens
entre la diversit� fonctionnelle et la diversit� technique de m�me qu�entre la diversit�
technique et la diversit� process� Les outils propos�s permettent le passage ma�tris�
d�un type de diversit� 
 l�autre �Tableau �����

Cependant la litt�rature ne dispose pas de processus global� ni au niveau des outils�
ni au niveau de la d�marche qui propose le passage d�un ensemble de besoins clients 

satisfaire aux produits mis sur le march�� Nous nous trouvons donc dans un processus
de conception qui dispose de deux d�marches locales� l�une au niveau du produit
�passage fonctionnel ) technique�� l�autre au niveau du process �passage technique
) process� alors qu�il s�av�re cependant n�cessaire de lier les informations processus
et produits sur tout le cycle de conception des produits pour garder la coh�rence
de l�ensemble et contr(ler toute la cha�ne globale de diversit�� a�n de produire 

diversit� donn�e ou tout du moins ma�triser l��volution de la diversit��

Notre contribution consiste 
 proposer une d�marche m�thodologique globale de
conception des familles de produits� Cette d�marche suit un cadre g�n�ral de ma�trise
de la diversit� et se base sur un certain nombre d�outils et d�indicateurs pour la
gestion de la diversit� en s�appuyant tr�s largement sur la litt�rature a�n de ma�triser
l��volution de la diversit��
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D�clinaison Outils
fonctionnelle Personnalisation par l�utilisateur
technique Di��renciation perceptuelle

Standardisation des composants
Conception modulaire des produits
Composants param�trables
Standardisation des produits
M�thodologies de conception pour la diversit�

technique Standardisation des process
process Di��renciation au stade de la distribution

Ress�quencement
Restructuration des processus
Technologies de groupe
Gammes g�n�riques d�assemblage

Tab� ��� " D�clinaison d�un type de diversit� 	 l�autre�

��	 M�thodologie de conception de familles de produits

Ma�triser la diversit� est une option strat�gique pour une entreprise a�n d�am�liorer
sa comp�titivit� par une r�duction de ses co�ts de conception et de production� Ce ne
peut �tre une action locale ou la d�marche d�une personne isol�e� il faut consid�rer
la diversit� dans sa globalit�� La ma�trise de la diversit� doit s�inscrire dans une
d�marche transversale qui vise un ensemble de param�tres�

La m�thodologie propos�e pr�sente les �tapes cl�s a�n de ma�triser la diversit�� il
ne s�agit en aucun cas d�un outil automatique ou d�une d�marche automatique� il
faudra sp�ci�cier dans chaque cas particulier en utilisant les variables et param�tres
les mieux adapt�s au cas d��tude consid�r��

Notre m�thodologie comporte � points 
 traiter �tableau ����� nous allons d�tailler
ces di��rents points�

M�thodologie

�� Mise en place d�une action �Ma�trise de la diversit��
�� Choix des indicateurs
�� Analyse des besoins fonctionnels
�� Cr�ation d�une structure fonctionnelle
�� Cr�ation d�une structure technique
�� Cr�ation des ensembles de process
	� Recherche des solutions
�� Choix d�une solution

Tab� ��� " M�thodologie de conception�
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Une action �Ma�trise de la diversit�� peut concerner un produit nouveau que l�on
envisage de fabriquer ou bien s�attaquer 
 la production actuelle dans le but de
rationaliser le fonctionnement de l�entreprise�

����� Mise en place d�une action �Ma�trise de la diversit��

La mise en place d�une action �Ma�trise de la diversit�� doit montrer clairement que
l�entreprise s�engage fortement dans la direction de la ma�trise de la diversit��

Pour cela� il est souhaitable de monter une �quipe projet qui fasse appel 
 des inter�
venants des di��rents secteurs concern�s� pour 
 la fois g�rer les contraintes globales
et montrer l�engagement transversal d�une telle action�

Cette �quipe projet peut contenir entre autre �

" un chef de projet qui aura pour mission principale le suivi de l�action �Ma�trise
de la diversit��� qui devra aider 
 trancher en cas de con!it�

" un commercial ou tout autre personne qui prendra en charge de repr�senter les
clients�

" un acheteur a�n de prendre en compte les volumes et m�thodes d�approvision�
nements et s�int�resser ainsi aux �conomies d��chelle�

" un fabricant s�int�ressera au plus pr�t aux processus de r�alisation des produits�

" un responsable de production sera en charge de v�ri�er la faisabilit� du point
de vue charge de travail ��galisation des charges des lignes d�assemblages par
exemple��

" un concepteur repr�sentera l�aspect technique de l�action�

La liste n�est bien s�r pas limit�e 
 ces personnes et selon le cas tel ou tel sp�cialiste
du produit� de l�entreprise ou du march� peut se joindre au projet� Des intervenants
di��rents peuvent intervenir selon l��tape d�avancement de l�action �Ma�trise de la
diversit���

La premi�re t�che de l��quipe �Ma�trise de la diversit�� sera de d��nir des objectifs et
de les chi�rer �il faut donc que les objectifs soient mesurables�� Les objectifs doivent
�tre d�termin�s en fonction de la strat�gie de l�entreprise� et valid�s par la hi�rarchie
qui s�engage ainsi dans la direction d�sir�e�

Toute l��quipe �Ma�trise de la diversit�� doit valider les objectifs d��nis en commun
pour montrer l�aspect transversal de l�action et l�engagement des di��rents secteurs
concern�s�

����� Choix des indicateurs

A�n de mener 
 bien une action de ce type� il est n�cessaire de pouvoir mesurer un
certain nombre d�indicateurs �Cf tableau ���� qui permettront 
 la fois de mesurer
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l��tat actuel �avant le d�marrage de l�action �Ma�trise de la diversit��� et de suivre
l��volution de l�action�

Les indicateurs doivent �tre choisis en fonction de la strat�gie de l�entreprise a�n de
re!�ter celle�ci au mieux� Il sera g�n�ralement n�cessaire d�utiliser di��rents indica�
teurs pour mener 
 bien une action �Ma�trise de la diversit��� il faudra alors veiller

 ceux�ci soient compl�mentaires� justes et �d�les�

Il faut s�int�resser 
 des caract�ristiques mesurables et les indicateurs doivent �tre re�
pr�sentatifs des caract�ristiques choisies a�n de les repr�senter� Parmi les indicateurs
possibles� ceux pr�sent�s dans le tableau ��� sont envisageables�

Indicateur de Exemple
Co�t Co�t global de production

Co�t du produit
Co�t des modules
Co�t des fonctions
Co�t des stocks
Co�ts de gestion
Co�ts indirects induits � CI � DI � SI

Quantit� Nombre de modules par produit �nal
Nombre de fonctions par composant ou par module
Nombre de composants di��rents entre deux variantes d�une
m�me famille
Plage de fonctions couvertes par un module
Niveau de commonalit� de la famille de produits
Niveau de commonalit� des composants dans un sous�
produit
Nombre de r�f�rences 
 g�rer

Productivit� Temps d�assemblage �nal du produit
Temps de changement de production d�un produit 
 l�autre

Autres Maintenabilit�
D�montabilit�
Recyclabilit�

Tab� ��� " Indicateurs pour la �Ma�trise de la diversit� ��

La liste n�est bien s�r pas exhaustive� et il conviendra de trouver 
 chaque cas les
indicateurs qui conviennent le mieux� Les indicateurs peuvent �tre pond�r�s de dif�
f�rentes mani�res � nombre de produits fabriqu�s� poids du module� int�r�t pour le
client� le co�t ��� ou pond�r�s entre eux� Si le nombre d�indicateurs devient trop im�
portant� il faudra cr�er un indicateur suppl�mentaire de niveau sup�rieur qui aura
pour but d�agr�ger les indicateurs de niveau inf�rieur�

Le choix des indicateurs �tant fondamental dans la suite de l�approche� une n��
gociation des indicateurs par les membres du projet est n�cessaire car elle engage
fortement la ma�trise de la diversit�� Un indicateur peut par exemple contrarier une
logique locale tout en �tant b�n��que au niveau global pour l�entreprise� il sera donc
n�cessaire de montrer aux participants les enjeux de chaque indicateur�
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Les indicateurs devront ensuite �tre chi�r�s a�n de �xer un but 
 atteindre� Ce
chi�rage peut aussi bien �tre une valeur �nale 
 atteindre� qu�une �volution 
 observer
ou 
 maintenir �par exemple une diminution de ��* dans le nombre de r�f�rences 

g�rer par l�entreprise��

Selon l��tat d�avancement de l�action �Ma�trise de la diversit�� di��rents indicateurs
pourront �tre utilis�s a�n de faire ressortir des points particuliers 
 chaque �tape�

Les di��rents intervenants peuvent avoir leurs indicateurs propres qui pourront servir

 fournir 
 l��quipe �Ma�trise de la diversit�� un autre indicateur qui agr�gera des
mesures particuli�res�

����� Analyse des besoins fonctionnels

Le but est d�analyser la diversit� fonctionnelle que l�on souhaite fournir a�n de l�ex�
primer sous forme de fonctions valu�es �but 
 atteindre� intervalle de tol�rance��

La diversit� provient tout d�abord des besoins h�t�rog�nes des clients� mais aussi
de param�tres internes 
 l�entreprise� Par exemple la strat�gie de l�entreprise peut
chercher 
 fabriquer des produits 
 forte diversit� en suivant une logique commerciale
cherchant 
 satisfaire au mieux chaque client� ou bien a�n de boucher les niches de
march� qui seraient ouvertes 
 la concurrence�

L�analyse des besoins des clients doit permettre de r�pondre 
 la question � quelle
diversit� fonctionnelle proposer#

La diversit� fonctionnelle s�appuie donc 
 la fois sur la strat�gie de l�entreprise et sur
l�analyse des besoins�

Une �tude de la demande pourra permettre �

" de construire un client moyen� qui sera la cible 
 satisfaire�

" de d��nir plusieurs groupes de clients� Il pourra �tre judicieux de proposer
plusieurs groupes de produits cibl�s par groupe de client�

" de s�lectionner un ensemble ou sous�ensemble de clients 
 satisfaire en priorit�
�ex � faire un produit haut de gamme pour une certaine cat�gorie de clients��

" de chi�rer les corr�lations de demande des clients �analyse de paniers��

Il existe di��rents moyens d�acqu�rir les donn�es� A�n d�identi�er le besoin� il peut
s�agir par exemple d��valuer la mani�re dont chaque fonction doit �tre satisfaite en
�valuant par des mesures statistiques �

" la valeur moyenne souhait�e � m 	

Pn

i��
Xi

n
d�une caract�ristique X pour l�en�

semble des clients�

" l��cart type de cette valeur moyenne souhait�e � 	

r
�
Pn

i��
Xi�m�

�

n��
�
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4 portes 2 portes

voiturevoiture

diesel GPLessence

80% 20% 50% 40% 10%

Fig� ��� " Taux de monte�

Les statistiques peuvent ainsi fournir les taux de monte de chaque option ��gure �����
information qui pourra �tre utilis�e a�n de dimensionner les pi�ces� aider au choix
des mati�res et des processus� dimensionner le processus �cadences de production
n�cessaires� �quilibrage des lignes d�assemblage� niveaux des stocks��

Un autre type d�information pr�cieux peut �tre obtenu 
 partir de l�analyse des
besoins des clients� il s�agit des corr�lations entre les fonctions sur la demande des
produits�

Les corr�lations entre les fonctions peuvent dans certains cas �tre une information in�
dispensable� Supposons un mod�le de voiture pour lequel la combinaison des options
� � portes � et �moteur diesel � implique une boite de vitesse particuli�re� Savoir
uniquement les taux de monte de chaque option prise individuellement n�aidera pas 

dimensionner le stock de ladite boite de vitesse� L�information qui est indispensable
dans ce cas est de savoir combien il y aura de voitures diesels � portes� Il faudra donc
s�int�resser aux corr�lations entre les fonctions ��gure ��	��

voitures 2 portes

voitures diesel

voitures 2 portes

voitures diesel

Faible corrélation Forte corrélation

Fig� ��	 " Corr�lation�

De m�me savoir que certaines options sont fortement corr�l�es �positivement� peut
sugg�rer de fournir ces options dans le m�me module si possible�

Pour extraire ce type d�information� dans les probl�mes 
 grande diversit� o& le
nombre de variables est tr�s important� les techniques statistiques ne sont plus adap�
t�es� Il convient alors de se retourner vers un autre type d�outils� 
 savoir le Data
Mining� Les utilisations du Data Mining pour acqu�rir des donn�es seront pr�sent�es
dans la section ����

L�analyse des besoins fonctionnels peut ainsi fournir �

�� une description des fonctions 
 satisfaire avec une grandeur tol�ranc�e de la
cible 
 atteindre�

�� une estimation chi�r�e du taux de monte� pourcentage de vente� ���
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�� une estimation chi�r�e des corr�lations d�apparition des fonctions ensembles�

�� des ensembles de clients 
 satisfaire sp�ci�quement�

�� les prix de vente escompt�s�

�� des estimations quantitatives pr�visionnelles de ventes�

	� un ensemble de contraintes fonctionnelles �commerciales�� ���

����� Cr�ation d�une structure fonctionnelle

Suite 
 l�analyse des besoins des clients� il va s�agir de cr�er une structure fonctionnelle
commune 
 la famille de produits�

L��tude de la litt�rature �chapitre �� a montr� qu�il �tait pr�f�rable de dissocier les
aspects stables et les aspects variables� Les aspects stables seront d�velopp�s pour
augmenter le ratio performance�co�t en int�grant au maximum les fonctions� ce qui
permet aussi de rationaliser les moyens de production� Les aspects variables devront
�tre con'us en suivant un ratio vari�t��co�t optimal� Les composants n�ayant pas de
variantes sont un facteur stable dans la conception�

La cr�ation de la structure fonctionnelle pourra suivre la d�marche pr�sent�e sur la
�gure ����

Analyse des besoins
fonctionnels

La
fonction est-

elle stable
?

Il
y a une

variabilité dans
le temps

?

non

oui

Variable dans le temps Variable entre produits

Fonction stable

oui

σa et σt

petit

Options et variantes

non σa grand

Fonction à versionner

oui

non

La
variabilité

de la fonction peut-
elle être assurée par une

conception robuste
à faible coût d'

enveloppe
 ?

σt grand

Fig� ��� " Cr�ation d�une structure fonctionnelle�

La premi�re question 
 se poser permettra de distinguer les fonctions stables et les
fonctions variables� Pour cela� des indicateurs tels que ceux pr�sent�s en ����� ��a�i�
et �t�i�� peuvent �tre utilis�s�
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La seconde question 
 pour but de regrouper les fonction dont la variabilit� peut
�tre assur�e par une conception robuste 
 faible co�t d�enveloppe avec les fonctions
stables�

L�ensemble des ces fonctions stables serviront de base robuste et formeront la struc�
ture fonctionnelle stable� Les fonctions variables repr�senteront les options� variantes
et versions qui viendront se gre�er sur la structure fonctionnelle pour enrichir la
gamme propos�e�

En�n la derni�re question de cette �tape permettra de distinguer les di��rents types
de variation �variation entre produits et variation dans le temps� a�n de les consid�rer
di��remment au moment de la conception� Isoler les fonctions qui �voluent dans le
temps permettra de versionner sp�ci�quement les fonctions consid�r�es�

����� Cr�ation d�une structure technique

Dans cette �tape� la diversit� fonctionnelle est donn�e� on s�interroge sur la diversit�
technique� il va falloir r�pondre 
 la question � comment fabriquer une grande diversit�
�fonctionnelle� de produits 
 moindre co�t#

Di��rentes strat�gies de r�ponses sont possibles qui d�pendent du contexte dans
lequel �volue l�entreprise� Ainsi l�o�re propos�e peut �tre�

" sp�ci�que � dans le cas d�un produit unique non reproductible �barrage �lec�
trique� station orbitale MIR� porte�avion� �����

" standardis�e avec un produit unique notamment sur les march�s �mergeants
ou 
 faible concurrence� standardis�e avec plusieurs produits standardis�s si les
co�ts enveloppes sont faibles ��lectrom�nager��

" diversi��e � principalement sur les march�s matures soumis 
 la concurrence�
Pour cela il est possible de se baser sur une plate�forme commune 
 tous les
produits 
 laquelle on ajoute un ensemble d�options et variantes� ou bien sur
di��rentes plate�formes standardis�es par gamme de produit�

Un choix strat�gique s�impose sur la mani�re dont sera pr�sent�e la solution tech�
nique en r�ponse 
 la diversit� fonctionnelle� Ce choix devra �tre argument� par
une �valuation aussi compl�te que possible des di��rentes solutions envisageables en
prenant en compte les questions suivantes �

" combien co�te � rapporte de faire telle ou telle option � variante#

" combien co�te � rapporte de NE PAS faire telle ou telle option � variante#

L�option standardis�e �tant �quivalente 
 l�option sp�ci�que avec des fonctions �lar�
gies� il s�agit dans tous les cas de conception monoproduit que nous ne d�veloppons
pas ici�

Nous nous situons maintenant dans l�option o& il a �t� choisi de r�aliser une o�re
diversi��e qui s�appuie sur une plate�forme commune 
 laquelle s�ajoutent des options
et variantes� La cr�ation de la structure technique propos�e s�appuie sur la �gure ��
�
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Plate-forme commune /
solutions techniques permanentes

oui

Taux
de monte

important et coût
d'enveloppe

faible
? Forte

corrélation
dans la demande et
coût d'enveloppe

faible
?

non

Module enveloppe

oui

Module spécifique

non

Fonction stable Fonction à versionner

Variable dans le tempsVariable entre produits

VariantesOptions

Fig� ��
 " Cr�ation d�une structure technique�

Comme pour la structure fonctionnelle� la structure technique doit s�parer les aspects
stables des aspects variables� Les aspects stables seront autant que possible int�gr�s
dans la plate�forme commune� Une n�gociation sur les �l�ments variables permettra
d�inclure certains de ces �l�ments dans la plate�forme commune �Cf Gonzalez�Zugasti
et al� ���� ��� pr�sent� en �������

Les �l�ments variables seront con'us autour de modules en proposant des interfaces
standards pour faciliter l��change des modules et en d�couplant au maximummodules
et fonctions pour �viter les fonctions partag�es entre plusieurs modules ce qui propage
les modi�cations en cas d��volution de la fonction �Cf ������� En revanche si un
module peut assurer di��rentes fonctions la di��renciation des produits pourra �tre
retard�e en utilisant ce m�me module pour plusieurs usages�

L�int�gration des di��rentes fonctions dans un m�me module est d�autant plus in�
t�ressante que la corr�lation entre les fonctions est importante� La mesure des int��
ractions entre les fonctions peut �tre d�termin�e 
 l�aide des outils de Data Mining
pr�sent�s plus loin en ����

En�n les taux de monte des di��rentes fonctions peuvent justi�er le fait que certaines
options soient mont�es en standard sur la plate�forme commune 
 l�aide d�une simple
�valuation �conomique�

����� Cr�ation des ensembles de process

Cette �tape consiste 
 d��nir les process candidats pour l�industrialisation des fa�
milles de produits�

Il s�agit de d��nir l�ensemble des choix possibles en prenant en compte les contraintes
li�es au contexte de production� Contraintes physiques� contraintes techniques� parc
machine 
 disposition� r�seau de fournisseurs� mode d�approvisionnement �kanban�
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synchrone� ����� disposition physique des sites et des machines� comp�tences de l�en�
treprise� politique de d�veloppement sont autant de contraintes qui limitent l��tendue
des possibilit�s�

Di��rents modes de gestion sont 
 consid�rer selon les productions� Pour les �l�ments
communs� une production continue ou pour stock est envisageable� Pour les options
et variantes� les co�ts et quantit�s 
 produire des di��rents �l�ments aideront 
 la
s�lection de production par �lots� de process standards ou d�utilisation de process
!exibles�

Les donn�es sur les quantit�s produites sont ici indispensables pour dimensionner les
processus et �valuer les co�ts et d�lais n�cessaires� Le taux de monte des fonctions
peut aider dans le choix du process�

����� Recherche des solutions

L�ensemble des possibilit�s de conception et de production �tant d��nies� il s�agit
d��valuer les di��rentes alternatives 
 l�aide de l�ensemble des indicateurs �Tableau
����� Selon les valeurs des di��rents indicateurs� il va s�agir tr�s souvent de reconcevoir
le produit et�ou le process pour prendre en compte l��volution favorable d�un certain
nombre d�indicateurs�

La �gure ���� pr�sente un algorithme de recherche de solutions valides pour la r�a�
lisation de la famille de produits�

Evaluation des indicateurs

Produit :
   - Conception modulaire
   - Standardisation des composants

Process :
   - Standardisation du process
   - Reséquencement
         - Report d'opérations
         - Inversion d'opérations

Reconception

non

oui

Solution valide

La
solution est-elle

acceptable
?

Fig� ���� " Recherche des solutions�

Le processus pr�sent� est it�ratif� Il s�agit d�am�liorer les propositions existantes de
mani�re 
 satisfaire au mieux l�ensemble des contraintes pr�sentes� Une r�union de
l��quipe �Ma�trise de la diversit� � est n�cessaire pour poser des priorit�s quant 

l��volution 
 suivre� Il sera n�cessaire parfois d�aller 
 l�encontre des logiques locales
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et des indicateurs locaux pour prendre en compte la globalit� des di��rents secteurs
concern�s�

Les outils 
 disposition pour la reconception du produit et du processus sont �

�� au niveau du produit � la composition modulaire� la standardisation des com�
posants� la commonalit��

�� au niveau du process � la standardisation du process� le res�quencement �report
d�op�ration� inversion d�op�rations��

La d�composition modulaire veillera 
 d�composer les conceptions int�gr�es de ma�
ni�re 
 d�solidariser les !ux li�s 
 l�utilisation de chaque fonction�

La standardisation veillera au contraire 
 partager le process sur une plus grande
quantit� de produits a�n de lisser la charge et d�agr�ger les risques et incertitudes
sur la demande des di��rentes fonctions du module�

Le res�quencement coupl� 
 la d�composition modulaire permettra de repousser le
point de di��renciation pour faciliter la gestion des stocks� simpli�er les !ux et d�caler
les stocks de s�curit� vers l�aval�

A chaque it�ration� le calcul de l��volution des valeurs des indicateurs permet de
v�ri�er que la conception �volue dans le bon sens et montre les progr�s r�alis�s dans
une d�marche d�am�lioration continue� De plus le chi�rage des progr�s est une bonne
source de motivation pour l��quipe �Ma�trise de la diversit���

����� Choix d�une solution

L�ensemble des solutions valides dans le contexte consid�r� a �t� d��ni� L��quipe
�Ma�trise de la diversit�� va devoir �valuer et comparer ses propositions par rapport
aux indicateurs d��nis strat�giquement� Il restera pour l��quipe 
 s�lectionner une
des solutions parmi celles�ci�

Toutes les solutions ont des �valuations di��rentes pour chacun des indicateurs� il
convient de choisir la solution qui o�re le meilleur compromis� il s�agit ici encore
d�un choix strat�gique qui va prendre en compte l�ensemble des indicateurs d��nis
en amont� Une n�gociation entre les di��rents intervenants de l��quipe est encore n��
cessaire� car la d�cision transversale aura des impacts divers plus ou moins b�n��ques
localement�

��� Contribution du Data Mining � la d�marche

A travers la lecture des chapitres pr�c�dents est apparu la n�cessit� de poss�der
certaines informations sur le produit 
 r�aliser� Cette section montre comment ex�
traire ces donn�es 
 l�aide du Data Mining et comment l�utilisation du Data Mining
peut apporter des informations compl�mentaires dans les di��rentes phases de la
r�alisation des familles de produits�
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����� Principes g�n�raux

Au cours des derni�res dizaines ann�es avec l�augmentation de l�utilisation d�outils
num�riques� on observe une grande augmentation du nombre et du volume des bases
de donn�es� Le but est de conserver un maximum d�informations sur les activit�s
pass�es et actuelles a�n de les r�utiliser �activit�s� produits� et�ou dans un but de
gestion de la qualit�� De nos jours� les industriels sont submerg�s par une immense
quantit� de donn�es�

Parall�lement 
 l�augmentation de la quantit� de donn�es� celles�ci sont devenues
de plus en plus sp�ci�ques et pr�cises� Il est alors de plus en plus di cile pour les
managers� ing�nieurs� commerciaux� ��� de dominer tout le contenu de leurs donn�es�
de les comprendre pour en tirer des d�cisions�

Le Data Mining est d��ni comme �tant l�exploration et l�analyse de grandes quantit�s
de donn�es a�n de d�couvrir des formes� des informations et des r�gles signi�catives�
non triviales� implicites� auparavant inconnues� potentiellement utiles et compr��
hensibles en utilisant des moyens automatiques ou semi�automatiques �B5chner et
al� ������

Les hypoth�ses du Data Mining sont que les donn�es contiennent des informations�
et que ces informations peuvent �tre utiles 
 l�entreprise�

Pour cela� le Data Mining permet de �

�� produire des mod�les 
 partir de ces donn�es �a�n de pr�dire l�avenir� classi�er�
estimer��

�� d�crire les donn�es en fournissant des mod�les et des relations qui permettent
de comprendre des donn�es larges et complexes�

Le Data Mining se base sur un existant pour en d�duire des pr�visions� exprimer des
lois� Dans le contexte de forte diversit� et de grande quantit� de production� l�int�r�t
sera d�utiliser les connaissances contenues dans les conceptions pass�es pour �viter
les sources de diversit� co�teuse et non n�cessaire�

������� Processus d�utilisation du Data Mining

Le processus g�n�ral d�utilisation du Data Mining est repr�sent� sur la �gure ����
tir�e de Fayyad et al� �����

Comme le montre cette �gure� le processus est compos� de cinq �tapes �

�� S�lection des donn�es en pointant sur un sous ensemble de l�ensemble des don�
n�es disponibles et sens�es contenir des connaissances 
 extraire�

�� Preprocessing � nettoyer les donn�es� �ltrer le bruit� �chantillonner� compl�ter
les manques dans les donn�es�

�� Transformation des donn�es pour quelles soient adapt�es 
 l�algorithme utilis�
�entiers� r�els� intervalles� �����
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Fig� ���� " Processus g�n�ral d�utilisation du Data Mining�

�� Recherche dans les donn�es� choix des algorithmes et des param�tres d�utilisa�
tion de ceux�ci�

�� Evaluation des mod�les� interpr�tation des r�sultats� ceci peut �tr�s souvent�
remettre en cause les �tapes pr�c�dentes� pour a ner� contredire� corriger�
Lorsque le mod�le convient� �valuer la nouvelle connaissance�

������� T�ches du Data Mining

Westphal et Blaxton dans ����� d�crivent les t�ches du Data Mining� Pour faciliter
la compr�hension nous consid�rerons que la base de donn�es 
 traiter se compose
d�une table dans laquelle les colonnes sont les champs et les lignes correspondent aux
di��rents enregistrements�

Mod
les pr�dictifs � Les mod�les pr�dictifs ont pour r(le de pr�dire une sortie
en fonction des entr�es qui sont fournies� Dans un tableau� une colonne est
consid�r�e comme la r�ponse� les algorithmes doivent trouver un mod�le qui
donne la r�ponse en fonction des autres champs�

Il s�agit d�un apprentissage supervis� dans ce sens o& l�on impose le but 

atteindre �pr�dire un champ particulier�� Si la r�ponse souhait�e est continue�
les mod�les de r�gression� r�seaux de neurones� arbres de d�cision ou r�gles
de d�cision seront utilis�s� Si la r�ponse souhait�e est discr�te� il faudra se
retourner vers les mod�les de classi�cation ou de d�cision�

La classi�cation � il s�agit d�un mod�le pr�dictif discret qui consiste 
 pla�
cer un attribut sur des enregistrements� Les attributs proviennent de petits
ensembles pr�d��nis �bon�mauvais ou rouge�blanc�ros��� Le travail des algo�
rithmes est de construire un mod�le qui classi�era correctement les enregistre�
ments avec le bon attribut�

L�estimation est un mod�le pr�dictif continu� la t�che consiste 
 remplir une
valeur manquante dans un champ particulier en fonction des autres champs
de l�enregistrement� Les techniques usuelles de r�gression sont les plus utilis�es
pour l�estimation� L�estimation est aussi une application des r�seaux neuro�
naux�
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Segmentation � Il s�agit d�une m�thode d�apprentissage non�supervis�e qui consiste

 partager une population en sous�populations partageant des caract�ristiques
communes� On l�appelle aussi Clustering� Les m�thodes tentent d�obtenir un
maximum d�homog�n�isation dans chaque groupe et un maximum d�h�t�rog��
n�it� entre les groupes� Di��rentes mesures sont utilis�es� pour plus de d�tails
Fayyad et al� ���� fournissent des explications sur les di��rentes mesures �

" Distances euclidiennes �k�m�dian� hi�rarchique��

" Reconnaissances de mod�les�

" R�seaux de neurones�

Description � La description a pour but de donner une id�e claire de ce qui se passe
dans les donn�es� Des techniques de visualisation sont utilis�es pour simpli�er
la compr�hension�

Pour cela� des m�thodes consistent 
 extraire les mod�les fr�quents� c�est�
�
dire extraire toutes les combinaisons de variables dans les donn�es qui ont un
certain niveau de r�gularit�� comme par exemple une association A implique B
avec deux mesures la con�ance et le support�

" La con�ance mesure la fraction de fois o& B existe quand A est pr�sent�

confiance 	 p�BjA� 	
p�A �B�

p�A�

" Le support mesure la fraction de fois que A existe dans le nombre total
de donn�es�

support 	 p�A�

Si une association existe avec un haut support et une grande con�ance� cette
association est dite �forte �� Les associations fortes sont fournies 
 l�utilisateur�
qui devra les analyser pour en tirer des connaissances sur les donn�es� On parle
parfois des associations sous les appellations � regroupement par similitudes�
ou �analyse de panier��

D�autres t�ches � consistent par exemple en la d�tection d�une d�viation dans les
donn�es� Pour cela� une �valuation statistique d�une norme ou d�un comporte�
ment est e�ectu�e 
 partir d�un ensemble de donn�es et les objets qui d�vient
de la norme sont extraits�

Pour plus de d�tails sur les algorithmes utilis�s le lecteur pourra consulter l�ouvrage
de Fayyad et al� ���� qui fournit des explications tr�s compl�tes�

Lorsque le volume de donn�es devient trop important pour �tre trait� par les algo�
rithmes de Data Mining actuels dans un temps raisonnable� Kusiak ���� propose deux
formes de d�compositions � soit en partitionnant selon les enregistrements �lignes� de
la base de donn�e ��Object set decomposition�� soit en partitionnant selon les champs
�colonnes� de la base de donn�es ��Feature set decomposition ���
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����� Applications pour la Conception

Dans une entreprise int�gr�e� le syst�me d�information dispose de toutes sortes d�in�
formations qui proviennent des di��rents secteurs ��
� ��gure ������

INTEGRATED INFORMATION SYSTEM

Design Quality
Management

ManufacturingProcess
planning

Storage and
retrieval

Fig� ���� " Origine des informations dans une entreprise int�gr�e�

Tout au long du cycle de vie d�un produit une grande quantit� d�information est g��
n�r�e autour du produit par le biais des donn�es� Ces donn�es proviennent des �tudes
marketing pour d��nir le segments de march�� quantit�s� souhaits des clients� � � � Elles
proviennent aussi de la conception directement g�n�r�e dans les mod�les num�riques
et de la production par les syst�mes ERP� Toutes ces donn�es sont actuellement
sous�utilis�es en d�pit de leur contenu qui peut fournir de la connaissance utilisable
dans les futures conceptions�

Dans les paragraphes suivants nous montrerons comment il est possible d�extraire de
la connaissance utile pour la conception d�un nouveau produit ou la reconception d�un
produit existant 
 partir des bases de donn�es cr��es ind�pendamment 
 di��rents
instants du cycle de vie des produits�

������� Analyse des besoins fonctionnels

En marketing� le Data Mining peut �tre utilis� pour d�couvrir une grande quan�
tit� d�information sur le consommateur� L�ouvrage de Berry et Lino� ���� fournit
des informations tr�s compl�tes 
 ce sujet� aussi bien au niveau des donn�es 
 trai�
ter que du savoir faire n�cessaire� Les donn�es 
 creuser peuvent �tre les donn�es
des derni�res p�riodes contenant la description des produits vendus� avec une des�
cription du contenu des produits �options� variantes�� comment le client a�t�il pay�
�liquide� ch�que� carte bancaire� # A�t�il fait un cr�dit # Aupr�s de quelle banque#
Quels services ont �t� demand�s par le client �garanties� date de livraison� livraison 

la maison� installation 
 la maison�# A�t�il demand� une formation pour apprendre

 utiliser le produit �informatique�#

Il est possible de trouver des informations sur le consommateur � Quel �ge a�t�il #
Quelle est sa profession� ses loisirs# Est�il mari� �oui�non�# A�t�il des enfants# A�t�il
achet� le produit�service pour lui� pour o�rir#

Des donn�es informelles peuvent �tre fournies par le vendeur � combien de temps a�
t�il fallu au client pour faire son choix# Combien de fois est�t�il venu se renseigner
avant d�acheter # A�t�il �t� voir la concurrence avant de venir # Qui# A�t�il pr�vu
d�aller voir la concurrence apr�s# Qui# Pourquoi#
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De ces donn�es� pourra �tre extraite de la connaissance �

�� Tout d�abord les d�sirs des clients pourront �tre s�par�s en groupes partageant
un ensemble de caract�ristiques communes gr�ce aux techniques de clustering�
Ainsi� il sera possible de cr�er des produits customis�s pour chaque groupe
plut(t qu�un produit g�n�rique pour l�ensemble des consommateurs�

�� Pr�dire le groupe de personnes susceptibles d�acheter ou non un produit�service
permettra de faire des choix de conception �est�il rentable de proposer telle
option#�� aidera au choix des mat�riaux et moyens de production� permettra
de dimensionner les volumes de production�

�� Essayer d�anticiper les futurs besoins et souhaits pour de nouvelles fonctionna�
lit�s orientera a�n de travailler sur de nouveaux produits ou bien adapter les
produits actuels�

�� La d�couverte de liens entre options �T�l�vision et magn�toscope�� entre pro�
duits et consommateurs �les jeunes ach�tent des CD�� entre consommateurs
et services �les personnes �g�es veulent des garanties� entre produits et ser�
vices �ordinateur et internet� peut �tre utile pour cr�er de nouveaux pro�
duits�services ou pour am�liorer les produits�services actuels�

Ces donn�es combin�es 
 des statistiques peuvent �tre une aide pour d�cider si un
nouveau produit�service doit �tre cr�� ou non� en combien de temps� pour combien de
consommateurs� 
 quel prix# Toutes ces donn�es peuvent �tre utilis�es par l��quipe
de conception pour concevoir le nouveau produit�service�

En service apr�s�vente� la relation avec le client n�est pas la m�me que lors de l�achat�
il est possible d�extraire des informations suppl�mentaires� La nature m�me de la
relation va di��rencier le type de donn�es 
 disposition �

" lors de l�installation ou de la livraison du produit au client� le client pose des
questions sur le produit qu�on lui installe� ses questions ne sont pas anodines�
elles peuvent permettre le modi�er les versions futures du produit�

" lors d�une r�paration� les causes de la panne� le type de panne� les services
de remplacement demand�s par le client sont autant d�informations utilisables
pour d�couvrir le client�

Le but est d�extraire des informations pour �

" augmenter la qualit� � le retour d�exp�rience permet de mieux conna�tre les
produits� les sources d�erreur� et de corriger ces erreurs�

" am�liorer le produit � l��coute des clients permet de d�couvrir des fonctionnali�
t�s 
 ajouter sur le produit�

" am�liorer le service � le client ne veut pas qu�un produit� il veut le service qui
va avec�
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Un exemple d�am�lioration du service o�ert est r�alis� par Sforma ����� qui a utilis�
le Data Mining dans une entreprise qui fourni de l��nergie a�n de d�couvrir les chan�
gements d�habitudes ou les consommations anormales pour proposer rapidement aux
consommateurs des suggestions appropri�es 
 leur nouveaux mode de consommation�
Ceci donne l�apparence 
 chaque client que le fournisseur d��nergie le conna�t bien
se pr�occupe de lui personnellement ce qui a tendance 
 �d�liser le client�

������� Analyse des besoins techniques

Pendant la phase de conception des produits� une grande quantit� d�information est
cr��e et stock�e dans des entrepots de donn�es �datawarehouses�� syst�mes CAO�
FAO� GPAO� r�sultats de simulations et de calculs� retours d�exp�riences� ���

Les techniques de Data Mining peuvent fournir de la connaissance sur le produit�

Le Data Mining a besoin d�une certaine quantit� de donn�es pour extraire de la
connaissance repr�sentative� c�est pourquoi ces techniques sont mieux adapt�es 
 des
probl�mes fr�quemment rencontr�s ou 
 des t�ches r�p�titives 
 partir desquels il est
possible d�avoir des donn�es d�apprentissage�

Le but sera d�apprendre des conceptions pass�es dans le but d�aider 
 la prise de
d�cisions pour les conceptions nouvelles� Nous allons montrer 
 partir d�un exemple
comment les techniques de Data Mining peuvent �tre appliqu�es�

Leu et al� ��� ont utilis� une approche Data Mining pour la pr�diction de la stabilit�
des supports de tunnel� Dans cette �tude de cas� une entreprise devait concevoir un
tunnel dans la roche pour une voie de chemin de fer� Concevoir ce type de projet
n�cessite beaucoup de savoir�faire et d�exp�rience� Une t�che cruciale consiste en
la d�termination des syst�mes de support� L�estimation des causes d�instabilit� des
supports de tunnel d�pends de nombreux param�tres tels que les caract�ristiques de
la roche et les caract�ristiques de la construction� Les ing�nieurs des projets de tunnel
ont une compr�hension incompl�te des m�canismes de la roche et de l�in!uence des
proc�dures et m�thodes de construction�

Pour r�soudre ce probl�me complexe leur outils traditionnels� analyse du discrimi�
nant et m�thodes de r�gressions multiples non�lin�aires� sont parfois sans succ�s�
L�entreprise� qui dispose d�une large base de donn�es contenant la description des
anciennes r�alisations de tunnels� a d�cid� d�utilis� les techniques de Data Mining�

Apr�s une classi�cation des anciens projets selon le type de roche� des r�seaux de
neurones ont �t� exerc�s sur les donn�es �ltr�es� Ainsi les ing�nieurs projet ont dispos�
d�un model pour concevoir le nouveau tunnel� L��tude a d�montr� la capacit� du Data
Mining 
 fournir de nouvelles solutions l
 o& les techniques traditionnelles s��taient
av�r�es insu santes pour les assister dans leur prise de d�cision�

������� Analyse des besoins process

Pour Kalpakjian et Schmid ���� la production juste 
 temps a �t� mise en place dans
le but d��liminer le gaspillage de mat�riel� de machines� de capital� de main d�oeuvre
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et d�inventaire 
 l�int�rieur du syst�me de production� Les concepts du juste 
 temps
sont les suivants �

" r�ception des approvisionnement juste 
 temps pour �tre utilis�s�

" produire les pi�ces juste 
 temps pour �tre utilis�es�

" r�aliser les assemblages juste 
 temps pour �tre assembl�s dans le produit �nal�

" produire et livrer les produits �nis juste 
 temps pour �tre vendus�

Avec l�utilisation de plus en plus g�n�ralis�e de syst�mes ERP dans les entreprises�
celles�ci disposent d�une tr�s grande quantit� d�information sur leur propre activit��
capacit� et moyen de production� Ces donn�es peuvent �tre creus�es dans de nom�
breuses directions� Elles peuvent permettre de �

" Comprendre la r�alit� du syst�me de fabrication� Par exemple pour la plani�ca�
tion du process et des ressources� trouver de nouvelles m�thodes qui int�grent
et analysent l�information sur la vie du syst�me de fabrication�

" Contr(ler le process en identi�ant les situations dans lesquelles le syst�me de
fabrication risque de passer hors contr(le �

" Am�liorer la logistique en prenant en compte l�in!uence de facteurs cach�s dans
les donn�es�

La plani�cation des process concerne la s�lection de moyens de production� s�quences
d�op�ration et d�assemblage a�n de r�aliser une certaine production tout en assurant
un ensemble de contraintes telles de l� �quilibrage de la cha�ne de production� la
minimisation des co�ts de stock� la minimisation des cycles de production� ���

Pour cela� dans les t�ches r�p�titives� 
 l�aide du Data Mining� il est possible de
comparer l��volution actuelle d�une t�che avec une situation �quivalente ancienne
dans le but d�anticiper sur le r�sultat et la prochaine �tape qui doit se produire�

De m�me il sera possible d�extraire de la base de production des ensembles de r�gles
�heuristiques� pouvant servir au management comme par exemple celles utilis�es sur
les lignes d�assemblage automobile visant 
 espacer les options qui n�cessitent plus
de temps de travail de l�op�rateur �le toit ouvrant par exemple��

La plani�cation des besoins en resource se base sur les pr�visions des services com�
merciaux 
 partir de l�analyse des ventes ant�rieures et d��tudes prospectives� Le Data
Mining peut aider 
 l�anticipation des demandes r�elles des clients a�n de produire
avec les stocks les plus faibles possibles� Il est possible d�identi�er les consommations
anormales� les consommations saisonni�res� les consommations li�es� ��� a�n d�en tenir
compte dans les calculs pr�visionnels�



	��� CONCLUSION 
�

��
 Conclusion

Dans ce chapitre� nous nous sommes int�ress�s 
 la conception des familles de pro�
duits�

Di��rents types de diversit� ont �t� mis en relief� Les diversit�s fonctionnelle� tech�
nique et process sont ainsi d��nies�

L�analyse de la litt�rature autour des probl�mes de ma�trise de la diversit� produit a
fourni un certain nombre d�outils� de m�thodologies et d�indicateurs que nous avons
structur�s autour des trois niveaux de diversit��

Les outils et m�thodes propos�es dans la litt�rature ne nous ayant pas pleinement
satisfait quant 
 la ma�trise de la diversit� lors de la conception de produits 
 forte
diversit�� nous avons propos� une m�thodologie de conception des familles de pro�
duits� Cette m�thodologie de conception s�appuie tr�s fortement sur les outils tir�s
de la litt�rature�

Pour mener 
 bien la m�thodologie de conception� di��rentes donn�es sont n�ces�
saires� Nous avons propos� pour cela l�utilisation d�un outil� le Data Mining� per�
mettant d�extraire certaines de ces donn�es� l
 o& les outils classiques tels que les
statistiques deviennent impuissants�
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Chapitre �

Application Industrielle

	�� Introduction

Le but des travaux pr�sent�s dans ce chapitre est de mettre en oeuvre la m�thodologie
du chapitre � sur un des cas d��tude pr�sent�s en introduction�

Nous commen'ons par expliquer la probl�matique de conception sur laquelle va repo�
ser l��tude� Le contexte de la relation donneur d�ordres"fournisseur est pr�cis�� ainsi
que les contraintes du donneur d�ordres et celles du fournisseur� En�n les composants

 l�origine de la relation �des faisceaux �lectriques� sont d�crits avec leurs contraintes
de conception�

Dans la section ���� le contexte de conception des faisceaux �lectriques est rappel��

La section ��� porte sur le d�coupage modulaire des faisceaux �lectriques� Cette
section d�crit la strat�gie adopt�e et l�algorithme de d�coupage modulaire utilis��
Les d�coupages structurel et fonctionnel sont d�crits�

En�n dans la derni�re section� les r�sultats obtenus 
 partir des deux d�coupages
modulaires sont pr�sent�s et compar�s�

	�� Probl�matique

����� Contexte de conception

Le contexte industriel dans lequel nous nous pla'ons est le suivant �repr�sent� ��
gure ���� � un fournisseur fabrique des faisceaux �lectriques pour un donneur d�ordres�
Le fournisseur dispose de sites de proximit� et de sites d�localis�s� il peut se faire
approvisionner en produits semi��nis en provenance de ses sites d�localis�s o& se
trouve une main d�oeuvre moins co�teuse�

Le donneur d�ordres re'oit les commandes de ses clients via son r�seau de conces�
sionnaires� et transmet les commandes 
 son fournisseur� Le fournisseur doit alors
livrer le faisceau �lectrique dans un faible intervalle de temps car le donneur d�ordres
travaille en production synchrone et exige d��tre livr� dans l�ordre o& les produits se
trouvent sur sa cha�ne d�assemblage�
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Délai de quelques heures

Commandes client

Donneur d’ordresFournisseur
Site de proximité

Sites délocalisés

Fig� ��� " Contexte industriel�

Pour satisfaire un maximum de clients� le donneur d�ordres propose de nombreuses
options et variantes sur le produit �nal� Chaque client combine les options et variantes
qu�il d�sire de mani�re 
 s�lectionner un produit personnalis��

Pour r�aliser ces faisceaux �lectriques� le fournisseur dispose d�un ensemble de com�
posants capables de satisfaire l�ensemble des fonctions 
 r�aliser ��gure ����� ces
composants entrent dans la composition des fonctions� c�est�
�dire que pour r�aliser
une fonction donn�e� il faudra utiliser un ensemble de composants �l�mentaires� De
m�me un composant donn� pourra satisfaire un ensemble de fonctions�

Client 1 Client 2

composants

LVE Avant

LVE Arrière

ABS 1

ABS 2

Fonctions
du produit

Variantes
exclusives

Implication

Composants

Fig� ��� " Besoins en composants�

En�n il existe au niveau des fonctions un ensemble de contraintes telles que �

" des contraintes d�exclusion � par exemple on ne peut monter qu�une seule version
d�ABS sur un v�hicule donn��

" des contraintes d�implication � si on installe des l�ve�vitres �lectriques arri�re�
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alors il y aura obligatoirement des l�ve�vitres �lectriques avant�

Partant de l
� les clients choisissent parmi les fonctions celles qui les int�ressent�
Dans l�exemple �gure ��� �

" le client � a choisi ABS� � et LVE � avant�

" le client � a choisi ABS� �� LVE avant et LVE arri�re�

Il appara�t imm�diatement que les clients � et � n�ont alors pas les m�mes besoins en
composants �l�mentaires �entour�s d�un cercle pour le client � et cern�s d�un carr�
pour le client ���

Dans le cas o& les composants �l�mentaires seraient 
 forte valeur ajout�e par rapport
au co�t du faisceau �lectrique �co�t �l�mentaire� co�t process� co�t d�installation� �����
il appara�t n�cessaire de g�rer cette diversit� de besoins de sorte que la grande diver�
sit� fonctionnelle disponible cot� client ne se r�v�le pas co�teuse pour le fabricant�

Le fournisseur se demande alors comment r�aliser un produit 
 forte diversit� 
 livrer
en synchrone� C�est 
 cette question que nous allons tenter de r�pondre en appliquant
la m�thodologie d�velopp�e au chapitre ����

Nous allons commencer par pr�senter plus en d�tail le contexte donneur d�ordres)
fournisseur dans lequel nous nous situons� ensuite nous d�taillerons le composant
�faisceau �lectrique� au coeur de cette relation� Nous pr�senterons ensuite la strat�gie
choisie qui s�appuiera sur le d�coupage modulaire du faisceau �lectrique� En�n� nous
pr�senterons deux types de d�coupage modulaire adapt�s aux faisceaux �lectriques
et nous les comparerons�


������ Le donneur d�ordres

Le donneur d�ordres fabrique des produits 
 forte valeur ajout�e� Ces produits sont
assembl�s sp�ci�quement et selon les d�sirs de chaque consommateur$ cela signi�
�e que le donneur d�ordre attend d�avoir une commande ferme avant d�assembler
chaque produit� Pour r�aliser ces assemblages� un certain nombre de composants est
n�cessaire parmi lesquels des faisceaux �lectriques�

Les besoins des consommateurs sont tous di��rents� cela signi�e que chaque produit
ne devra pas r�aliser les m�mes fonctions� chaque produit �nal est donc di��rent bien
que produit en masse� on parle alors de production quasi�unitaire�

Le donneur d�ordres doit mettre en place di��rents faisceaux �lectriques dans chaque
produit �nal� Chaque faisceau �lectrique a un co�t relativement �lev� �
�� De plus les
faisceaux �lectriques sont des �l�ments di ciles 
 assembler dans le produit �nal car
il y a un grand nombre de �ls 
 �xer et de connecteurs 
 brancher�

Le process de fabrication du donneur d�ordres est de type synchrone $ sa ligne de
production est telle qu�un produit ne peut pas en doubler un autre et que l�arr�t d�un

�� ABS� � Syst�me anti�blocage des roues version ��
�� LVE � L�ve�vitres �lectriques�
�� ABS� � Syst�me anti�blocage des roues version ��
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produit provoque l�arr�t de toute la cha�ne� De plus� les perturbations en amont de
la cha�ne d�assemblage qui nous concerne sont telles que le donneur d�ordres conna�t
l�ordre des produits sur la cha�ne d�assemblage seulement quelques heures avant le
besoin en faisceau �lectrique�

Le donneur d�ordres attend de son fournisseur le composant exact �qui ne contient
pas d��l�ment non strictement n�cessaire�� car chaque �l�ment �utilis� ou non� pro�
voque un co�t �mat�riau� installation� pour le donneur d�ordres� Ce co�t est estim�
injusti��� et montre une preuve de non qualit��


������ Le fournisseur

Le faisceau 
 fournir est un composant 
 forte valeur ajout�e� Le processus de fa�
brication du fournisseur est libre� cependant il doit livrer en synchrone dans l�ordre
impos� par le donneur d�ordres�

Le faisceau �lectrique intervient dans le fonctionnement d�un grand nombre de fonc�
tions du produit �nal� notamment parmi les fonctions pour lesquelles il existe des
options et variantes� Ainsi� la composition de chaque faisceau �lectrique est tr�s d��
pendante de chaque produit �nal pour le client�

Compte tenu du grand nombre de produits �naux qu�il est possible d�obtenir par
la combinatoire de l�ensemble des options et variantes� les faisceaux �lectriques sont
quasiment tous di��rents bien qu�obtenus 
 partir de constituants standardis�s�

D�s que le donneur d�ordres conna�t ses besoins� il les transmet au fournisseur� En
prenant en compte le processus de fabrication du donneur d�ordre� le fournisseur ne
conna�t alors la composition ordonn�e des assemblages 
 livrer que quelques heures
avant le moment de le faire� Compte tenu des di��rents temps d�acheminement au
bord de la cha�ne d�assemblage du donneur d�ordres� il subsiste pour le fournisseur
quelques dizaines de minutes pour la pr�paration de chaque faisceau �lectrique�

La fabrication d�un faisceau �lectrique n�cessite beaucoup de travail manuel� ce qui
impacte fortement le co�t� Pour r�aliser ces produits� le fournisseur dispose de deux
types d�usines� Le premier type d�usine est localis�e 
 proximit� du site d�assemblage
du donneur d�ordres$ les employ�s dans ces usines sont sp�cialis�s et leur travail est
!exible� Nous appellerons ces sites � sites de proximit� �� Le second type d�usine est
situ�e 
 une plus longue distance du site du donneur d�ordres n�anmoins la main
d�oeuvre dans ces usines est moins sp�cialis�e et le co�t horaire de leur travail est
inf�rieur$ on appelle ces sites � sites d�localis�s ��

Le fournisseur peut fabriquer les faisceaux �lectriques dans les deux types d�usines� Il
est assez facile pour lui d�approvisionner les sites de proximit� en produits semi��nis
en provenance de ses sites d�localis�s�


������ Le faisceau �lectrique

a � Description physique Les faisceaux �lectriques sont des ensembles de c�bles
utilis�s pour connecter di��rents �l�ments dans un syst�me �lectrom�canique ou �lec�
tronique� Les fonctions d�un faisceau �lectrique sont de fournir de l��nergie �lectrique
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et des signaux �lectroniques 
 di��rents p�riph�riques� Un exemple de faisceau �lec�
trique dans le contexte automobile est fourni �gure ����

Fig� ��� " Faisceau �lectrique�

Un faisceau �lectrique est compos� de di��rents types d��l�ments �

" un ensemble de c�bles utilis�s dans le but de transmettre de l�information et
de l��nergie�

" des connecteurs n�cessaires pour relier le faisceau �lectrique aux autres �l��
ments�

" les �pissures sont des soudures entre les c�bles�

" des gaines sont quelquefois positionn�es sur des zones du faisceau �lectrique o&
il est n�cessaire de r�sister 
 certaines contraintes telles que vibrations� chocs�
frottements� �tanch�it�� temp�ratures �lev�es� ���

" des �xations sont install�es 
 di��rents endroits du faisceau �lectrique pour le
�xer sur le produit �nal�

Tout ces �l�ments sont ici pour r�pondre 
 un grand nombre de fonctions indivi�
duelles� Dans un faisceau �lectrique moyen dans le contexte automobile� la famille de
faisceau peut �tre compos�e d�environ ��� r�f�rences de c�bles� ��� connecteurs� ��
d�rivations et �� �pissures� dans le but de r�aliser approximativement �� fonctions
di��rentes avec un maximum de 
 versions pour quelques unes de ces fonctions�
Ce qui permet de r�aliser une combinatoire potentielle de 	 millions de faisceaux
�lectriques di��rents 6
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En�n� les faisceaux �lectriques ont une esp�rance de vie sup�rieure 
 �� ans� Ils
doivent r�sister aussi longtemps que le produit �nal est en utilisation� car c�est une
op�ration d�licate et co�teuse que de les r�parer�

b � Complexit� de l�assemblage Un faisceau �lectrique est un composant rela�
tivement di cile 
 fabriquer avec des contraintes �conomiques� La di cult� provient
de la diversit�� de nombreux composants du produit �nal ont besoin d��tre connect�s
au faisceau �lectrique a�n de recevoir de l��nergie et�ou de l�information� N�anmoins
certains composants peuvent �tre optionnels� nombreux ont di��rentes variantes� et
de plus ces composants peuvent se d�cliner en di��rentes versions� En g�n�ral di���
rentes variantes et di��rentes versions d�un composant n�ont pas les m�mes besoins
vis 
 vis du faisceau �lectrique� A chaque fois que ces besoins changent �intensit� du
courant� type de connecteurs� nombre de c�bles� ���� le faisceau �lectrique a souvent
besoin d��tre adapt��

Suivant les fonctions choisies par le client� il n�y a pas les m�mes besoins en compo�
sants� La combinatoire des options et variantes donne une combinaison de faisceaux
�lectriques di��rents tr�s importante� Consid�rons un faisceau pour lequel le produit
�nal propose �

" � mod�les d�ABS�ESP en option�

" � mod�les de boite de vitesses�

" 	 mod�les de refroidissement moteur�

" 
 mod�les de moteurs�

" � mod�les de syst�mes de navigation en option�

En diversit� totale� cela obligera le sous�traitant 
 g�rer �0�0	0
0� / 
	� combinai�
sons possibles 6

En r�alit� le nombre de faisceau �lectrique 
 produire est inf�rieur car il existe des
contraintes entre les di��rents composants� Par exemple on ne peut installer qu�une
seule version de moteur sur chaque v�hicule� il n�y a pas d�ABS sur les petits v�hi�
cules � � � d�o& l�existence d�un certain nombre de contraintes 
 prendre en compte� il
est possible de distinguer di��rentes natures de contraintes �

" Contrainte d�inclusion

SI pack �lectrique� ALORS �vitres �lectriques ET fermeture centralis�e�

" Contrainte d�exclusion

SI toit ouvrant ALORS PAS antenne de toit

De plus contrairement aux options� qui peuvent ne pas exister� pour les va�
riantes� il y a toujours existence d�un des �l�ments�
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En�n dans le contexte industriel ou les di��rents composants sont sujets 
 de nom�
breuses �volutions� il faut tenir compte de la coh�rence des versions�

" Contrainte de coh�rence

SI climatisation version � ALORS alimentation �lectrique version �

De plus� le produit fourni au client est tr�s �volutif �e�ets de mode� renouvellement
de la gamme� ���� avec des impacts importants au niveau des faisceaux �lectriques�

L�assemblage d�un grand nombre de composants est n�cessaire pour r�aliser chaque
faisceau �lectrique 
 livrer� La complexit� d�un faisceau �lectrique est telle qu�il est
impossible de le fabriquer en partant des composants �l�mentaires dans le temps dont
dispose le sous�traitant� Le temps de fabrication est sup�rieur au d�lai de livraison�

	�� Action ma�trise de la diversit�

Dans le cas de l�automobile� les faisceaux �lectriques sont l�un des composants les
plus co�teux �Aguire et Raucent �
��� Composant indispensable� un retard dans la
r�alisation des faisceaux �lectriques provoque un retard sur le produit �nal� La non
qualit� du faisceau �lectrique n�est pas tol�r�e par le client �nal� elle peut provo�
quer de gros d�sagr�ment qui peuvent aller jusqu�
 l�immobilisation du v�hicule �ou
l�incendie 6��

Malgr� l�importance strat�gique de ce composant peu de travaux se sont int�ress�s 

leur conception� Ng et al� ���� ont r�alis� un �tat de l�art du domaine� Ils pr�sentent
les probl�mes et di cult�s rencontr�s pour leur conception et plani�cation� D�apr�s
eux la conception des faisceaux �lectriques est consid�r�e comme une activit� de
seconde importance qui prend place 
 la �n du cycle de d�veloppement des produits
dans lesquels ils interviennent�

Rappelons toutefois les travaux de Thoteman et Brandeau �
	� d�j
 pr�sent�s qui
montrent� en consid�rant un cas d�application sur les faisceaux �lectriques automo�
biles� qu�une conception optimale �d�un point de vue �nancier� peut �tre obtenue en
recherchant la commonalit� optimale des composants dans le sous�produit�

Les travaux de Aldanondo et al� ���� ��� ��� proposent une approche 
 partir de
l�utilisation des con�gurateurs de produits pour aider 
 la conception de produits 

forte diversit� avec un cas d�application aux faisceaux �lectriques�

Les travaux de Eckstein ���� sur l�application de la di��renciation retard�e appliqu�e
dans le cadre de la fabrication des faisceaux �lectriques� qui ont servi de point de
d�part 
 nos travaux�

Pour r�aliser tous ces faisceaux �lectriques� le fournisseur doit prendre en compte 

la fois la grande diversit� et le court d�lai de livraison�

Deux approches industrielles sont envisageables pour r�soudre ce probl�me� 
 savoir
la standardisation et la conception modulaire�
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a � Standardisation Il s�agit de concevoir un nombre limit� de modules pouvant
�tre assembl�s sur la totalit� des produits �nis du donneur d�ordres� Il su t alors de
produire un stock de chaque module� le temps d�assemblage des modules n�est alors
plus un probl�me lors de la livraison et la synchronisation est largement simpli��e
pour le fournisseur�

D�un autre cot�� la standardisation provoque un e�et enveloppe � qui a un co�t pour le
fabricant� c�est�
�dire que pour satisfaire un ensemble de clients� le fournisseur peut
approvisionner un module standard �le pack �lectrique par exemple� qui contient
l�ensemble des d�sirs des clients potentiels �vitres �lectriques� fermeture centralis�e�
r�troviseurs �lectriques�� Cependant un tel module contient pour chaque client des
�l�ments qu�il n�a pas n�cessairement demand�s �les r�troviseurs �lectriques�� et qui
ont un co�t pour le fabricant� En revanche un module donn� est moins co�teux si
le fournisseur l�approvisionne de ses sites d�localis�s� que s�il le r�alise lui�m�me� en
raison de la di��rence des co�ts de main d�oeuvre�

Actuellement� le fournisseur r�alise des faisceaux �lectriques standards� Il faut alors
trouver un �quilibre entre les surco�ts li�s aux �l�ments non utilis�s et les b�n��ces
provenant de la r�duction de la diversit�� Une approche de ce type est actuellement
utilis�e par le fournisseur �����

b � Conception modulaire Une autre approche consiste 
 cr�er des modules�
qu�il su ra par la suite d�assembler entre eux� Chaque faisceau �lectrique sera alors
r�alis� par l�assemblage d�un certain nombre de modules standards appel�s Modules
Industriels �MI�� Cela permet de diminuer l�e�et enveloppe et les co�ts associ�s

 chaque module� D�un autre cot�� il est n�cessaire de prendre en compte le temps
d�assemblage �nal des MIs entres eux� Ces MIs seront r�alis�s dans les sites d�localis�s
du fournisseur� l
 o& les co�ts de main d�oeuvre sont plus faibles�

L�assemblage �nal est e�ectu� dans les sites de proximit�� Le temps de fabrication
le plus important pour la synchronisation est alors l�assemblage �nal dans l�usine de
proximit�� La diversit� est support�e par la bonne s�lection de modules pr��assembl�s
dans les sites distants $ le temps de fabrication de ces modules n�entre alors pas dans
le � temps d�assemblage �nal� qui nous int�resse dans cette �tude�

Le donneur d�ordres fournit une estimation des ventes moyennes de chaque option$
le sous�traitant conna�t alors une estimation des besoins dans chaque type de MI par
p�riode $ ceci va lui permettre de dimensionner chaque stock sur chaque p�riode�

Un des points clef de l�approche modulaire est le partage du produit en modules�
L�e cacit� de toute l�approche d�pend de la bonne compilation de modules qui per�
met au produit d��tre assembl� pendant le temps dont le fabricant dispose et qui
couvre toute la diversit�� et qui minimise le nombre co�teux de r�f�rences�

Le probl�me qui int�resse le fournisseur est le suivant � quels modules r�aliser en
pr��assemblage� sachant que le temps d�assemblage �nal est �x� par avance �temps
inf�rieur au temps total de fabrication du composant�� que le donneur d�ordre d�sire
l�assemblage exact et cela au co�t minimum�

�� Des fonctions sont non utilis�es�
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Le choix judicieux des modules 
 cr�er est donc un probl�me important� et trouver
une solution r�alisable n�est pas simple�

	�� D�coupage en modules

Notre action de �Ma�trise de la diversit�� se situe donc dans le contexte qui vient
d��tre pr�sent�� Le fournisseur estime prohibitifs les co�ts d�enveloppe dus 
 la stan�
dardisation et souhaite donc fournir des faisceaux �lectriques 
 diversit� totale� La
strat�gie de conception modulaire sera donc celle sur laquelle se basera la suite de
notre travail� Notre action sera une action de reconception du produit et du process
de production�

Le donneur d�ordre refusant de r�mun�rer les fonctions non n�cessaires� le fournisseur
s�interroge sur la possibilit� de faire de la diversit� totale de ses produits� c�est�
�dire
ne jamais mettre un seul �l�ment non n�cessaire�

La strat�gie choisie ��gure ���� est de �

�� D�composer les faisceaux �lectriques en Modules Industriels qui seront r�alis�s
dans les sites d�localis�s et produits sur stock�

�� R�aliser un assemblage �nal sur site de proximit��

�� Livrer en synchrone�

Ainsi le temps critique pour la livraison synchrone est le temps d�assemblage �nal
dans le site de proximit��

Réalisation des MI

Assemblage à la commande

Livraison synchrone

Fig� ��� " Strat�gie choisie�

Compte tenu de la strat�gie choisie� un premier indicateur de mesure sera le temps
d�assemblage �nal des faisceaux �lectriques 
 partir des MIs� La valeur du temps
d�assemblage �nal devra �tre inf�rieure au temps disponible d� 
 la livraison syn�
chrone�

Cependant le temps d�assemblage �nal ne su ra pas 
 quali�er une solution� nous
prendrons en compte le nombre de MIs 
 r�aliser� En e�et ces MIs repr�sentent un
co�t pour le fournisseur �fabrication� approvisionnement� qui sera la contre partie
de la diminution du temps d�assemblage �nal et donc du point de di��renciation



��� CHAPITRE �� APPLICATION INDUSTRIELLE

retard�e� Sinon la solution optimale reviendrait 
 se faire approvisionner toute la
combinatoire possible 
 partir des sites d�localis�s en cr�ant des modules correspon�
dants aux produits �naux diversi��s 6

Les deux indicateurs sont de nature di��rente� ils ont �t� agr�g�s dans un crit�re de
s�lection y 
 l�aide de la conversion suivante �

y 	 TGAF��MOD�VA� x�CGR �����

Avec

� TGAF / Temps Gagn� en Assemblage Final sera d�taill� en ����� et �����

� x / nombre de r�f�rences de modules industriels

� CGR / co�t de gestion d�une r�f�rence de module

� �MOD / di��rence entre le co�t de main d�oeuvre direct des sites de proximit�
et des sites d�localis�s

� V A / nombre de v�hicules fabriqu�s par an

Ainsi �

� TGAF��MOD�VA repr�sente le gain en co�t de main d�oeuvre

� x�CGR repr�sente le co�t de gestion des nouvelles r�f�rences

� y est le gain �la perte� �nancier�e� pour r�aliser un d�coupage modulaire� y
repr�sente le co�t de d�localisation des MIs

Evaluation de la diversit� x

Si� pour une raison quelconque �mise en place� �tanch�it�� positionnement� fonction�
nement� ����� le choix est fait de r�aliser un pr��assemblage concernant les fonctions
F�� F� et F� qui peuvent ) ou non ) �tre s�lectionn�es par le client� compte tenu
du fait que l�on veut pouvoir satisfaire l�ensemble des demandes possibles� et cela
au juste n�cessaire� sans satisfaire de fonctions non souhait�es par le client� si de
plus� chacune des fonctions F�� F� et F� a un impact sur l�assemblage A� alors il
faudra cr�er jusqu�
 
 ������ r�f�rences en assemblage� 
 savoir F�� F�� F�� F��F��
F� � F�� F� � F� et F� � F� � F� de mani�re 
 pouvoir assurer l�ensemble de la
diversit� commerciale souhait�e par le donneur d�ordre�

Cependant� compte tenu des contraintes fonctionnelles entre les di��rentes fonctions�
le nombre de r�f�rences de modules pourra �tre inf�rieur� Il faudra bien prendre soin

 l��valuation de x�
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Compte tenu du contexte dans lequel nous nous situons� les �tapes �� � et � de la
m�thodologie ne s�appliquent pas car le produit est d�j
 con'u et le process est d��ni�
les MIs seront r�alis�s dans les sites d�localis�s� l�assemblage �nal s�e�ectuera dans
les sites de proximit��

Les degr�s de libert� restant pour la fabrication des faisceaux �lectriques en prenant
en compte les crit�res d��nis et la strat�gie choisie r�sident dans la d�termination
des modules�

Concernant la d�termination de ces modules� notre proposition repose sur deux types
de d�coupages modulaires �Cf �gure ����� Notre apport est d�int�grer le processus du
fabricant dans la s�lection des modules industriels 
 r�aliser car nous comparons les
co�ts li�s 
 la diversit� provoqu�e par le d�coupage modulaire au temps gagn� dans
le processus d�assemblage �nal�

LVE Avant

LVE Arrière

ABS 1

ABS 2
Variantes
exclusives

Implication

Découpage structurel

Découpage fonctionnel

Fig� ��� " Propositions de d�coupage�

Ainsi� les MIs peuvent �tres cr��s �

" soit en s�appuyant sur les composants� on parlera de d�coupage structurel�

" soit en s�appuyant sur les fonctions� on parlera de d�coupage fonctionnel�

L�algorithme de d�coupage modulaire est pr�sent� dans le tableau ����

Deux strat�gies de d�coupage modulaire sont pr�sent�es� La premi�re appel�e � d��
coupage structurel � consid�re la famille de faisceaux �lectriques selon sa description
physique $ la seconde appel�e � d�coupage fonctionnel � consid�re les faisceaux �lec�
triques par les fonctions qu�ils doivent satisfaire�
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Algorithme de d�coupage modulaire

�� Le point de d�part est tel que les faisceaux �lectriques sont enti�rement
r�alis�s dans les sites de proximit�� Ainsi le temps d�assemblage �nal de
d�part est maximum� car tout le travail d�assemblage reste 
 faire� en
revanche le co�t des r�f�rences des modules industriels est nul� car il n�y
a pas de modules industriels�

�� D�terminer l�ensemble des pr��assemblages candidats� L�une des deux
strat�gies suivante est disponible �

" d�coupage structurel�

" d�coupage fonctionnel�

�� Pour chacun des pr��assemblages candidats calculer les crit�res d��valua�
tion �

" temps gagn� en assemblage �nal � TGAF�

" nombre de r�f�rences de modules � x�

�� S�lectionner le module industriel qui o�re le meilleur y 
 l�aide de la
conversion ������

�� Recommencer en �� jusqu�
 ce qu�un des crit�res d�arr�t soit atteind

" temps d�assemblage �nal 	 temps cible�

" co�t de gestion des nouvelles r�f�rences 	 co�t maximum d�inves�
tissement autoris��

" plus de d�coupage possible�

Tab� ��� " Algorithme de d�coupage modulaire�

����� D�coupage structurel

L�ensemble des faisceaux �lectriques 
 produire est mod�lis� par un faisceau �lectrique
g�n�rique avec options� variantes et versionnement plus un ensemble de r�gles qui
d�crivent les contraintes entre les composants�

Le faisceau �lectrique g�n�rique est d�crit comme un ensemble de c�bles� De ce
point de vue� un module pr��assembl�� appel� module industriel �MI� sera alors
un sous ensemble de c�bles produits dans les sites d�localis�s� Le faisceau �lectrique
g�n�rique est mod�lis� par un arbre� Dans chaque branche sont d�crits les �ls passant

 l�int�rieur �voir �gure �����

L�id�e est de partager le faisceau �lectrique g�n�rique en deux sous faisceaux �lec�
triques g�n�riques ind�pendants� l�un d�eux sera le MI produit dans les sites d�loca�
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Cable ref
1025
1425
1632

Cable ref
1025
1215
1327

Fig� ��� " Description structurelle d�un faisceau �lectrique�

lis�s� l�autre sera la sp�cialisation des MIs dans le but de cr�er un faisceau �lectrique
sp�ci�que pour le produit �nal sp�ci�que �voir �gure ��	� lors de l�assemblage �nal�

Une fois le faisceau �lectrique sp�ci�que partag� en di��rents modules� si le temps
d�assemblage �nal est sup�rieur 
 la limite� le module de sp�cialisation sera partag�
une autre fois en deux modules et ainsi de suite jusqu�
 ce que le temps d�assemblage
�nal soit inf�rieur 
 la limite�

En pratique le professionnel doit s�lectionner la racine de l�arbre par le choix d�un
noeud o& le faisceau �lectrique g�n�rique ne sera pas partag�� en g�n�ral un noeud

 l�int�rieur d�une gaine ��gure ��	�� Ce noeud permet ensuite 
 l�algorithme de
d�coupage de parcourir tout le faisceau �lectrique jusqu�aux extr�mit�s� pour �valuer
les di��rentes solutions� Ainsi� chaque noeud est �valu� en temps d�assemblage �nal
qu�il est possible de gagner et co�t de cr�ation des MIs�

Racine du faisceau
électrique générique,
il n'est pas possible de
couper ici.

Meilleur
critère ici

MI

Module de
spécialisation

Fig� ��	 " D�coupage structurel d�un faisceau g�n�rique�

Le Temps Gagn� en Assemblage Final �TGAF� est le temps de production des MIs
car ils seront produits sur stock dans les sites d�localis�s� et leur temps de fabrication
n�entre donc pas dans le temps d�assemblage �nal� Ce TGAF est calcul� de la mani�re
suivante �
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TGAF 	
nbX
i��

trb�i� �
nnX
j��

trn�j� �����

Avec �

� nb � nombre de branches

� nn � nombre de noeuds

� trb�i� � temps de r�alisation de la branche i

� trb�i� / type d�habillage de la branche i 0 longueur de la branche i

� trn�j� � temps de r�alisation du noeud j d�pend directement du type de noeud

Le crit�re y est alors �valu� 
 chaque noeud et la meilleur alternative est s�lectionn�e�
Le faisceau �lectrique g�n�rique est alors partag� en deux parties �voir �gure ��	� et
certaines branches du module de sp�cialisation sont interdites pour un partage futur
car des c�bles avec une extr�mit� dans le MI ont l�autre extr�mit� dans la seconde
partie�

����� D�coupage Fonctionnel

Comme ci�dessus� l�ensemble des faisceaux �lectriques 
 fabriquer est mod�lis� par
un faisceau �lectrique g�n�rique avec options� variantes et versionnement plus un
ensemble de r�gles qui d�crivent les contraintes entre les fonctions� Le faisceau �lec�
trique g�n�rique est d�crit comme un ensemble de fonctions �Cf �gure �����

Branches réalisées en
pré-assemblage

Fonctions
F1, B4, A7, C3

Fonctions
F1, G2, C3

Fig� ��� " Description fonctionnelle d�un faisceau �lectrique�

Dans cette strat�gie les MIs seront des sous�ensembles de fonctions qui seront r�alis�es
dans les sites d�localis�s�
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Toutes les fonctions sont extraites du faisceau �lectrique g�n�rique $ pour chaque
ensemble de fonctions qui appara�t dans une branche� une �valuation du temps d�as�
semblage �nal pouvant �tre �conomis� et du co�t g�n�r� par la cr�ation des MIs sont
calcul�s�

Alors avec le m�me crit�re que pr�c�demment� une s�lection de la meilleure alterna�
tive est op�r�e� Le faisceau �lectrique g�n�rique est s�par� en deux modules� et si le
temps d�assemblage �nal est sup�rieur 
 la limite� un autre partage est e�ectu� sur
le module de sp�cialisation�

Dans la strat�gie fonctionnelle le TGAF se calcule par la formule suivante �

TGAF 	
nbX
i��

trb�i� �
nnX
j��

trn�j� �����

Avec�

� nb � nombre de branches

� nn � nombre de noeuds

� trb�i� � temps de r�alisation de la branche i

� trb�i� 	
� type d�habillage de la branche�i� 0 longueur de la branche�i�
si toutes les fonctions de la branche i appartiennent au module
� � sinon

� trn�j� � temps de r�alisation du noeud j

� trn�j� 	
� type de noeud �j�
si toutes les branches partant de j appartiennent au module
� � sinon

	�	 R�sultats

L�algorithme pr�sent� dans le tableau ��� a �t� mis en oeuvre avec les deux types de
d�coupage modulaire �structurel et fonctionnel�� La validit� des r�sultats est confron�
t�e en permanence avec le cas industriel sur lequel s�appuie la probl�matique�

Les r�sultats obtenus sur un faisceau �lectrique repr�sentatif sont repr�sent�s �gure
��
 et �gure ���� �	� ��� La �gure ��
 repr�sente l��volution du temps d�assemblage
�nal et du co�t obtenus 
 l�aide de la strat�gie de d�coupage structurel�

Les r�sultats de la �gure ���� repr�sentent l��volution des m�mes param�tres sur le
m�me faisceau �lectrique r�alis� cette fois 
 l�aide du d�coupage fonctionnel�

Ces deux �gures ���
 et ����� repr�sentent en abscisse le num�ro de l�it�ration consid��
r�e� ceci permet de retrouver la composition du �des� module�s� cr���s�� en ordonn�e�
les temps d�assemblage �naux obtenus �en trait plein� ainsi que les co�ts g�n�r�s par
la diversit� des modules cr��s �en ligne pointill���
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d�coupage structurel ��gure ����� et fonctionnel ��gure ����� pour le m�me faisceau
�lectrique�
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Fig� ���� " D�coupage structurel�
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Fig� ���� " D�coupage fonctionnel�

Ces deux �gures montrent combien il en co�te au fournisseur de produire les faisceaux
�lectriques en dessous d�une certaine limite de temps avec chaque strat�gie� Gr�ce

 ce type de repr�sentation� le fournisseur peut n�gocier avec le donneur d�ordres
sur le tarif et le d�lai qu�ils projettent� Le fournisseur peut proposer 
 son donneur
d�ordres de modi�er son processus pour augmenter le d�lai de livraison synchrone�
et ainsi diminuer les tarifs d�achats des faisceaux �lectriques�

Dans la repr�sentation suivante ��gure ������ les deux r�sultats de d�coupage mo�
dulaire ont �t� plac�s 
 la m�me �chelle et tronqu� en ce qui concerne la strat�gie
structurelle� Le trait plein repr�sente la strat�gie structurelle� la ligne pointill� repr��
sente la strat�gie fonctionnelle�
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Découpage structurel

Découpage fonctionnel

Fig� ���� " Comparaison des deux d�coupages modulaires�

On peut remarquer que pour les hautes limites de temps� la strat�gie fonctionnelle
est toujours moins on�reuse que la strat�gie structurelle� Cependant dans le cas o&
le donneur d�ordres souhaite diminuer le temps d�assemblage �nal en dessous de la
limite minimale de la strat�gie fonctionnelle� le fournisseur devra adopter une stra�
t�gie structurelle pour avoir la possibilit� de diminuer encore le temps d�assemblage
�nal�

	�� Conclusions

Dans ce chapitre� nous nous sommes int�ress�s 
 la mise en oeuvre de la m�thodologie
pr�sent�e au chapitre � sur un des cas d��tude pr�sent�s en introduction�

La probl�matique de conception a �t� pr�cis�e � les contraintes du donneur d�ordres�
celles du fournisseur ainsi que celles li�es aux composants au coeur de la relation
donneur d�ordres"fournisseur�

Dans la section ���� deux algorithmes de d�coupage modulaire ont �t� pr�sent�s� Ces
deux algorithmes permettent de r�aliser des faisceaux �lectriques 
 diversit� totale�
a�n de pouvoir les livrer en synchrone�

Le premier algorithme utilise une repr�sentation structurelle des faisceaux �lectriques�
Les modules industriels propos�s sont des assemblages de composants�

Le deuxi�me algorithme utilise une repr�sentation fonctionnelle des faisceaux �lec�
triques� les modules industriels propos�s sont cette fois des ensembles de fonctions�

En�n ce chapitre se termine par une �tude comparative des deux d�coupages modu�
laires�

Notre apport ici a �t� d�int�grer le process du fabricant dans la s�lection des MIs 

r�aliser car nous comparons les co�ts li�s 
 la diversit� provoqu�e par le d�coupage
modulaire au temps gagn� dans le processus d�assemblage �nal�
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Conclusions et perspectives

Conclusions

Ce travail de th�se se situe dans le cadre de la conception de produits 
 forte di�
versit�� L��tude pr�sent�e est essentiellement bas�e sur l��tude de la litt�rature et
l�analyse de cas industriels pour en d�duire un apport m�thodologique� Cet apport
m�thodologique est valid� sur un cas d��tude�

Dans le premier chapitre� une �tude sur la diversit� des produits industriels est pr��
sent�e� Les origines de la diversit� des produits sont �tudi�s en consid�rant l��volution
du march�� la strat�gie de d�veloppement industriel� les strat�gies de marketing et
les logiques locales�

Ensuite� le probl�me de la vari�t� optimale est trait� 
 travers les approches marke�
ting� �conomique et industrielle�

Ce chapitre montre ensuite trois cas d��tude qui pr�sentent des probl�matiques d�in�
dustriels faisant face 
 la diversit� des produits en s�attachant 
 la mani�re dont le
probl�me a �t� g�r� pour chaque cas�

Dans le second chapitre� l�int�r�t porte sur la repr�sentation des familles de pro�
duits� Apr�s une introduction sur le probl�me de mod�lisation de la diversit�� la
structuration des donn�es techniques est pr�sent�e 
 travers la codi�cation des ob�
jets techniques et la classi�cation des objets techniques�

Di��rents types de liens permettant la repr�sentation des familles de produits et des
contraintes sont d�crits�

Ensuite les mod�les g�n�riques de familles de produits et de con�guration ont �t�
pr�sent�s 
 travers les travaux les plus repr�sentatifs du domaine�

Un int�r�t particulier est port� 
 la norme STEP� notamment 
 la mani�re dont les
protocoles d�application AP ��� et AP ��� supportent la repr�sentation des options
et variantes�

En�n une synth�se fait appara�tre les points forts et faiblesses de la repr�sentation
des familles de produits en contexte de ma�trise de la diversit��

Dans le troisi�me chapitre� l��tat de l�art sur la r�alisation des familles de produits est
fait� Plus particuli�rement l��tude s�int�resse aux m�thodologies de conception des
familles de produits� aux indicateurs propos�s pour �valuer les familles de produits
ainsi qu�aux outils aidant 
 la conception des familles de produits tels que les gammes
g�n�riques d�assemblage et la technologie de groupes�
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Puis les outils supportant la di��renciation retard�e sont pr�sent�s 
 travers la per�
sonnalisation par l�utilisateur� la di��renciation perceptuelle� la di��renciation au
stade de la distribution� la standardisation� la conception modulaire et en�n la re�
structuration des processus�

Le quatri�me chapitre constitue la m�thodologie de conception des familles de pro�
duits� Le contexte pr�cis concern� par cette m�thodologie est donn�� Les di��rents
niveaux de diversit� utilis�s par la m�thodologie sont �nonc�s �diversit� fonctionnelle�
technique et process�� leur partage du domaine est montr�� Une structuration des
outils de conception est faite autour de ce partage du domaine�

La m�thodologie de conception propos�e est �nonc�e� les huit points qui la constituent
sont d�taill�s�

A�n d�aider 
 l�acquisition des donn�es n�cessaires 
 travers les di��rentes �tapes de
la m�thodologie� les outils de Data Mining sont pr�sent�s dans leur cadre g�n�ral
puis autour de la conception des familles de produits�

Dans le cinqui�me chapitre� un des cas d��tudes sur lesquels s�est bas�e la probl��
matique est repris� Le contexte de conception est tout d�abord pr�cis�� ensuite la
m�thodologie propos�e au chapitre � est appliqu�e 
 ce cas d��tude sur la ma�trise
de la diversit� des faisceaux �lectriques automobile� Le contexte est tel que le four�
nisseur doit r�aliser pour son donneur d�ordres des faisceaux �lectriques 
 diversit�
totale et les livrer en synchrone�

Deux algorithmes ont �t� pr�sent�s qui proposent un ensemble de pr�assemblages
pour les faisceaux �lectriques� Les algorithmes utilisent une description physique ou
fonctionnelle de la famille de faisceaux �lectriques et fournissent un ensemble de
modules 
 produire dans le but de diminuer le temps d�assemblage �nal� sachant que
l�on doit produire une diversit� totale en un temps court et pour un co�t minimum�

Dans les deux cas� un compromis est recherch� entre le co�t de gestion des modules
industriels supportant la diversit� et le temps gagn� en assemblage �nal�

Les deux algorithmes ont �t� mis en oeuvre 
 travers une application informatique�
Cette application informatique permet de d��nir un d�coupage modulaire des fais�
ceaux �lectriques� Les r�sultats ont �t� pr�sent�s et les deux strat�gies compar�es�

Les premiers r�sultats ��gure ��
 et �gure ����� montrent qu�il existe un fort potentiel
d�am�lioration possible en permettant une forte diminution du temps d�assemblage
�nal par la cr�ation de modules de constituants r�alis�s 
 bas prix� et cela sans
diminuer la diversit� des produits �naux mis sur le march��

Ces r�sultats permettent 
 la fois au sous�traitant et au donneur d�ordres de discuter
leur relation$ ils peuvent ajuster leur temps de synchronisation�

La d�marche m�thodologique suivie a �t� la suivante �repr�sent�e �gure ����� �

�� Observation et analyse d�une probl�matique industrielle centr�e sur la ma�trise
de la diversit� 
 partir de trois cas industriels�

�� G�n�ralisation de la probl�matique industrielle 
 la ma�trise de la diversit� des
produits�
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�� Analyse bibliographique de ce qui est propos� dans la litt�rature pour r�soudre
le probl�me g�n�ral� Nous en avons tir� des mod�lisations� des outils et des
m�thodologies�

�� Il en est ressorti quelques manques que nous avons tent� de combler en partie�
en proposant tout d�abord une distinction des types de diversit� produit� A
partir de cette distinction� nous avons regard� comment se situaient les outils
de la litt�rature� en�n nous avons propos� une m�thodologie visant 
 r�soudre
le probl�me de r�alisation de produits 
 forte diversit� au niveau g�n�ral�

�� Application de la m�thodologie propos�e au niveau g�n�ral sur un des cas
d��tude desquels la probl�matique a �t� extraite�

1

2 3
4

5

Fig� ���� " D�marche m�thodologique�

Le travail pr�sent� a �t� valid� sur un exemple industriel 
 l�aide d�un algorithme�
visant 
 retarder le point de di��renciation d�un produit 
 forte diversit� pour lequel
on souhaite pouvoir fournir individuellement chaque option et variante en minimisant
le co�t de gestion des r�f�rences� le tout devant �tre assembl� sous contrainte d�un
temps maximal �x� par avance�

Pour cela� deux types de d�coupage modulaire ont �t� mis en oeuvre �

�� Un d�coupage structurel qui s�appuie sur la structure physique du faisceau�
c�est 
 dire au niveau des composants ��ls� connecteurs� �����

�� Un d�coupage fonctionnel qui recherche parmi les fonctions du faisceau celles
qui peuvent �tre pr�assembl�es dans un module�
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Perspectives

Ces travaux sur la conception de produits orient�s vers la ma�trise de la diversit��
ouvrent de nombreuses perspectives� Nous avons partag� ces perspectives en deux
cat�gories� celles faisant suite 
 la m�thodologie propos�e au chapitre � et celles
faisant suite au cas d��tude approfondi au chapitre ��

Concernant la m�thodologie de conception �

La premi�re perspective 
 consid�rer est bien s�r la validation de la m�thodologie
de conception sur d�autres cas d��tude pour s�assurer de la g�n�ricit� de l�approche�
ou si ce n�est pas le cas pour faire �voluer la m�thodologie� En e�et� la validation
sur le cas d��tude pr�sent� est un cas particulier avec son contexte et ses sp�ci�cit�s
qui ne su sent pas pour g�n�raliser� Des indicateurs quantitatifs pertinents devront
�tre d��nis

L�application de la m�thodologie sur di��rents cas d��tude peut faire ressortir di���
rentes classes de probl�mes pour lesquels des propositions sp�ci�ques pourront �tre
discut�es�

L�ensemble des indicateurs propos�s pourra bien entendu �tre �tendu en prenant en
compte un ensemble plus complet de param�tres�

Concernant le cas d��tude �

La premi�re �volution que nous proposons de consid�rer consiste en une �valuation
de l�e�et enveloppe� Une tol�rance d�e�et enveloppe pourrait �tre int�gr�e pour di�
minuer le nombre tr�s signi�catif de r�f�rences d� 
 la di��renciation totale� Une
�volution des caract�ristiques de diversit� en fonction du taux d�enveloppeaccept�
peut permettre de trouver la valeur optimale du taux d�enveloppe pour une famille
de faisceaux donn�e�

L�e�et d�enveloppe pourra porter sur les pourcentages pr�visionnels de vente� prendre
en compte les co�ts des composants consid�r�s et int�grer les corr�lations de monte
des options�

La repr�sentation actuelle des faisceaux �lectrique est binaire� ce qui signi�e que
chaque option ou variante est ou n�est pas dans le produit �nal� Une �volution du
mod�le pourrait consid�rer des �l�ments �volutifs� Au lieu de consid�rer qu�une ver�
sion d�air conditionn� n�cessite telle r�f�rence de c�ble pour son alimentation� alors
qu�une autre version d�air conditionn� n�cessite telle autre r�f�rence de c�ble� il pour�
rait �tre judicieux de mod�liser la section du c�ble en fonction de la version d�air
conditionn��

Une �volution envisag�e est un choix plus judicieux de l�ensemble des modules en
recherchant un optimum global plut(t qu�une suite d�optimum locaux� une r�solution
de type Branch and Bound semble envisageable�

Plus que la recherche d�un optimum global� la recherche d�une solution robuste semble
plus perspicace dans un cadre industriel� En e�et compte tenu de l��volution rapide
des di��rentes technologies� une version de faisceau �lectrique a une faible esp�rance
de vie �de l�ordre de trois mois�� Une solution optimale pour une certaine version
de faisceaux �lectrique risque d��tre sous�optimale pour la version suivante� Ainsi
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une solution de d�coupage modulaire robuste envers les �volutions de fonction parait
perspicace�

La recherche d�une solution robuste pourrait aussi concerner les taux de monte� Les
taux de monte sont communiqu�s par le donneur d�ordres en fonction d�estimations
pr�visionnelles de monte� cependant une proposition peut devenir peu performante
si les taux pr�visionnels sont tr�s loin de ce qui est r�ellement command��

Les corr�lations de monte entre les fonctions ne sont actuellement pas communiqu�s
au fournisseur� Une �tude de type Data Mining sur les commandes r�ellement pass�es
par les clients pourra faire appara�tre ces corr�lations� ceci pouvant �tre utilis� pour
diminuer la diversit� technique en diminuant le nombre de modules industriels cr��s
en prenant en compte les taux de monte des corr�lations dans l�e�et enveloppe�
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Contribution � une m�thodologie de conception de
produits � forte diversit�

Dans un contexte de conception de produits� les industriels sont conduits 
 concevoir et r�aliser
une grande diversit� de produits pour r�pondre 
 des besoins clients di��rents et des contraintes
sp�ci�ques li�es aux march�s� Deux questions coupl�es apparaissent donc imm�diatement qui
concernent d�une part la diversit� qu�il est n�cessaire de proposer� d�autre part la mani�re de
g�rer et produire cette diversit� dans des d�lais et des co�ts acceptables�
La contribution de cette th�se porte sur la proposition d�un mod�le servant de support 
 une
m�thodologie globale de conception de produits 
 forte diversit�� L�apport essentiel r�side plus
pr�cis�ment d�une part� dans une s�paration entre les di��rents types de diversit� n�cessaires

 la description du cycle de mise sur le march� d�une famille de produits� d�autre part dans la
d�clinaison d�un type de diversit� 
 l�autre en s�appuyant sur les outils disponibles actuellement
dans la litt�rature� L��tude de la litt�rature montre l�absence de d�marche globale� Une propo�
sition de d�marche a �t� formalis�e en de � �tapes cl�s� elle porte notamment sur l�analyse des
besoins fonctionnels �avec une distinction entre les fonctions stables et les fonctions variables��
la cr�ation d�une structure fonctionnelle� la cr�ation d�une structure technique et l�analyse de
l�ensemble des process utilisables�
Ce travail de th�se est illustr� par la mise en oeuvre de la d�marche sur le cas des faisceaux �lec�
triques automobiles dans un contexte de livraison synchrone $ un outil logiciel cr�� sp�ci�quement
permet de supporter le travail des concepteurs�

Mots Cl�s �
Diversit� produit� familles de produits� conception modulaire� di��renciation retard�e� data mi�
ning� faisceaux �lectriques�

Contribution to a product design methodology
in a context of wide diversity

In a product design context� industrials are lead to design and manufacture a wide diversity
of products in order to satisfy diversi�ed customers and markets� Two linked questions appear
immediately that concern for a �rst part the diversity that is adequate to put in the market� and
for a second part the way to manage and manufacture it with acceptable lead time and cost�
The contribution of this thesis is a proposition of a model that supports a global methodology for
the design of products with high diversity� more speci�cally a separation between di�erent kinds
of diversity necessary for the life cycle design of product families� a passage through this di�erent
kinds of diversity with available tools from the literature� A study of the literature shows that
there isn�t any global methodology for that type of problems� A proposition of a methodology
with � steps has been carried out� The methodology focuses in particular on the analysis of the
functional requirements �with a distinction between stable and variable functions�� the creation of
a functional structure� the creation of a technical structure and an analysis of the set of relevant
available processes�
This work is illustrated with an application of the methodology on electrical wire harnesses in
a context of synchronous delivery$ a software tool has been specially developed to support the
designers� tasks�

Keywords �
Product diversity� product families� modular design� postponement� data mining� electrical wire
harnesses�


