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lntroduction

InrRonucrIoN

Les connaissances et le savoir-faire des logiciels de CAO (Conception Assistée par

Ordinateur) ainsi que les techniques d'IA (Intelligence Artificielle) sont associés de plus en plus

souvent à la résolution de problèmes dans des domaines nombreux et variés. Initialement. Ies

systèmes de CAO se contentaient souvent d'être des calculateurs performants ou encore des outils

de dessin 2D. À présent, tout logiciel de CAO doit fournir à I'utilisateur une réelle assistance, être

capable de réaliser des raisonnements et même, dans le meilleur des cas, fournir des solutions

valides et auxquelles I'utilisateur n'avait pas forcément pensé.

Dans le premier chapitre, nous présentons les principales caractéristiques requises par les

systèmes de CAO actuels ainsi que les méthodes de mise en æuvre possibles. Parmi ces

dif'férentes propriétés, nous nous intéressons plus particulièrement à la gestion des différents

types de contraintes. Dans les systèmes de conception sous contraintes, on considère

généralement trois types de contraintes correspondant à des niveaux d'abstraction différents. Le

niveau le plus concret est celui permettant d'exprimer les contraintes géométriques qui sont des

caractéristiques dimensionnelles sur les éléments. Le niveau intermédiaire correspond aux

contraintes topologiques qui définissent les relations liant les éléments les uns par rapport aux

autres. Le niveau le plus abstrait permet à I'utilisateur d'exprimer des contraintes fonctionnelles

plus proches de sa démarche de conception : on exprime ainsi I'objectif à atteindre et non la

manière d'y parvenir.

La présentation de problèmes contraints dans des domaines variés, montre que leur résolution

peut se faire par des logiciels de CAO. On évoquera en particulier les problèmes de conception

de pièces mécaniques, d'ordonnancement des tâches ou encore d'aménagement spatial.

Tout d'abord, au deuxième chapitre, nous nous intéressons à la gestion des contraintes

géométriques et topologiques lors de la conception de pièces mécaniques et plus particulièrement

à l'étude de la comparaison de modèles de CAO par norrnalisation de graphes. L'objectif du

système que nous souhaitons réaliser, est d'assister efficacement I'utilisateur en lui fournissant

des infonnations complémentaires sur Ia pièce en construction, de manière à rendre la conception

et h fabrication de nouvelles pièces plus simples et plus performantes. Pendant la conception, le

système se propose d'indiquer à I'utilisateur des contraintes géométriques ou topologiques qui

existent irnplicitement sur la représentation de sa construction ou de comparer la pièce à un
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ensemble de pièces existantes. Cette comparaison peut ainsi perrnettre à la conception la

réutilisation en totalité ou en partie de pièces existantes. Lors de processus ultérieurs, comme la

fabrication, si la nouvelle pièce est similaire à une pièce déjà conçue et fabriquée, on pourra

réutiliser des informations de fabrication (gammes d'usinage, calibrages, gammes opératoires, ...).

Pour réaliser de telles comparaisons, nous définirons différents types d'égalités. A priori,

l'égalité de deux pièces est obtenue si ces pièces sont constituées des mêmes éléments et des

mêmes contraintes. Or, deux pièces similaires peuvent avoir des modèles de représentation

différents compte tenu de I'historique de construction qui peut varier mais également des

expressions multiples possibles d'une même combinaison de contraintes.

Afin de représenter précisément les objets à comparer, nous avons défini un modèle de

contraintes qui utilise comme modèle de représentation une structure de graphe. Outre sa grande

expressivité et son extensibilité, cette représentation permet de mettre en æuvre une conception

variationnelle qui, comme nous le présentons au premier chapitre, a de nombreuses qualités.

Pour une pièce donnée, il existe autant de graphes différents que de façons différentes d'exprimer

la combinaison de contraintes impliquées, une représentation unique de toute pièce est donc

indispensable à une recherche performante d'égalité entre pièces.

Nous avons considéré, dans un premier temps, le graphe complet contenant toutes les

contraintes possibles comme une représentation unique de la pièce. Cependant, même s'il

modélise de rnanière unique une situation donnée, sa taille le rend difficilement utilisable. Nous

proposons de définir un graphe normalisé représentant toute construction de manière unique et

avec une structure de taille minimale.

La représentation de chaque objet sous forme de graphe normalisé est utilisée pour réaliser

deux types de comparaison de graphes. La première méthode présentée est une méthode

algorithmique qui à I'aide de filtres, cherche à apparier tout næud d'un des graphes avec un næud

de I'autre graphe. La seconde méthode réalise la comparaison de graphes en utilisant le

formalisme CSP (Constraint Satisfaction Problem) qui permet de modéliser assez naturellement

ce problème tout en fournissant des algorithmes robustes de résolution. Dans ce type de

problème, on donne un ensemble de variables qui ont chacune un domaine de valeurs et un

ensemble de contraintes. Le problème consiste à trouver une affectation de valeurs aux variables,

telle que les contraintes soient satisfaites. Nous réalisons finalement dans ce chapitre, une

l 0
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comparaison des performances de la méthode algorithmique et de la méthode basée sur le

formalisme CSP.

Au troisième chapitre, nous abordons I'expression, la modélisation et la résolution des

contraintes fonctionnelles. Nous étudions ce type de contraintes dans le cadre d'une application

CAO sur I'aménagement spatial d'objets contraints. Dans un premier temps, nous présentons

donc différentes méthodes utilisées pour la résolution de problèmes de placement. Nous

considérons également plusieurs modélisations des données nécessaires au problème

d'aménagement spatial d'objets contraints c'est-à-direo I'espace de placement, les objets et les

contraintes. Pour chaque modélisation, nous précisons si elle nous semble plus ou moins

appropriée à notre problème.

Un problème particulier d'aménagement spatial est considérê: la conception de cuisines

intégrées. Les méthodes de modélisation mises en æuvre sont ensuite présentées ainsi que deux

méthodes de résolution. La première méthode est une méthode algorithmique qui dispose de

plusieurs optimisations techniques. Quant à la seconde méthode, elle est basée sur le concept de

CSP déjà mis en æuvre au chapitre précédent.

Finalement, nous montrons que le problème traité est semblable à celui de la conception

d'usine avec toutefois un impact économique différent et une importance du temps dans ce

processus décisionnel différent.

Les annexes que nous présentons à la fin de ce mémoire rappellent certains concepts

fondamentaux et décrivent les différentes implémentations qui nous ont permis d'illustrer nos

travaux.

l l
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Chapitre t -Ém de l'art-

1. IxrRouucrroN

Dans ce mémoire, nous nous intéressons à la gestion des contraintes par les systèmes de CAO,

or I'utilisation de nos jours, de logiciels de CAO dans des domaines très divers et par des

utilisateurs souvent non informaticiens oblige ces systèmes à être de plus en plus conviviaux.

Dans une première partie, nous présentons certains services requis de plus en plus

systématiquement par les systèmes de CAO actuels, ainsi que des méthodes de mises en æuvre

possibles de ces différentes fonctionnalités. En effet, nous pouvons remarquer que Ia facilité de

manipulation des différentes contraintes dépend du type de conception utilisée. Trois problèmes

fortement liés sont abordés : la réutilisation de connaissances. la classification d'ensembles de

solutions et I'inclusion de bibliothèques. Effectivement, la possibilité pour un utilisateur d'un

système de CAO de réutiliser tout ou partie de pièces précédemment construites, ou encore des

solutions ou ébauches de solutions pour certains problèmes, c'est-à-dire des connaissances

acquises auparavant, est un point fondamental. Pour offrir cette fonctionnalité aux utilisateurs,

Ies systèmes de CAO manipulent des bibliothèques, ils les construisent, les consultent, les

manipulent, ... Une optimisation de I'utilisation des bibliothèques peut passer par une

classification de I'ensemble des solutions ou données, de manière à réduire le nombre d'éléments

voisins. La prise en compte de ces différentes notions par les systèmes de CAO améliore leur

convivialité et leur efficacité quelque soit le type de contraintes manipulées.

Dans notre étude de la gestion des contraintes par les systèmes de CAO, nous nous intéressons

ensuite aux contraintes fonctionnelles qui constituent un type de contraintes encore assez peu pris

en compte par les systèmes. Elles interviennent dans de nombreux problèmes et permettent, par

exemple, d'exprimer des notions plus abstraites que les contraintes géométriques ou

topologiques. Nous étudions la gestion des contraintes fonctionnelles dans un domaine

d'lpplication particulier qui est celui de I'aménagement spatial d'objets contraints.

Nous présentons notamment des méthodes particulièrement intéressantes de modélisation et

de traitement de ces contraintes fonctionnelles. Les méthodes d'aménagement spatial, quand elles

sont suffisamment générales peuvent pennettre d'aborder des domaines d'applications multiples.

Les objets à placer dépendent du type d'applications considérées.

l3



-Etat de I'art-

Les méthodes visant à résoudre les problèmes d'occupation d'espace peuvent être dédiées dans

certains cas à I'aménagement de salles informatiques, de cuisines, d'ateliers, de sous-marins, ,..

Les objets à placer sont alors des ordinateurs, des imprimantes, des meubles, des appareils

électroménagers, des machines, ...

Quand le problème à résoudre est le placement d'éléments en vue de leur connexion, Ies

éléments considérés sont généralement des modules de circuits intégrés, des rectangles

interconnectés nécessitant une répartition sans chevauchement sur une surface bornée ou encore

des éléments mécaniques, électroniques et pneumatiques à implanter dans des structures

métall iques.

Ces méthodes peuvent également être utilisées pour le partitionnement, de façon optimale,

d'un espace donné. Les éléments peuvent alors être, par exemple, des pièces dans le cas de

réalisation de plans de maison'ou encore, des parcelles lors de I'organisation de forêts en vue de

la réalisation de coupes.

Finalement, bien que les problèmes rencontrés dans les problèmes d'ordonnancement de

tâches et dans les problèmes d'aménagement spatial soient a priori de nature différente,

I'organisation de la production dans un atelier comporte également des problèmes spatiaux. Nous

étudierons donc ces deux aspects avec pour objectif de réutiliser ou d'adapter éventuellement

certaines méthodes utilisées en ordonnancement de tâches pour notre problème.

Comme nous venons de le voir brièvement, les domaines d'études relatif à I'aménagement

spatial sont divers et variés. Les contraintes à traiter sont toutes aussi diverses. C'est pourquoi

une partie de ce chapitre est consacrée à la présentation des différents types de contraintes utilisés

dans plusieurs systèmes étudiés.

2. LBs sysrÈMES DE CAO TNTELLTcENTS

Dans le cadre de l'étude de la gestion des contraintes, la convivialité du système est

déterminée notamment en fonction du type de conception choisie pour le développement du

système : le type de conception dépendant lui-même de la finalité du système. Ainsi, dans une

première partie, nous présentons les différentes méthodes de conception existantes.
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L'intérêt d'un logiciel de CAO peut être lié aux services qu'il propose. En effet, les systèmes

actuels s'attachent à proposer de plus en plus d'options permettant de faciliter le ffavail de

I'utilisateur quel qu'il soit. La réutilisation de connaissances, la classification de solutions,

I'inclusion de bibliothèques ou la gestion de contraintes fonctionnelles font partie des

fonctionnalités proposées presque systématiquement par les systèmes de CAO. Elles seront

présentées également dans cette partie.

2.1. Conceptionparamétriqueouvariationnelle

Pour la conception de nouveaux produits, les systèmes de CAO traditionnels exigent souvent

de la part de I'utilisateur une spécification précise de la localisation et des dimensions de chaque

élément de base.

Un ingénieur a besoin d'outils de conception automatisés qui facilitent la créativité,

encouragent l'évaluation d'approches de conception alternatives et permettent leur optimisation

pour arriver à la meilleure solution possible. C'est pourquoi, les méthodes dites de conception

conduite par les dimensions se chargent de mettre à jour la géométrie et de maintenir les

contraintes géométriques et d'ingénierie représentant les intentions de I'utilisateur lorsqu'un

paramètre est modifié.

Il existe essentiellement deux types de systèmes : les systèmes de conception paramétrique et

les systèmes de conception variationnelle. Dans [CHU 90], les auteurs fournissent une définition

de chacune de ces conceptions (il n'existe pas de définition universelle).

Une conception variationnelle est définie comme une méthodologie de conception qui utilise

la théorie des graphes fondamentaux et des techniques robustes de recherche de solutions

numériques pour fournir un système conduit par les contraintes et applicable à une combinaison

couplée de contraintes géométriques et d'équations d'ingénierie. Une conception paramétrique est

une méthodologie de conception qui utilise une recherche de solutions par cas particuliers pour

produire un système conduit par les dimensions (sous-ensemble des méthodes conduites par les

contraintes) et applicable principalement à des contraintes géométriques non couplées et des

équations simples. On pourra trouver un exemple de système à géométrie paramétrique basé sur

les dimensions dans IROL9U même si déjà ce système tend à ajouter des propriétés

supplémentaires non spécifiques aux conceptions paramétriques.
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- restriction à la conception : ensemble prédéfini de
contraintes géométriques donc pas d'extension
possible des fonctionnalités ;
- résolution locale ;
- cornportement intuitif : les enchaînements so.nt les
mêrnes qu'à la construction =+ facil i té d'uti l isation et

- combinaison de contraintes ;
- couplage de contraintes (géométrique +
ingénierie) ;
- évolutivité : de nombreux phénomènes sont
traduisibles en équations ;
- complexité : pas de chronologie respectée donc

d'anticiper Iesimpossible d'anticiper Ies changements.

- géométrie non couplée. - manipulation d'entités géométriques ;
lation de contraintes.

- bloqué par manque d'infbrmation. - capable d'obtenir dans certains cas une solution
valide.

traitées (seulement de façon isolée). - traitement identique aux contraintes

- détermination d'un ensemble possible de
contraintes.

- déterminrtion d'un ensemble minimal de
contraintes.

- adapté aux modifications mineures ;
à la création d'obi

- haut niveau de conccption ;
à la création de nouvelles alternatives.

Figure l.l. Tableau récapitulatif : comparaison des tlew s:tstè,nes de conception

La figure l.l propose un tableau récapitulatif des caractéristiques de chacun des deux types de

conception variationnelle et paramétrique. On peut constater que le choix du type de conception

pour un système, est fonction des caractéristiques requises pour le logiciel en question.

Nous avons été amené à choisir un type de conception mais ce n'était pas I'objet fondamental

de notre étude : nous ne réaliserons donc pas, dans ce document, une étude détaillée des systèmes

variationnels et paramétriques existants, cette étude ayant été réalisée précédemment dans

[LEI94]. Nous préciserons simplement notre choix, ainsi que les raisons qui nous ont amenés à

choisir une méthode de conception ptutôt que I'autre.

Le mode de conception variationnelle est mieux adapté au système de CAO que nous

souhaitons réaliser de part sa flexibilité et son expressivité. En effet, les systèmes de conception

variationnelle peuvent en général réaliser les variations nécessaires lorsqu'un paramètre est
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modifié ou lorsqu'une contrainte est ajoutée de façon à obtenir de nouvelles solutions

consistantes. L'utilisateur du système est ainsi encouragé à tester les différentes alternatives

d'approches d'une conception et peut choisir entre différentes solutions possibles. Lês systèmes
paramétriques, par contre, en cas de modifications, réévaluent l'historique de construction et ne
fournissent dans le meilleur des cas qu'une seule solution.

L'utilisation d'une conception variationnelle pour un système permet également de stocker et

de comparer ensuite différentes représentations d'objets. Cette fonctionnalité du système incite,

par exemple, à créer des bibliothèques de solutions permettant la réutilisation d'éléments, ce qui

apportera une aide intéressante pendant les phases de conception et de fabrication d'objets.

Des caractéristiques supplémentaires rendent un système variationnel attractif ([ALD 88],
IGOS 88], IHAN 90], ILIG 82], ISHA 95]) :

- la plupart des intentions sont modélisées par les contraintes géométriques, les équations
d'ingénierie et les liens entre les paramètres, ce qui permet aux autres utilisateurs
d'apporter des changements à une conception en préservant les intentions du concepteur ;

- un modèle variationnel contient une description mathématique complète d'une
conception ; l'analyse de tolérances, I'analyse des mécanismes et I'optimisation de la
conception peuvent ainsi être prises en compte.

Le mode de conception variationnelle correspond aux critères que nous attendons d'un

système de CAO ; nous avons donc développé une conception variationnelle, intégrant un graphe

pour représenter les différents éléments (les næuds) et les relations entre ceux-ci (contraintes sur

les arcs).

. 2.2. Réutilisation de connaissances

Du point de vue technique dans [VER 95], I'objectif est d'éviter de recommencer la recherche

à zéro après chaque modification du problème. La démarche consiste à mémoriser et à réutiliser

des résultats obtenus lors de recherches précédentes, qui sont, soit des solutions (permises par

l'ensemble des contraintes), soit des contraintes (déduites des contraintes explicites du problème).

Tout problème de satisfaction de contraintes est défini par un ensemble de contraintes et un

ensemble de solutions satisfaisant ces contraintes. On peut noter que le retrait de contraintes

préserve I'ensemble des solutions (toute solution s valide pour un ensemble c1 de contraintes est

également valide pour un ensemble c2âyac czccr) par contre I'ensemble des contraintes n'est pas

conservé. Inversement, I'ajout d'une contrainte préserve I'ensemble des contraintes mais ne

rnaintient pas I'ensemble des solutions (toute solution s vérifiant un ensemble c1 de contraintes
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ne vérifie pas forcément un ensemble c2 si c2)c1). D'où I'objectif de développer des méthodes

permettant de réutiliser les solutions et/ou les contraintes, résultats de recherches précédentes,

quelle que soit la nature du changement.

Le système cherche à réutiliser les résultats de constructions, de calculs ou de raisonnements
coûteux. Nous allons pour cela devoir répondre à trois grandes quedtions qui sont :

- dans quelles situations doit-on conserver des informations de façon à les réutiliser
ultérieurement ?

- sur quels critères doit-on juger une situation intéressante et nécessitant une
mémorisation ?

- quelles structures de données doiçon utiliser pour stocker les informations pertinentes ?

Seuls les résultats pertinents sont stockés de façon ù ne pas avoir une structure de

mémorisation trop importante, qui ralentirait la recherche et annulerait tout I'intérêt de la

démarche.

On distingue deux situations pour lesquelles la mémorisation des résultats des recherches ou

des calculs présente un intérêt certain. En cas de contradiction, il est généralement avantageux de

conserver des règles perrnettant de lever I'ambiguïté ou des situations délicates déjà résolues :
- lorsqu'une solution correspondant à un problème assez complexe est trouvée, on s'attache

à conserver la séquence d'actions qui a permis de trouver cette solution ;
- le choix par le système de la fonction à utiliser pour un problème donné peut être facilité

par la mémorisation des contextes des situations ayant précédemment suscitées

I'utilisation d'une certaine fonction.

Après avoir trouvé un résultat qui méritait d'être conservé, il faut déterminer comment le

mémoriser. On envisage deux méthodes ayant chacune ses avantages et ses inconvénients.

La première méthode consiste à conserver peu d'informations ainsi qu'un ensemble de règles

perrnettant de retrouver les informations importantes. Le système conserve, par exemple, un

dessin en deux dimensions d'une pièce ainsi que ses cotations et, à I'aide d'une base de règles, il

retrouve I'historique de construction. Cette méthode nous paraît trop peu fiable pour un système

de CAO manipulant un grand nombre d'éléments et de contraintes. En effet, la base de règles est

dans ce cas difficile à écrire, le nombre de règles différentes étant conséquent et I'ordre

d'application des règles important. De plus, un grand nombre de combinaisons d'instructions

différentes fournissent le même résultat.
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Si le système dispose d'un graphe pour stocker son modèle contraint, Ia seconde méthode se

propose pour stocker les différentes stratégies de résolution des problèmes, d'utiliser une

structure d'arbre de résolution ETIOU. Cet arbre permet de représenter dans un ordre

chronologique les objets traités ainsi que les contraintes associées. II est le résultat d'une

interprétation du graphe et des chemins conespondant à Ia résolution d'un problème particulier.

L'avantage d'utiliser un tel arbre est que le nombre d'informations à stocker est moins

important que dans un graphe et la stratégie de résolution peut être déduite de I'arbre; il n'est

donc pas nécessaire de stocker les différents chemins associés aux solutions. Par contre, un

travail de réécriture des informations contenues dans le graphe est nécessaire ce qui est une tâche

non triviale (figure 1.2).La méthode de conservation par arbre de construction ne semble pas très

avantageuse pour notre système de CAO car une structure de graphe est utilisée pour stocker et

manipuler les différentes données du système. Elle impliquerait donc une.double structuration et

manipulation des informations.

(a) (b) (c)

Figure 1.2. - (a) Représentation géométrique de I'objet- (b) Graphe de I'objet-
(c) Arbre de construction-

2.3. Classification d'ensembles de solutions

En conception de pièces les utilisateurs travaillent souvent avec des informations sous-

contraintes. Ceci implique que lorsqu'une modification est réalisée, le système trouve rarement

une unique solution. Quand le nombre de solutions est assez conséquent, il peut être laborieux

pour I'utilisateur de les visualiser toutes, les unes après les autres, en rejetant toutes celles qui ne

conviennent pas. C'est pourquoi on envisage de regrouper les différentes solutions. L'utilisateur

rejette ainsi en une seule fois tout un groupe de solutions voisines qui ne conviennent pas.

Après avoir retenu le groupe correspondant le mieux à la solution qu'il recherche, I'utilisateur

peut affiner son choix en visualisant les différentes solutions du groupe choisi.

Le re-sroupement des chemins (représentation du parcours du graphe) correspondant aux

différentes solutions est effectué à partir des solutions calculées. Il est en effet trop difficile de
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regrouper les solutions a priori sur les chemins utilisés : deux chemins très proches peuvenr
aboutir à des solutions très différentes et inversement deux chemins complètement différents
peuvent donner la même solution.

Tous les chemins différents conduisant à des solutions "voisines" sont regroupés et la
complexité de cette méthode réside ainsi surtout dans la définition correcte de la notion de

solutions "voisines".

La modification de la définition du voisinage en fonction du contexte perrner de limiter le
nombre de groupes différents. Il est important de trouver un équilibre de façon à avoir un nombre
de groupes représentatifs des différentes solutions. L'inconvénient de cette méthode est que si
I'on décide de conserver un unique représentant pour chaque groupe, celui-ci ne pourra

représenter qu'une solution moyenne.

Il est intéressant d'identifier les différentes configurations du graphe conduisant à des
solutions identiques. Les différentes situations pouvant donner des solutions identiques sont :

- des graphes ou des sous-graphes identiques ;
- des -qraphes différents mais des chemins identiques ;
- des graphes différents et des chemins différents.

Certaines situations sont plus facilement identifiables que d'autres, il est donc nécessaire de

modifier le graphe (trouver une représentation normalisée des contraintes, définir des contraintes

génériques, ...) et d'extraire de l'ensemble des connaissances, des règles de commutativité,

d'associativité, ... On pourra aussi détecter les branches ou les cycles correspondant à des objets

nuls de façon à rapprocher des pièces qui sont identiques mais dont la représentation interne et

I'historique de construction sont complètement différents; ceci a déjà été utilisé efficacement

dans les arbres CSG ITIL 87].

2.4. Inclusion de bibliothèques

Les deux parties précédentes suggèrent I'existence de bibliothèques associées à chaque

logiciels de CAO. En effet, une mise en æuvre possible de la réutilisation de connaissances est la

création de bibliothèques contenant des informations spécifiques au domaine d'application du

système. Pour les logiciels de conception de pièces mécaniques, les bibliothèques sont

constituées de modèles de pièces standard ou compliquées ; un logiciel d'architecture conserve
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des exemples de plans au sol de logements de forme et de superficie différentes ; un paysagiste

ou un jardinier est intéressé par le stockage de réalisations d'arrangement de terrains, ...

La classification de solutions, comme nous avons pu le constater précédemment, permet

d'isoler un représentant par groupes d'éléments ; ces différents représentants correspondent

typiquement au style de données à inclure dans les bibliothèques. La modélisation à I'aide de

graphes peut être utilisée par les systèmes de CAO pour représenter les différentes entités

conservées ainsi que les contraintes qui définissent cette pièce.

Les différents constituants d'une bibliothèque peuvent être utilisés de plusieurs façons mais la

méthode suivante, nous semble efficace : lors de la création d'une pièce mécanique à I'aide d'un

logiciel de CAO, Ie système, à certaines étapes de Ia construction, peut proposer à l'utilisateur des

exemples de conception proche de la sienne. læ système retrouve ainsi pour I'utilisateur des

pièces susceptibles de I'intéresser. Pour pouvoir proposer des éléments pertinents à I'utilisateur, le

logiciel réalise des comparaisons de Ia situation courante avec des situations précédemment

sauvegardées. Ce qui revient à comparer des graphes lorsque c'est ce type de modélisation qui est

utilisé pour conserver les informations de la bibliothèque.

Or, lorsque I'on désire montrer l'égalité de deux graphes, on essaie d'apparier deux à deux tous

les næuds en respectant toutes les contraintes et caractéristiques des différents éléments. Une

solution à ce problème consiste à effectuer un parcours en profondeur de I'arbre des vaieurs

possibles, avec retour arrière en cas d'incompatibilité. Ce problème peut être vu comme un

problème de satisfaction de contraintes binaires. Nous allons donc présenter la notion de CSP

ainsi que différentes méthodes de résolution et les appliquer aux cas qui nous intéressent.

2.4.1. Déftnition

Dans les problèmes de satisfaction de contraintes, ou CSP, un ensemble de variables est donné

où chaque variable a un domaine de valeurs et un ensemble de contraintes (une contrainte lie

deux variables). Le problèmJ consiste alors ù trouver une affectation de valeurs aux variables, de

leur domaine respectif, telle que les contraintes soient satisfaites.

Les CSP binaires sont généralement représentés par un graphe où les næuds représentent les

variables et les arêtes, les contraintes. Souvent, chaque næud contient I'ensemble des valeurs qu'il

peut prendre et les arêtes représentant les contraintes sont accompagnées des couples de valeurs

autorisées.
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Variables Domaines
x t
X1

X_3

x.,+

x-5

{ a,b,c }

{a,b,c }

{a ,b  }

{a,b }

{a ,b  }
(a) Variables et domaines

Contraintes Variables Relations
c 1=(v 1 ,r1 )
c2=(v2,r2)

cq=(vj,rj)

c4=(v4,t4)

c5=(v5,15)

v 1 = ( x j , x 1 )

v2=(xr,xr)
v.,=(xq,x4)

v4=(xj,xs)

vr=(x4,x5)

r, ={ (a,b),(a,c),(b,c) }
rr={ (a,b),(a,c),(b,c) }

r .={(a,b) }
ro= { (a,b) }
rr={(a,b) }

( a ,b  )

(b) Contraintes et relations

(c) Graphe du CSP

Figure 1.3. Problème modélisé sous fonne de CSP

La figure 1.3 donne un exemple classique de problème représenté sous forme de CSP; (a)

représente les différentes variables du problème ainsi que leur domaine de valeurs associées ; (b)

est un tableau récapitulatif des contraintes existantes, des variables qu'elles utilisent et des

relations considérées ; (c) est la représentation sous forrne de graphe du CSP.

2.4.2. Aleorithmes de résolution

Pour résoudre un CSP, on dispose d'un certain nombre d'algorithmes de base dont font partie
les procédures de recherche par "essais et erreurs" du type retour arrière. Dans [PRO 93], cinq
algorithmes de base de recherche de solutions pour les CSP sont explicités et évalués. Nous
allons présenter brièvement, ci-dessous, ces algorithmes :

- I'algorithme de recherche énumérative (backtracking) I\ryAL 60] : consiste à instancier les
variables dans un ordre prédéfini en vérifiant si la valeur choisie satisfait les contraintes
liant la variable courante aux variables déjà instanciées. Si une contrainte n'est pas
satisfaite et si toutes les valeurs possibles pour la variable courante ont été testées alors le
retour arrière est réalisé sur I'instanciation de la variable qui précède la variable courante
afin d'essayer une autre valeur ;

- le retour arrière intelligent (backjumping) [GAS 79]: le premier retour arrière est réalisé
directement vers la variable cause du conflit; par contre, les autres retours arrière
ér'entuellement nécessaires sont effectués vers la variable instanciée précédemment ;

- le retour arrière dirigé par les dépendances (conflict-directed backjumping) [STA 77] :
lors de chaque retour arrière, un ensemble de variables de conflit est calculé dont les
vitleurs suffisent à expliquer un retour-rurière. On sait qu'il est alors inutile de considérer
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toute instanciation partielle donnant à ces variables de conflit la même valeur que dans
I'instanciation non consistante ;

- la mémorisation de contraintes aussi appelée apprentissage (baclonarking) IGAS 771 : des
contraintes induites par le CSP interdisant certaines instanciations sont mémorisées et
prises en compte lors des parcours suivants ;

- la recherche de consistance en avant (forward checking) IHAR 80] : c'est une méthode
prospective ; quand le processus de recherche fait un essai d'instanciation d'une variable,
il vérifie les variables futures et supprime du domaine courant de ces variables toutes les
valeurs qui sont incompatibles avec I'instanciation essayée. Le but de cet algorithme est
d'échouer en détectant les inconsistances dans I'arbre de recherche aussi tôt que possible
grâce au stockage des explorations d'alternatives infructueuses. Le retour arrière est
chronologique. Cet algorithme fait plus de travail par næud que les autres algorithmes
présentés, mais tend à visiter le moins possible de næuds.

Ces différents algorithmes ont été évalués sur plusieurs exemples et suivant différents critères
(nombre de næuds visités, nombre de vérifications effectuées, temps d'exécution, ...) ; ces études

empiriques (IPRO 951, IHAR 79]) ont montré que I'algorithme de recherche de consistance en

avant était le meilleur algorithme de I'ensemble des algorithmes énoncés ci-dessus. Cette analyse

a également montré qu'il existait des algorithmes qui peuvent permettre, moyennanr une

implantation plus Iourde, d'obtenir de meilleurs résultats.

2.5. Gestion des contraintes fonctionnelles

La prise en compte de données fonctionnelles par les logiciels de CAO permet à I'utilisateur

d'exprimer des notions relativement abstraites. En effet, lorsque I'utilisateur donne une définition

fonctionnelle d'un objet ("une hotte doit aspirer les odeurs, fumées, vapeurs, ... de cuisson"), le

système déduit un certain nombre de contraintes qui peuvent être dimensionnelles, de

positionnement, fonctionnelles, ...

Les contraintes fonctionnelles sont d'ordre général et expriment des caractéristiques requises

par la solution recherchée. Lorsqu'un système permet à I'utilisateur de définir fonctionnellement

un élément, ce dernier est soulage de la définition d'un certain nombre de contraintes

dimensionnelles, physiques ou mathématiques.

Il est intéressant d'exprimer fonctionnellement des données dans de nombreux domaines

comme I'architecture, l'électronique ou la mécanique. En architecture, lors de la première étape

de la réalisation de plan de logement qui consiste à définir un certain nombre de cloisons, les
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différentes pièces ainsi créées sont de même nature. Par contre, dès lors que I'on attribue à

chaque pièce une désignation (cuisine, salle de bain, séjour, chambre, ...), on définie

fonctionnellement Ia pièce ; cette définition va déterminer un certain nombre de caractéristiques

pour la pièce considérée. Si, par exemple, une pièce est désignée comme étant la cuisine, des

contraintes dimensionnelles (minimum 8m2), topologiques (près de la salle à manger) ou

fonctionnelles (possède une prise électrique haut voltage) peuvent être déduites.

De même, en électronique, lorsque I'on crée par exemple un ordinateur, plusieurs composants

et caractéristiques sont requis pour sa conception ; I'ordinateur étant obligatoirement composé

d'un écran, d'un clavier, d'un processeur, ... Le fait de préciser que l'une des caractéristiques de

cet ordinateur est d'être portable, engendre beaucoup de contraintes de niveau plus concret et

concernant entre autres les dimensions et le poids des différents composants.

Finalement, on peut considérer un exemple "gastronomique" pour montrer que les contraintes

notamment fonctionnelles, sont présentes dans vraiment tous les domaines. Par exemple, pour la

réalisation de menus dans les cantines scolaires ou les hôpitaux, des contraintes permettant

d'équilibrer les repas sont considérées ; chaque repas requiert une certaine quantité de protéines,

lipides, ... Or, la prise en compte d'informations concernant le destinataire du repas peut être

considérée comme des données fonctionnelles et modifier les caractéristiques du menus. C'est

notamment le cas, lorsque I'on précise que le destinataire est diabétique, végétarien, ...

2.6. Synthèse

Dans cette première partie de notre étude bibliographique, nous avons présenté certaines

options dont Ia proposition par les systèmes de CAO est la bienvenue. Nous avons également

ébauché la proposition de certaines méthodes permettant d'inclure ces options.

Pour ce qui concerne la réutilisation de connaissance, la classifTcation de solutions ou

I'utilisation de bibliothèques, nous ne détaillerons pas plus dans ce chapitre bibliographique notre

étude. Par contre, un chapitre entier de ce document est consacré à la proposition d'une méthode

permettant de mettre en æuvre ces fonctionnalités.

Au contraire, la gestion des contraintes fonctionnelles fait I'objet de la suite de notre état de

I'art sur la gestion des contraintes et des caractéristiques des logiciels de CAO. Après la
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présentation générale des contraintes fonctionnelles réalisée précédemment, nous

approfondissons notre étude en immergeant ces contraintes dans des applications concrètes.

3. GNSTTON DES CONTRAINTES FONcTIoNNELLEs PAR LEs sYSTÈMEs DE CAo

Les contraintes fonctionnelles, intéressantes pour tout utilisateur néophyte, sont prises en

compte de manière plus systématique dans les systèmes d'ordonnancement des tâches que dans

les systèmes d'aménagement spatial. En effet, dans les systèmes d'aménagement spatial, les

notions les plus importantes sont essentiellement de nature géométrique ou topologique même si

la gestion des informations fonctionnelles est un atout majeur pour les systèmes I'incluant, cette

gestion n'était pas jusqu'à présent indispensable. Par contre, dans les systèmes d'ordonnancement

des tâches, Ies informations à traiter sont en grande partie fonctionnelle.

L'aménagement spatial consiste à disposer dans I'espace les éléments composant la solution du

problème posé. Ce problème a déjà été étudié, notamment dans Ie cadre de l'électronique; la

difficulté consiste à répartir sans chevauchement des composants interconnectés, souvent

assimilés à des rectangles, sur une carte électronique représentée par une surface bornée.

Cependant, compte tenu de la forte combinatoire du problème et de la nature conflictuelle de

certaines contraintes, il n'existe pas une méthode systématique donnant toujours la meilleure

solution. Des méthodes heuristiques, généralement spécifiques au problème à résoudre, sont

indispensables et rendent difficile la comparaison de I'efficacité des différentes méthodes.

Le problème d'aménagement spatial peut aussi être énoncé de la façon suivante IVER 92] :
Étant donné un ensemble d'objets et un ensemble tte contraintes, trouver une clisposition cle
ces objets qui satisfasse au mieux ces contraintes.

Le problème d'organisation de machines dans un atelier ou d'aménagement des meubles et de

l'électroménager d'une cuisine intégrée peut être résolu en s'inspirant de la résolution d'autres

problèmes. En effet, on retrouve sensiblement les mêmes difficultés dans les problèmes de

réalisation de circuits intégrés (tCÉ 871, IBRO 88], [KYU 92]) ou de réalisation de plans de

maison par un architecte ([SCH 94], [CAO 90], [MED 96]).

Le placement sous contraintes de machines dans un atelier est un problème très vaste et non

résolu de façon systématique par les systèmes de CAO. En effet, la difficulté du problème

dépend de la complexité des contraintes mises en æuvre. Dans ce problème, comme de façon

25



-Étut de I'art-

générale, dans tous les problèmes d'organisation d'éléments dans des espaces libres, différents

types de contraintes peuvent être distingués.

Nous étudierons par la suite, Ie problème de placement spatial. Cependant, nous nous sommes

également intéressés aux problèmes d'ordonnancement de tâches, même si a priori, ces deux

problèmes sont de nature différente. En effet, les problèmes d'organisation de production

comportent également des problèmes spatiaux et notamment des problèmes spatiaux temporels.

Ces problèmes spatiaux temporels pounont éventuellement être résolus de manière similaire

dans les deux domaines.

3.1. Les problèmes spatiaux temporels

Nous abordons dans cette partie, les problèmes spatiaux temporels qui peuvent être rencontrés

aussi bien dans les problèmes d'ordonnancement de tâches que dans les problèmes

d' aménagement spatial.

3.1.1. En orsanisation de production

Les problèmes de planification et d'ordonnancement de la production consistent à organiser Ie

travail en présence de contraintes sur le temps et les ressources. Étant donné un ensemble de

tâches élémentaires et un ensemble de ressources dont la disponibilité est limitée, il faut

organiser I'exécution des tâches dans le temps en respectant des contraintes variées. Les

contraintes, dans ce type d'applications, sont fonctionnelles, c'est-à-dire, liées au comportement

des différents intervenants.

Les contraintes de cohérence technologique ([GRA 93], [CAR 94], [FIER 95]) sont liées à une

utilisation et un partage des ressources ainsi qu'à une représentation cohérente, dans le temps, des

ordres de fabrication. Dans [CAR 94], les contraintes de cohérence technologique concernent

essentiellement les relations entre tâches. Les relations décrites sont des relations

d'indépendance, de précédenêe ou encore d'intemrption ou de préemption d'une tâche par rapport

à une autre. Les différentes caractéristiques des tâches considérées sont résumées par la

figure 1.4.
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Figure 1.4. Caractéristiques des tâches

La qualité de la production dans une usine dépend en partie de I'organisation de I'atelier. En

effet, il est toujours préférable que deux machines, utilisées consécutivement dans la chaîne de

production, soient relativement proches pour réduire au m:ximum le temps perdu en échanges

entre machines. Le positionnement d'une machine mobile ou d'outils, doit également être

correctement synchronisé de manière à ce que les objets utiles soient toujours au bon moment au

bon endroit.

Dans l'aménagement de certains types d'usine, il faut tenir compte non seulement de la

localisation temporelle des machines mais également de la disponibilité des outils. Pour certains

problèmes d'ordonnancement [HER 95], la prise en compte des contraintes d'outillage est

indispensable. C'est le cas des ateliers où la capacité en nombre d'outils est limitée, des

changements d'outils d'une machine vers une autre doivent alors être prévus. Lorsqu'un

changement d'outils a lieu, le magasin d'outils de la machine est vidé, partiellement ou

complètement, de ses outils, puis rempli des outils nécessaires au traitement des pièces suivantes

prévues dans la séquence. Le temps nécessaire pour effectuer ce changement n'est d'habitude pas

négligeable. Les remplacements d'outils ne pouvant se faire que lorsqu'il y a un instant de

changement, I'ensemble des opérations entre deux instants de changement consécutifs peut être

considéré comme une unique opération. Ainsi, étant donné un ensemble ordonné d'opérations qui

doivent être effectuées sur une machine, I'objectif de I'algorithme d'ordonnancement sera de

minimiser le nombre total de remplacements d'outils. Un des moyens de minimiser le temps
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perdu pour les remplacements est de disposer les machines de manière à rapprocher deux

machines qui doivent partager des outils.

Ce type de contraintes est appelé contraintes de disjonction dans IERQ 951 car elles

correspondent au fait que des ressources ne sont pas partageables. L'auteur évoque également à

propos du partage des ressources, les contraintes cumulatives, qui interdisent I'exécution

simultanée d'un nombre de tâches telles que I'intensité totale d'utilisation de la ressource dépasse

I'intensité maximale de la ressource.

La synchronisation de tâches est également importante lorsque des éléments d'un produit final

peuvent être fabriqués en parallèle car ils doivent se retrouver à un instant donné au même

endroit pour I'assemblage. Le même type de problèmes spatiaux temporels se retrouve lorsque

plusieurs produits sont en attente d'un traitement devant une même machine, une organisation

optimale de la file d'attente est primordiale pour une rentabilité maximale du processus de

fabrication.

3.1.2. En aménaqement spatial

Si on considère mainten_ant I'aménagement spatial d'une usine, c'est-à-dire le placement

respectif des différentes machines et non plus I'organisation de la production, on rencontre

également un certain nombre de problèmes spatiaux temporels pas forcément très différents des

précédents.

Lors de I'aménagement d'un atelier, le placement d'une machine à un emplacement donné

peut être impératif à un instant fixé. Ceci, notamment, si cette machine est mobile et sert à

I'installation ou encore si Ia machine suivante est en relation forte avec cette dernière (contrainte

poser-sur). Ainsi, pendant son exécution, une tâche peut accepter ou non d'être interrompue au

profit_de la réalisation du placement d'une autre machine en relation avec la première et plus

difficile à placer (plus encombrante, plus contrainte, ...).

Dans cette partie, nous venons de mettre en évidence le lien entre les problèmes

d'ordonnancement et les problèmes d'aménagement spatial. Cette mise en évidence perrnet

d'envisager de réutiliser dans un des domaines des méthodes employées dans I'autre.



3.2. Les problèmes spatiaux purs

Dans cette partie, nous allons présenter une nouvelle génération de logiciels de CAO en

architecture. Ces logiciels qui se développent actuellement ne se contentent plus seulement de

permettre à I'utilisateur d'exprimer des contraintes géométriques ou éventuellement topologiques

entre les objets mais ils donnent la possibilité à I'utilisateur d'exprimer des besoins fonctionnels.

Les logiciels d'architecture sont donc en pleine évolution, après avoir été longtemps considérés

seulement comme des outils perfectionnés de dessin ou au mieux comme des modeleurs

géométriques ; ils aspirent maintenant à apporter à I'architecte une réelle assistance.

La plupart des systèmes de CAO pour I'arçhitecture distinguent maintenant trois types de

contraintes correspondant plus ou moins aux trois niveaux de résolution : géométrique,

topologique et fonctionnel. Ces trois niveaux peuvent avoir des dénominations différentes en

fonction des systèmes considérés. Dans [KWA 97], les contraintes spatiales considérées sont soit

topologiques (positionnement relatif des objets), soit de distances (peuvent être associées aux

contraintes topologiques déjà définies), soit dérivées (plus à droite, moins.haut, ...). Le même

modèle de placement à trois niveaux est considéré dans les systèmes présentés dans [MED 96] et

[CAO 90] mais le niveau géométrique est respectivement appelé niveau numérique et niveau

dimensionnel. Le niveau fortctionnel est parfois appelé également niveau esthétique ICAO 901.

Les systèmes d'aménagement spatial peuvent intervenir dans différents domaines. Nous nous

intéressons plus particulièrement aux problèmes d'aménagement des machines outils d'un atelier

et d'aménagement des meubles et appareils électroménager d'une cuisine intégrée, mais nous

avons également considéré des problèmes relatifs à des domaines différents. Nous avons étudié

trois types de problèmes qui sont, I'aménagement d'un sous-marin, la réalisation de plan de

maisons et la création de cartes électroniques.

3.2.1. Aménasement de compartiments pronulsifs de navire

CADOO ([AND 86]) est un système d'aide intelligent pour I'aménagement spatial et

probablement I'un des premiers systèmes d'aide à I'aménagement spatial utilisant des

connaissances expertes et des stratégies générales de résolution de problèmes. Il a pour objectif,

une satistaction efficace des contraintes : I'espace de recherche est, pour ce faire, décomposé en

différents niveaux de hiérarchie et des contraintes sont utilisées pour guider la recherche. Trois

niveaux de résolution des contraintes sont distingués dans ce système : un niveau relationnel, un
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niveau pelmettant de fixer des intervalles de valeurs pour les paramètres de conception et un
niveau où sont choisies les valeurs discrètes. 

'

L'application présentée pour illustrer la méthode proposée, consiste en un aménagement de
compartiments propulsifs de navire. Le but du système est de respecter au mieux un ensemble
implicite de contraintes fonctionnelles. ces contraintes peuvent être :

- générales à tout aménagement : "Si un élément alimente un autre élément, ils doivent être
proches" ;

- générales à tout aménagement de navire : "Un appareil électrique doit être éloigné d'un
appareil où circule de I'eau" ;

- propres à des types de bateaux ou de propulsion : "Dans un bateau dont la coque est en
forme de "[J", les pompes d'eau de mer doivent être proches de I'axe".

Ceci implique pour le système :
- que les contraintes s'expriment de façon générique et dépendent de caractéristiques

souvent fonctionnelles des éléments de I'aménagement ;
- que les contraintes utilisent très souvent des relations floues (près de, loin de). Elles sont

alors de nature non-impérative et on peut généralement estimer leur importance relative
au moyen d'un degré de sévérité.

Une particularité intéressante du système CADOO est la possibilité qu'il offre d'exprimer des

méta-critères, ce qui revient à contrôler I'ordre d'application des critères. Par exemple, le critère

de taille est prépondérant au début du placement, mais est devancé par la suite par le nombre de

contrai ntes impérati ves.

3.2.2. Réalisation de plans au sol

L'aménagement de sol est un type de problème d'aménagement spatial. Le problème consiste à

créer un placement 2D basé sur des contraintes topologiques, géométriques, fonctionnelles et

esthétiques. De part la nature combinatoire exponentielle de ce problème de recherche de

solutions, il est impossible d'effectuer une recherche exhaustive pour trouver toutes les solutions.

Le système Autodes

Dans [CAO 90], un modèle de planification distribuée est présenté. Après une décomposition

incomplète, les interactions entre les sous-problèmes sont éliminées grâce à des opérateurs de

négociation. Ce système intègre également la décomposition en trois niveaux citée

précédemment; les contraintes topologiques sont relatives au positionnement des pièces et aux

30



re | -État de l'art-

zones de trafic. Les contraintes sont représentées par un réseau d'adjacences. Ce réseau peut être
utilisé pour vérifier la consistance des contraintes topologiques en utilisant un algorithme de
vérification de planéité de la théorie des graphes.

Un tableau noir de données enregistre les autres contraintes dimensionnelles et fonctionnelles

telles que le mode de construction, les contraintes de la région courante, les contraintes

d'orientation pour Ia luminosité, ...

La solution au problème est recherchée en traitant les informations des plus abstraites aux plus

spécifiques. Un problème est entièrement résolu à un niveau donné avant d'aborder le niveau

suivant plus spécifique.

Le système Archiplan

Dans [MED 96], une définition succincte est donnée pour cette nouvelle génération de

logiciels dont CADOO pourrait être un des premiers membres comme nous I'avons déjà vu.

L'originalité de ces systèmes est de distinguer dans le modèle de placement trois niveaux :

fonctionnel, topologique et numérique.

Le modèle à trois niveaux qui n'est pas quoiqu'en disent les auteurs de [MED 96] d'une
grande originalité. En effet, il a déjà fait ces preuves (cf [AND 86] entre autres), perrnet de se
rapprocher de la pratique du concepteur qui consiste en une méthode fonctionnelle et
progressive. Ainsi, lors de la première phase de conception (à partir du cahier de charges), il y a
énumération des différentes solutions topologiques. L'architecte peut alors "naviguer" dans
I'espace de solutions topologiques (en faible nombre) et en choisir certaines pour une étude plus

poussée. À partir de la solution topologique, la meilleure solution dimensionnelle est définie, en

fonction du coût, des surfaces utiles. ...

Solut ion topologrquc Esquisse

Archiplan : trois niveaux de conceptions dffirents
-fonc t i onne l, to p o lo g iq ue, numérique -

Solut ion opt imisée
(surface de c i rculat ion)

Schéma fonct ionnel Solut ion topologrquc

Figure 1.5.
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L'approche fonctionnelle pour un problème de placement doit pouvoir modéliser les
contraintes fonctionnelles du besoin et visualiser I'espace des solutions de placements potentiels.
Le concepteur doit pouvoir :

- étudier plusieurs alternatives de solutions :
- classer les solutions ;
- affecter des priorités et des degrés d'incertitude aux contraintes ;
- tester de manière différentielle la relaxation de certaines contraintes.

Dans cette hiérarchie (figure 1.5), les solutions topologiques se situent entre les spécifications
fonctionnelles et les solutions numériques. Une solution topologique est une classe d'équivalence
de solutions numériques respectant les mêmes conditions d'adjacence entre tous les couples de
Iocaux. La représentation d'une solution topologique est une esquisse sans dimension précise.

Dans ce modèle de représentation des espaces architecturaux, on distingue trois types de
contraintes : Ies contraintes fonctionnelles, Ies contraintes implicites et Ies contraintes de
réduction de I'espace de recherche. Les contraintes fonctionnelles sont des contraintes
descriptives à partir du cahier des charges, d'adjacence, d'orientation et de communication. Les
contraintes implicites sont des contraintes de non-recouvrement, d'inclusion et de recouvrement
total de I'espace de placement. I-es contraintes de réduction de I'espace de recherche sont des
contraintes de symétrie, de réduction des topologies ou de propagation des orientations.

La décomposition et la modélisation des données très détaillées (peut-être trop : présentation

des différentes classes mises en æuvre) nous semblent appropriées et judicieuses. par contre, la
méthode de résolution est à peine suggérée, c'est pourquoi nous ne reprendrons pzrs ces travaux
dans la partie suivante présentant les différentes méthodes de résolutions liées aux
représentations présentées dans cette partie.

Le système ABD (Automated Building Design)

Le système présenté dans [SCH 94] tente de résoudre le problème de conception automatisée
de constructions en architecture. L'objectif est de développer un réel assistant d'architecte qui

aide actuellement I'architecte en suggérant des alternatives de plans au sol qui respectent les
contraintes imposées. Le système ABD aide I'architecte à prendre ses décisions basées sur une
grande variété de plans acceptables et il peut fournir également une évaluation des différentes
alternatives.

32



Chapitre | -État de l'art-

En utilisant le système ABD, I'architecte ne génère pas un plan, mais un ensemble de règles
qui à Ieur tour, sont utilisées pour générer un ensemble de plans satisfaisants. Un éditeur de
règles est mis à la disposition de l'architecte pour lui perïnettre d'exprimer un ensemble de règles
portant sur des critères qui peuvent être fonctionnels, topologiques ou dimensionnels.

Le modèle ABD permet donc de définir des règles portant sur les critères suivanrs :- fonctionnels : ' adjacence entre deux pièces dun, une direction donnée ;
' séparation entre deux pièces dans une direction donnée ;
. si un mur est extérieur ou intérieur ;
. si un mur est imaginaire ou pas ;
. I'intimité ou les attributs de bruit de la pièce.

- topologiques : ' limite haute et basse sur Ia longueur et Ia largeur de la pièce ;
. limite inférieure et supérieure de I'aire de la pièce ;
' limite inférieure et supérieure de la largeur et de la longueur du lot ;
. les types de portes.

- dimensionnels : 'définition exacte de la longueur et de la largeur de la pièce ;
. largeur et longueur exacte du lot ;
'des règles conditionnelles de taille (satisfaites si au moins un des
composants I'est).

Le problème de placement Ie plus ancien est le problème de répartition sans chevauchement
de rectangles interconnectés dans une surface bornée. Le domaine de l'électronique est le plus
exploré notamment à cause de la simplicité géométrique des objets manipulés, de la
discrétisation possible de I'espace utilisé et des limites de I'approche algorithmique face à la
complexité croissante du problème posé.

Dans IVER 90]' un processus de répartition dans la surface de placement optimise
I'imbrication des blocs et permet le traitement de blocs de dimensions variées non fixées au
départ. Dans [BRo 88], un concepteur de puces électroniques est comparé à un urbaniste, ils ont
chacun un ensemble de modules qui doivent être branchés ou interconnectés en respectant un
certain nombre de modèles prédéfînis : unité arithmétique et logique, ROM, RAM,
multiplexeurs, maisons, centres commerciaux, immeubles administratifs, ...
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Le premier système doit gérer une liste de connectivités tandis que le second gère des

contraintes de régulations, de planifications locales et de sens commun ; la complexité du
problème est la même mais l'échelle est différente. Dans cet article, le problème est présenté de la
façon suivante : un nombre de modules 2D, de taille ou de forme arbitraire, doivent être arrangés

aussi proche que possible sur une surface 2D et liés les uns aux autres en respectant certaines

listes. Ce problème est alors décomposé en trois sous-problèmes : le placement, le routage global

et le routage détaillé.

3.3. Synthèse

Dans cette partie, nous avons présenté des contraintes fonctionnelles qui sont manipulées par

les systèmes d'ordonnancement de tâches mais également par les systèmes d'aménagement

spatial : les contraintes spatiaux temporelles. Ces contraintes étant prise en compte plus

systématiquement par les systèmes d'ordonnancement de tâches, les méthodes employées

peuvent être réutilisées pour des problèmes d'aménagement spatial.

Cependant, cette partie est essentiellement consacrée à Ia présentation d'un certain nombre de

problèmes d'aménagement spatial, des méthodes de modélisation utilisées et des contraintes

manipulées puisque nous nous intéresserons à ce problème particulier au chapitre 3.

4. CoNcr,usroN

Dans cette partie, nous avons présenté un état de I'art sur les travaux relatifs aux systèmes de

CAO et notamment à leur gestion des contraintes. Nous rappelons ici, tout d'abord, les différents

thèmes abordés, puis nous dégageons les limites actuelles de la théorie et suggérons quelques

pistes de réflexion.

Nous avons présenté des problèmes liés aux domaines de l'électronique, de Ia conception de

pièces mécaniques, de I'architecture ou encore de I'organisation de production ou d'atelier et nous

avons pu constater que Pour tous, le nombre de solutions était souvent important et la recherche

de ces solutions, sans I'aide du système. délicate.

Ces différents constats nous ont conduits à étudier des méthodes perïnettant d'assister

efficacement I'utilisateur pendant les phases de conceptions. Ainsi, la première partie de cette

étude bibliographique a présenté les fonctionnalités les plus importantes allant dans le sens d,une
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assistance pertinente à I'utilisateur et proposées par les systèmes de CAO actuels. Parmi les

nombreuses fonctionnalités offertes, nous en avons retenu quatre pour leur importance dans le

domaine de la CAO qui nous intéresse plus particulièrement; ce domaine étant la construction

d'éléments (pièce mécanique, cuisine, atelier, ...) à partir d'objets mis en relation par un certain

nombre de contraintes.

Nous avons exposé les intérêts de la réutilisation de connaissance ainsi que du regroupement

des solutions en famille. Ces deux notions nous ont naturellement conduit à envisager Ia création

et I'utilisation de bibliothèques. Par ailleurs, I'utilisation automatique des bibliothèques

disponibles par le système peut perrnettre un gain de temps certain en plus des avantages déjà

reconnus de leur utilisation. Nous proposons de faire réaliser par le système, cette comparaison

d'éléments de la bibliothèque à la situation courante, en utilisant le formalisme de graphe des

CSP ; c'est pourquoi une partie de ce chapitre est consacrée à la définition succincte du

formalisme CSP ainsi qu'à Ia présentation de quelques algorithmes classiques de résolutions de

ces problèmes particuliers.

La deuxième partie de ce chapitre se veut plus technique. En effet, parmi les différentes

fonctionnalités souhaitables pour des logiciels de CAO intelligents et performants, la prise en

compte des contraintes fonctionnelles est le point que nous avons décidé d'étudier plus avant.

Dans cette partie, nous avons choisi de montrer I'expression, la modélisation et la résolution de

ces contraintes au travers d'une application typiquement CAO qui est l'aménagement spatial

d'objets sous contraintes. La position dans les systèmes, de ce type de contraintes par rapport aux

auttes a été précisée et des stratégies de résolution des problèmes d'organisation ou

d'aménagement ont été exposées brièvement.

Finalement, cette étude nous a orienté vers deux grands thèmes de réflexion qui constituent,

en fait, les deux prochains chapitres de ce document. Dans un premier temps, nous nous sommes

interrogés sur le meilleur moyen de conserver des informations dans une bibliothèque et de les

réutiliser efficacement par la suite. Dans un second temps, nos réflexions se sont portées sur le

sujet très vaste de I'aménagement spatial d'objets contraints. Nous avons jugé ce sujet d'étude très

intéressant car il permet la manipulation d'une panoplie de contraintes et d'objets très grande.
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CuapIrRE 2.

CO TpARAISON DE MoDÈIns DE CAO PAR NoRMALISATIoN
DE GRAPHES
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La comparaison de modèles en CAO est un problème très délicat à traiter mais de grande

importance. La difficulté de ce problème réside dans la multiplicité des représentations. En effet,

quel que soit le domaine de conception considéré, il existe pour un même représentant plusieurs

moyens de le construire, d'exprimer ces caractéristiques ou encore de conserver les différentes

contraintes le liant aux autres objets. Ces différences peuvent conduire à des modèles différents

pour des objets a priori identiques.

Par ailleurs, la détection de l'égalité de deux pièces, par exemple, peut faciliter leur

fabrication. En effet, si une pièce a été construite en utilisant des contraintes, des caractéristiques

et un historique de construction différents d'une pièce déjà définie et fabriquée mais si ces deux

pièces sont similaires, on pourra réutiliser pour la nouvelle pièce, la gamme d'usinage, le

calibrage et I'enchaînement des outils et machines.

La recherche d'égalité de pièces peut également être une aide à la conception pour I'utilisateur

final du système. La détection de l'égalité ou un grand nombre de points communs entre la pièce

en cours de construction et une pièce existante permet d'anticiper certaines actions de I'utilisateur

final. De plus, si le système peut prévoir le type de manipulations et les fonctionnalités du

système utiles au concepteur, le dialogue pourra être adapté à Ia construction en cours.

I-es pièces existantes qui peuvent être comparées à la pièce en construction sont stockées dans

des bibliothèques et peuvent également être reprises par I'utilisateur final pour être utilisées dans

une nouvelle conception. Ce dernier aura la possibilité de les inclure à la pièce en création avec

ou sans modification ou encore de ne rien ajouter mais de faire des transformations.

Nous avons développé une méthode permettant de rechercher l'égalité ou I'inclusion de deux

pièces, en comparant leur représentation. Il existe de nombreux modèles de représentations des

modèles de contraintes en CAO. En effet, les contraintes peuvent être exprimées à I'aide de

graphes mais également par des règles (heuristiques), des prédicats logiques, des arbres ou

encore des enregistrements. Dans notre application, nous utilisons une structure de graphe pour

modéliser les contraintes notamment parce que les graphes ont une importante capacité

d'expression mais aussi pour un certain nombre d'avantages évoqués au premier chapitre. Les

objets de base ainsi que les relations entre ces objets constituant une pièce sont représentés dans
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un graphe : pour comparer deux pièces, on comparera donc leur graphe. L'égalité peut tout à fait
être recherchée entre les graphes de construction de différentes pièces ; cependant comme deux
pièces totalement identiques ou avec des parties communes peuvent être construites
différemment (historique de construction, utilisation de contraintes équivalentes, ...), l,égalité
existant entre deux pièces ne sera pas forcément toujours détectée.

Ce chapitre se divise en trois parties. La première partie présente une méthode permettant
d'aboutir à une représentation unique et minimale de chaque objet. Cette modélisation normalisée
et restreinte de chaque objet est utilisée dans Ia deuxième partie pour réaliser la comparaison des
différentes représentations. Finalement, la troisième partie est dédiée à la présentation de
I'implémentation réalisée permettant d'illustrer les résultats énoncés précédemment.

2. MooÉr,lsATroNNoRMALrsÉEMTNIMALED'oBJETS

Nous avons déjà eu I'occasion de préciser que dans notre système utilisant une conception
variationnelle, les objets sont modélisés à I'aide de graphes. Notre objectif étant de définir pour
chaque élément une représentation unique et minimale, un système de règles d'ajout et de
remplacement de contraintes est proposé ; il permet de déduire du graphe utilisateur de I'objet un
graphe normalisé restreint unique.

2.1. Modélisation des objets à I'aide de graphes

Un graphe est associé à tout modèle de pièces ; il permet de représenter les relations entre les
différents éléments de base constituant I'objet. Un objet peut être composé de plusieurs parties
non liées, chaque partie représente alors une composante connexe du graphe (figure 2.1).

Plaquc I

Figure 2.1. Exemple d'une pièce et de son graphe associé
Afin de simplifier l'étude et les démonstrations de ce chapitre, le domaine de définition de

notre application est la géomêtne2D.

Craphc dc la piècc

/\-.---.
/./ soÛs'8tûpne \

r  RONDELLE It'\-r-

/\-,r--...
/-/ sous-grlphe \

r  PLAQUEI  I
"_._-F

/\-<-\
/./ sous.gtûp[e \

/  ECROU I.-V-------_JR ondc l l c
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Notre système est un système multi-modèles. À toute pièce, deux modèles au minimum sont

associés: un modèle de données et un modèle de contraintes. Le modèle de données peut être

considéré comme le modèle géométrique de représentation des éléments. Dans ce modèle, un

point est représenté par ses coordonnées, un segment par son point origine et son point extrémité

et un arc par un centre, un rayon, un point origine ainsi qu'un point extrémité. De plus, à chaque

élément géométrique de base est associé un identificateur.

Le graphe de la figure 2.2 comporte deux composantes connexes ; sr a deux contraintes internes ;
s3 et s4 sont liés par deux contraintes binaires.

Figure 2.2. Exemple détaillé d'une pièce et de sa représentation

Le modèle de contraintes de chaque pièce est représenté par un graphe; il permet de
représenter les relations entre les différents éléments de base constituant I'objet. Le graphe est
constitué de næuds représentant des éléments de base désignés par leur identificateur et d'arêtes
étiquetées représentant les relations entre les différents éléments. En tout næud du graphe de
contraintes, les contraintes sont représentées soit par des arêtes de liaison avec d'autres næuds
(contraintes binaires), soit par des caractéristiques propres au næud lui-même (contraintes

unaires). Lorsque plusieurs contraintes binaires existent entre deux mêmes objets, deux
représentations peuvent être envisagées :

- la construction de plusieurs arêtes entre les deux næuds concernés ; chaque arête
représente alors une des contraintes ;

- la construction d'une seule arête mais qui possède plusieurs étiquettes.

L'exemple de la figure 2.2 propose une construction sous contraintes et sa modélisation sous

forme de graphe en utilisant la deuxième méthode de représentation pour des raisons de lisibilité.

-/\.
\,/ ,/\\
\\./ À\
\\ ,/ \\
\Y ,,'\\

\x  / ) \

Xoffit
-rayon f ixé
- longueur  f i xé

- ho r izo n tal
- longueur  f i xée

- longueur  f i xée

même rayon
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Toutefois, de manière interne, la première proposition de modélisation est employée. Cette

représentation sous forme de graphe est étroitement liée au modèle géométrique de

représentation des éléments. Pour éviter toute redondance entre ces deux modèles dépendants,

certaines relations ne se trouvent pas dans le graphe comme, par exemple, les relations mettant

en évidence un point commun entre deux éléments. Nous pouvons remarquer que considérer

uniquement les deux types de contraintes unaires et binaires est suffisant car toute contrainte de

degré supérieur peut être décomposée en plusieurs contraintes binaires (figure 2.3).

Figure 2.3.

Pour des raisons de simplification des démonstrations, notre étude est réalisée en utilisant

uniquement les objets et les contraintes suivantes :
. objet : - segment

- arc
. contraintes unaires : - horizontal

- vertical
. contraintes binaires : - parallèle

- perpendiculaire
- tangent

2.2. Graphe normalisé complet et règles de production

Pour montrer l'égalité ou I'inclusion de pièces, le seul appariement de graphes n'est pas

toujours suffisant, notamment lorsque les deux graphes représentent deux pièces identiques mais

construites de façon différente. Différentes méthodes peuvent être envisagées pour éviter ce

problème. Certains systèmes proposent une traduction de toutes les informations en relations de

distances et angulaires. On pourrait envisager également d'établir un ensemble de règles tenant

compte des équivalences possibles de combinaisons de contraintes. L'important étant d'avoir

directement ou indirectement une représentation normalisée des différentes situations de façon à

être sûr de retrouver si elle existe une égalité ou une inclusion de graphes.

La représentation la plus simple à mettre en æuvre et vérifiant ces caractéristiques est celle

sous forme de graphe complet. Dans un premier temps, nous allons présenter de manière

qo ffie{^d-*, S.
Des relations binaires et unaires seulement
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chapitre 2 -comparaison de modèles cAo par nortnalisation de graphes-

informelle le passage du graphe utilisateur de I'objet au graphe complet. Dans un second temps,
nous énoncerons les différentes règles mises en æuvre ainsi que la preuve formelle de la
terminaison du processus de normalisation permettant d'obtenir le graphe complet normalisé.

Pour toute pièce, il existe plusieurs graphes équivalents la représentant (figure 2.4). Chaque
graphe modélisant la pièce peut être transformé, par un ensemble de règles, en un graphe
normalisé unique, identique quel que soit le graphe de départ.

Figure 2.4. Deux graphes différents pour la même pièce

Pour une même pièce, on conservera donc deux graphes: le graphe utilisateur et le graphe
normalisé complet. Il est important de conserver le graphe utilisateur même s'il n'est pas utilisé
pour la recherche d'égalité ou d'inclusion avec d'autres pièces afin de maintenir les préférences et
les choix du concepteur. Lors d'une modification et donc d'une éventuelle propagation de
contraintes, il sera important de modifÏer les différents paramètres de la pièce en privilégiant la
méthode sous-jacente donnée par l'utilisateur du système pendant la phase de conception.

Le paragraphe précédent a montré qu'il peut exister plusieurs graphes représentant la même
situation. Ceci est dt au fait que les contraintes entre plusieurs objets peuvent être combinées
différemment afin de fournir le même résultat géométrique. Cette remarque rejoint Ia notion de
représentation "multi-modèles " actuellement étudiée en CAO.

Une représentation unique d'une même scène contrainte est de conserver dans le graphe toutes
Ies contraintes : celles exprimées par l'utilisateur ainsi que celles pouvant ensuite être déduites.
Les contraintes déduites sont redondantes et sont issues de I'application d'un ensemble de règles
ayant comme hypothèse une combinaison de contraintes et comme résultat une nouvelle
contrainte. La figure 2.5 représente le graphe complet de la pièce de la figure 2.4.
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Figure 2.5. Graphe complet

L'ensemble des règles, dans le cas de la géométrie 2D que nous avons choisie d'étudier,

consiste en une réécriture de tous les théorèmes de la géométrie euclidienne portant sur les

contraintes étudiées. Cet ensemble de théorèmes étant complet, on peut admettre, dans ce cas

bien précis, que la complétude de I'ensemble des règles est immédiate. Le problème est

évidemment bien plus compliqué en 3D et n'est pas abordé dans ce document. En effet, cette

extension qui constitue un thème de recherche à part entière, mériterait une étude approfondie

qui nous éloignerai beaucoup de notre préoccupation actuelle.

2.2.2. Rèsles de productiott pour un graphe conrylet

En tout næud du graphe de contraintes, les contraintes sont représentées soit par des arêtes de

liaison entre deux næuds (contraintes binaires), soit par des caractéristiques propres au næud lui-

même (contrainte unaire). L'ensemble des contraintes associées à un objet pouna être complété

afin de fournir un ensemble complet.

La représentation de I'objet sera figée, de sorte que, quelle que soit la méthode de création des

contraintes choisie par I'utilisateur, l'application de I'ensemble des règles de production conduit

au même graphe normalisé complet. En effet, la méthode de production garantit I'ajout

systématique dans le graphe de contraintes non définies à la construction par I'utilisateur. Par

exemple, dans le cas de deux droites parallèles D, et D", et d'une droite D. perpendiculaire à D,,

le système ajoutera la contrainte binaire de perpendicularité entre D., et D2 (figure 2.6).

déve loooemen t'--::--t

Figure 2.6.Vers un graphe complet

L'ensemble des règles de production défini et appliqué aux différents næuds du graphe des

contraintes fournit de nouvelles contraintes. I-e système itère le processus afin qu'aucune

contrainte redondante ne soit oubliée. Si cette situation se présentait, le système serait dans
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certains cas incapable d'affirmer l'égalité ou I'inclusion de pièces, ce qui aurait pour conséquence

de présenter à I'utilisateur des pièces inutilement.

Dans le cadre de notre étude, Ie système de règles de production est directement déduit des
théorèmes de géométrie euclidienne. Nous présentons ci-dessous, I'ensemble des règles de
production correspondant aux objets et aux contraintes que nous avons choisis de manipuler pour
réaliser notre étude. Ces contraintes, quoique propriétés géométriques simples, perrnettent un
nombre de combinaisons très important. Les différentes règles de production sont :

Rr D, Horizontal n D" Horizontal + Dt llD,

R" D, Vertical n D" Vertical + Dt / /D,

Rj D, Horizontal n D, Vertical + Dt J-D"

R4 D, Vertical n D, Horizontal + Dt I D2

Rs D, Horizontal n (D, //D) + D, Horizontal

R6 D, Horizontal n (D, l- Dz) + D, Vertical

R7 D, Vertical n (D, ll D2)

R8 D, Vertical n (D, I D2)

& (Dt // D2) n (Dr I D3)

R,o (Dr  I  D")  ̂  (Dt  l lD3)

R,r (Dr I D2) n (D2 I D3)

+ D, Vertical

+ D, Horizontal

+ D2I D1

+ D2ID3

+ Dt  l lDs

R,, (Dr I D2) n (Dz I D3) n (Dr I D, + D3I D4

R,, (Dt ll D2) n (Dr // D3) + Dzl l  D1

Nous allons montrer que la stabilité du graphe est atteinte, lorsque I'application de I'ensemble

des règles de production sur le graphe courant n'engendre pas la création de nouvelles relations.

Le graphe considéré est alors la représentation normalisée sous forme de graphe complet de la

situation modélisée.

Graphe complet  normal isé

Figure 2.7. Première étape de la nonnalisarton

On appelle E I'ensemble des relations entre les différents éléments de la scène, cet ensemble

est défini de la façon suivante :
X = { (di), (dij) ij e N / d, est une relation unaire sur I'objet i et dU est une relation binaire

entre les objets i et j )

G raphes uti l isateurs, tous dif férents
mais représentant  la même pièce.
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Soit In I'ensemble des relations entre les différents éléments de la scène à l'étape n du

processus de normalisation. Lors de I'application de l'ensemble des règles de production en un

næud, cet ensemble est transformé en un ensemble In*,. Compte tenu de la nature des règles

appliquées à I'ensemble In, l'ensemble In*, ne peut être constitué que des éléments de I'ensemble

In auxquels certaines relations ont éventuellement été ajoutées. On construit ainsi une suite

d'ensembles (Xn)n.N. Du point de vue de I'application, il faut montrer que le système de

production se stabilise, c'est-à-dire qu'il ne produit plus de nouvelles contraintes. Ceci revient à

montrer que la suite ainsi définie atteint un maximum. De cette façon, il existera un ke N tel que

I**, sera égal à Iu (pas d'ajout de nouvelles relations), la stabilité est atteinte et I**, représente

l'état final de la scène normalisée.

Afin de pouvoir comparer deux éléments d'une suite, une relation d'ordre est utilisée ;

I'inclusion d'ensembles au sens ensembliste du terme, notée c, est considérée. Ainsi, un

ensemble est inclus dans un autre si toutes les contraintes du premier appartiennent au second.

Munie de cette relation d'ordre et du système de production de règles, la suite (En)n.N se présente

comme une suite strictement croissante.

Montrons à présent que la suite (En)n.,,{ est majorée. Soit n le nombre d'objets de base dans le

graphe des contraintes, k, le nombre de relations unaires possibles et k" celui des relations

binaires; dans le cas Ie plus défavorable, chaque objet du graphe pourra être caractérisé par

toutes les relations unaires, soit au total k,xn. Il aura également toutes les relations binaires avec

les autres objets, soit krx(n-l) relations pour le premier næud, krx(n-2) relations pour le

deuxième, etc., c'est-à-dire au total krxn!. Le majorant est alors égal à k,xn + ktxn!.

En conclusion, la suite (En)n.* est discrète, croissante et majorée. Il existe ainsi un entier k tel

que Eu soit égal à la limite de la suite (En)nEp, En représente I'unique graphe normalisé complet

modélisant Ia situation considérée. Nous venons ainsi de prouver la terminaison de I'algorithme

de normalisation ainsi que I'unicité de la solution.

Dans le cadre de notre application, le majorant peut être réduit à n+2n! compte tenu de

certaines caractéristiques des contraintes considérées. En effet, les contraintes internes horizontal

et vertical ne peuvent être affectées simultanément à un même objet ce qui limite à un le nombre

de contraintes internes par objet. De manière similaire, les deux contraintes binaires parallèle et
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pelpendiculaire étant antagonistes, elles ne peuvent pas mettre en relation le même couple

d'objets. Deux objets peuvent ainsi être liés par au maximum deux relations : une contrainte de

tangence et soit une contrainte de parallélisme, soit une contrainte de perpendicularité. Cette

remarque nous perrnet de réduire le majorant à n + 2n!.

2.3. Simplification du graphe normalisé complet

Le graphe complet obtenu après I'application de I'algorithme de normalisation esr ta

représentation normalisée unique de la scène décrite par le graphe. Néanmoins ce graphe étant

complet, il contient un certain nombre de redondances qui grossissent la structure de

modélisation et saturent ainsi inutilement la mémoire; de plus, elles compliquent les différents

algorithmes nécessitant des parcours du graphe.

Certaines règles permettent de simplifier le graphe complet en supprimant les relations

redondantes. Néanmoins la suppression des relations redondantes doit tenir compte des situations

ambiguës ; ces dernières sont généralement dues aux règles de symétrie ou de transitivité.

Afin d'éliminer ce type de situations, il convient de supprimer uniquement les relations qui

n'introduisent aucune ambiguïté. Un ordre de priorité est ainsi affecté aux contraintes

topologiques et géométriques ; cet ordre est directement déduit des propriétés mathématiques et

géométriques. Par exemple, si un segment S, est horizontal et un segment S, est vertical alors les

deux segments sont perpendiculaires. Cependant, il est inutile d'inclure cette relation au graphe

de contraintes car elle n'apporte aucune précision à la définition de la pièce.

Dans I'optique de définir une méthode de simplification du graphe complet en un graphe

minimal unique, un ensemble de règles permettant de choisir sans ambigui'té entre deux

informations redondantes, est défini. Ce système de règles permet d'obtenir à partir du graphe

complet de la pièce, un graphe minimum identique quel que soit le graphe initial (figure 2.8).

Graphes uti l isateurs, tous dif féreots

Figure 2.8. Les différentes étapes de Ia normalisation
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Pour écrire le système de règles de suppression permettant de réduire Ie graphe complet. des

priorités sur les contraintes manipulées sont prises en considération. C'est pourquoi, dans le cadre

de notre domaine d'application, le système de règles privilégie le maintien des contraintes

internes d'horizontalité et de verticalité. En effet, en plus des contraintes induites telles que le

parallélisme entre deux segments verticaux, une information de positionnement du segment par

rapport aux axes est sous-jacente. Ensuite, Ies règles de suppression tendent à conserver de

préférence les contraintes de perpendicularité plutôt que des contraintes de parallélisme

notamment parce que les contraintes de parallélisme conduisent à des redondances inévitables.

Explicitons cette dernière remarque ; lorsque trois droites D,, D, et D., sont parallèles, deux

relations parmi Dtl/D.,, Dt/lD1 et D"l[D1 suffisent à représenter la situation. Or, nous ne

disposons pas d'une méthode fiable permettant de décider de la suppression dans tous les cas de

la même relation.

Les règles sont donc les suivantes :

Rr (Dt ll D,) n D, Horizontal n D, Horizontal

R" (Dt ll D.,) n D, Vertical n D, Vertical

Rj (Dr I D2) n D, Vertical n D, Horizontal

R4 (Dr f D2) n D' Horizontal n D' Vertical

Rs (Dr ll Dr) n (Dr I D1) ̂  (Dl I D4)

+ suppression de (Dt ll Dz)

+ suppression de (Dt ll Dz)

+ suppression de (Dr l- D2)

+ suppression de (Dr I D2)

+ suppression de (Dt llDz)

La suppression inexacte d'une relation de parallélisme mettrait en défaut Ia propriété d'unicité

du graphe normalisé. Pour éviter cet inconvénient, une information redondante est conservée

dans le graphe de façon à ne pas remettre en cause les propriétés du graphe normalisé.

Cette méthode souffre toutefois de deux handicaps principaux qui sont :
- la perte de temps due au passage par un graphe complet; un certain nombre de relations

sont ajoutées par le processus de développement pour être supprimées juste après par le

processus de simplification ;
- la taille des structureq manipulées : le processus de normalisation est obligé de travailler

sur le graphe complet de l'objet c'est-à-dire qu'il manipule le maximum de données

possibles.

De plus, tout ajout ou retrait de contraintes oblige à réappliquer les différentes étapes du

processus de normalisation, il est donc intéressant de connaître la fin exacte de la phase de

conception afin d'appliquer la simplification sur une construction stable. Quant à la perte de
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temps, elle est directement liée au nombre d'objets de la scène construite ; dans le cas le plus

défavorable, I'algorithme de simplification est en O(n!).

Afin de résoudre ces problèmes, I'idée développée dans la partie suivante est d'appliquer une

simplification au cours de la phase de normalisation. En effet, à chaque fois qu'un élément est

construit, il serait judicieux de ne conserver dans le modèle normalisé que les contraintes

nécessaires et d'éliminer au fur et à mesure les contraintes redondantes. Notons que le graphe

utilisateur conserve toujours en parallèle toutes les contraintes demandées par le concepteur ; ce

graphe reste présent dans le modèle afin de ne pas dérouter I'utilisateur pendant la phase de

conception lors de la propagation d'une modification par exemple. Dans tous les cas, le graphe

utilisateur reste intact de façon à pouvoir servir de référence comme nous I'avons déjà précisé.

Normalisation avec ajout et remplacement simultanés

Précédemment, nous avons présenté une méthode permettant d'obtenir une représentation

unique et minimale d'une pièce. Cette méthode de normalisation du graphe utilisateur se

décompose en deux étapes, une première étape de développement du graphe utilisateur

conduisant au graphe complet suivi d'une étape de simplification de ce graphe maximal.

Dans cette partie, nous exposons une méthode basée sur un système de règles de

remplacement et d'ajout permettant d'obtenir directement le graphe normalisé restreint. L'idée

générale est de combiner les règles de production et de substitution afin de les appliquer à chaque

étape de la conception aux næuds du graphe. Ainsi, pendant la phase de conception, une suite

d'ensembles de contraintes est construite et de la convergence de cette suite, découle la

terminaison du processus de normalisation et I'unicité de la solution.

Comme nous I'avons démontré au paragraphe 2.2.2,la convergence de la suite constituée des

ensembles de contraintes créés lors du processus de normalisation est assurée lorsque la suite est

croissante et majorée. Or, si I'ajout de contraintes ne pose aucun problème de convergence, la

suppression de contraintes par des règles rend plus difficile la définition de cette notion. La

solution envisagée est de ne pas supprimer ces contraintes mais de les remplacer par d'autres.

Compte tenu des priorités des contraintes déjà énoncées, considérons I'exemple suivant : deux

droites D, et D, sont parallèles et une droite D. est construite perpendiculaire à D,. La contrainte

de parallélisme est alors remplacée par une contrainte de perpendicularité entre D" et Dr.

2.4.
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Les règles de remplacement sont ainsi judicieusement choisies afin d'assurer une croissance

qu'il reste encore à définir.

2.4.1. Croissance de Ig suite (Z)u.r,t

La croissance de la suite (En)n.N est prouvée par Ia définition possible d'une relation d'ordre

entre deux éléments consécutifs In et Iu*, de la suite (In)n.N. Dans cette partie, nous allons

définir une relation d'inclusion spécifique aux ensembles de contraintes manipulés ; nous nous

attacherons à montrer que cette relation d'inclusion est une relation d'ordre. Toutefois, avant de

réaliser cette démonstration, nous sommes obligés de passer par une phase assez fastidieuse

d'énoncer de définitions et de lemmes indispensables.

Nous précisons la définition de X, I'ensemble de relations du graphe de manière à pouvoir :
- distinguer Ies relations unaires des relations binaires ;
- tenir compte des priorités des contraintes.

Définition l. Soit p, et p,'deux entiers représentant les priorités respectives de deux relations

diet d1', on dira que d, est moins prioritaire que d,'si pi(pi'.

Définition 2. On définit D I'ensemble des relations du graphe par l'union de I'ensemble Eu des

relations unaires et de I'ensemble E, des relations binaires :

Iu = { (ci,pi) où c, est une contrainte unaire sur I'objet,, de priorité p' }

Ea = { (ci.;,pii) où cU une contrainte binaire entre les objets iet j, de priorité pU }

I=EuuEe

D'une manière similaire au paragraphe 2.2.2, on appelle Xn I'ensemble des relations entre les

différents éléments de la scène à l'étape n du processus de normalisation. En est I'union de

I'ensemble des contraintes unaires et contraintes binaires à l'étape n.

Lors de I'application de I'ensemble des règles de production en un næud, cet ensemble est
transformé en un ensemble En+r. En+r est obtenu :

- en conservant la plupart des relations En;

- en remplaçant certaines relations par d'autres équivalentes mais plus prioritaires ;
- en ajoutant des nouvelles déduites des nouvelles relations spécifications de la pièce.

Ces différentes étapes permettent la construction d'une suite d'ensembles (En)n.N. Nous allons

montrer que le système se stabilise, il ne produit donc plus de nouvelles règles ; ceci revient à

montrer que la suite ainsi définie converge et atteint un extremum. Cette conclusion prouve
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I'existence d'un entier k tel que Io*, soit égal à I* ; Iç*, ne subit ni ajout, ni remplacement de

relation. La stabilité de la suite est atteinte et \ représente l'état final de la scène normalisée.

L'égalité d'ensembles de contraintes est obtenue lorsque I'on retrouve dans les deux ensembles

exactement les mêmes contraintes unaires et les mêmes contraintes binaires. Cette notion

intuitive peut être formalisée et permet d'écrire alors la définition ci-dessous.

Définition 3. Soit B I'ensemble des valeurs booléennes ; on définit l'égalité de deux ensembles
decon t ra in tes ) ,pa r la re la t i on  =  :  XxX  +B

telle qu'il existe une application rp : E + I
- V contrainte (di,pi) € I1g,3 unique contrainte (d,',p;') € Ern, <p(d,,p1)=(ds',p;')

vérifiant r d,=d.'et pi=pi'et réciproquement (g7u est une bijection)
- V contrainte (dij,pij) € X1s, 3 unique contrainte (dii',pi;,) G E"B, g(d1i,p1;)=(d,j',pû')

vérifiant : du=d-'et pij=ptj'et réciproquement (qru est une bijection)

Lemme l. Soit deux ensernbles x, et I, tels que ZFDzalors Card (Ir) = Card (xr)

Lemme 2. L'égalité notée = est une relation d'équivalence.

Intuitivement, un ensemble E, de contraintes est inclus dans un ensemble X, de contraintes si :
- une partie des contraintes de E, se retrouve inchangée dans E" ;
- les contraintes restantes de E, sont chacune remplacées par une nouvelle contrainte plus

importante dans E2 ;
- X, contient un certain nombre de nouvelles relations.

On peut formaliser cette définition de la façon suivante.

Définition 4. on définit I'inclusion de deux ensembles par la relation :

c:  ExE +B
tel qu'il existe une partition de I'ensemble E, (E11,E1p) et une partition de I'ensemble E2 (E2p

E2p,E2a) (E", est le sous-ensemble des contraintes qui n'ont pas été modifiées, Er* le sous-

ensemble des contraintes modifiées et X"o le sous-ensemble des contraintes ajoutées).
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Ces partitions vérifient :
- Il existe une relation d'identité Id entré E,, et I",
- I bijection y: I,* â Ezn

(d,p,) e Irn â (d',pi') € Xzn tQ : pi < pi'où d et d' sont des contraintes

Lemme 3. I, c I., + Card(I,) < Card(Er)

Propriété l. La relation c est une relation d'ordre.

Démonstration. Montrons que cette relation est réflexive, antisymétrique et transitive.

a. Réflexivité. ? X, E I,

Démonstration: Xr = Id(Err) et E'* =A eL2ra=A

b. Antisymétrie. ? I, C E, et I, c X, + E, = E,

Démonstration: d'après le lemme 3,
I, c X,, + Card(X,) < Card(X2) etE, ç Er + Card(Ez) < Card(X,)

donc Card(E1) = Card(Ez) + Eu,=A

Montrons que E,p =Ezn=A

Soit E, r- I,2, notons Y1 I'application bijective: E,* J lzn

Il existe (dr,r,prr) € Ern tel que pn, minimum et (d*r,p12) e E"p tel que pu, minimum

prz > prr car fi / (dç2,pp2) = Y-r(di,pi) et pp > pi > prr

De même si E, E Er = prr ) prz ce qui est impossible donc il n'existe aucun élément dans

!,*, ni dans Ir* =â E, = E' et E" = Ezr 9 Er = Iz

c. Transitivité. ? E, g E, et 2rÇ2, + E, G E3

Déntonstration : On construit une partition E3 (o31, o3p, 036) à partir des éléments de I,.

o.,, ={Id o Id (x) avec x e E, }={Id o Id (x) pour tout x de o,,}

o . *  = { IdoY(x)  avec  x .  E , }  u  {  YoId(x )  avec  x  e  E1 }u {  Yo Y(x)  avec  x  e  E ,  }
orn =Er - orr - otn

Par construction E.r = o3r U o3R \J o3A

Montrons à présent que les intersections deux à deux sont disjointes :
- orn ô 6t=@ car osAest obtenue en retirant de E., tous les éléments de oj1;
- orn ô o3R = A car olA est obtenue en retirant de E. tous les éléments de o3p i
- orr ô o3R = A par construction car I'un contient les éléments inchangés et I'autre les

éléments ayant été remplacés.

L'application e : orn -) o3R est définie ; g est une bijection car elle est la composition de

bijections (IdoY, YoId ou YoY) telle que V(d,p)e o,p,g(d,p) a une priorité strictement

supérieure à p. De plus comme Id : o,, J olr, I'inclusion de Et dans Er est définie.
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Les lignes en pointillés correspondent aux partitions construites pour E1 Ç}2et>Za->l

Figure 2.9. Transitivité de la relation c

2.4.2. Maiorant de la suite (2)n.*

Dans le cas le plus défavorable, le système ne fait qu'ajouter des contraintes et le majorant est

alors le même que dans le cas de règles de production simple, soit k,xn + krxn! où k, est le

nombre de contraintes unaires possibles, k, le nombre de contraintes binaires possibles et n le

nombre d'objets dans le graphe. Donc la suite (En)n.n est majorée.

2.4.3. Rèeles de production et de remplacement

Le système de règles appliquées au graphe peut laisser des contraintes inchangées ou

remplacer des contraintes existantes par des contraintes de priorité supérieure ou encore ajouter

de nouvelles contraintes. Si le système de règles respecte scrupuleusement ces contraintes, on
assure la croissance de la suite ; en effet, appliqué à un ensemble de contraintes En, le système

produira un ensemble Xn*1 qui, par construction, sera plus grand (au sens de I'inclusion définie au

paragraphe précédent). Ci-dessous, sont présentées en exemple, certaines règles qui peuvent être

appliquées au graphe (F signifie "est remplacé par") :
Rr (Dt llDr),. D, Horizontal

R2 (Dt llDr) ,. D, Vertical

Rj (Dr I Dr),. D, Vertical

R4 (Dr I D2) n Dt Horizontal

R5 (Dt llD2) n (D, I D3)

=+ (Dr llDz) ) D, Horizontal

+ (Dr llD) F D, Vertical

+ (Dr I Dt) D D' Horizontal

+ (Dr I Dr) F D, Vertical

+ (Dr l lD) F (Dz I Or)

R6 (Dr I Dr) ,. (Dz I D.) n (Dr I Dt + (Dr I Do)

R7 (Dt l lD2) n (Dzl lD) + (Dr l lD4)
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Etant donné que la suite est discrète, on peut affirmer qu'il existe un n€ N tel que la suite

atteint sa limite en ce point. La limite étant unique, le système de règles aura fourni un unique

graphe de contraintes normalisé.

2.4.4. Distinction contrainte implicites / contraintes explicites

Afin de pouvoir découvrir les similitudes de pièces construites de manière différente, deux

types de contraintes vont être distinguées : les contraintes implicites et les contraintes explicites.

Les contraintes explicites sont fixées par le concepteur (menu) et doivent absolument être

vérifiées contrairement aux contraintes implicites qui sont déduites par le sysrème à partir

d'éléments non contraints a priori. Ces contraintes implicites sont considérées comme des

préférences de I'utilisateur alors que les contraintes explicites représentent des obligations.

Cette distinction va nous permettre de trouver une égalité entre deux pièces même si les deux

conceptions n'ont pas privilégié les mêmes contraintes. Nous notons avec un indice i (//,,

Horizontali, ...) les contraintes implicites et avec un indice e (4", Vertical", ...) les contraintes

explicites.

La figure 2.10 montre deux pièces identiques mais dont la construction est différente. En effet,

les contraintes fixées lors des deux conceptions divergent, les deux graphes de contraintes ne

sont donc pas égaux, sauf si on fait abstraction de la distinction contrainte implicite et explicite.

P I  :

Figure 2.10. Exemples de deux conceptions dffirentes

Les règles de normalisation restent inchangées lorsque les différentes relations impliquées

sont de même type. Par contre, des règles mixtes apparaissent, faisant intervenir à la fois des

contraintes implicites et explicites.

E-remples de règles mixtes :

(Dt lliD") n (Dr I" Dr) + (Dt lliDr) est remplacé ptr (Dr I Dr)
(Dt l/"Dr) n (Dr li D.) + (Dr li Dr) est ajoutée

P 2 :
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Dans |es règles mixtes, les relations explicites sont toujours conservées car elles ont été

imposées par I'utilisateur. Dans les deux règles mixtes ci-dessus, la droite D, étant parallèle à la

droite D" et perpendiculaire à la droite D1, or peut déduire que les droites D, et D., sont

peqpendiculaires. Dans la première règle, la contrainte de parallélisme est implicite, elle peut

donc être remplacée par une contrainte de perpendicularité également implicite. Par contre, dans

la seconde règle, la contrainte de parallélisme étant explicite, elle est conservée en plus de la

contrainte de perpendicularité. En effet, nous ne nous perTnettons pas de supprimer une

contrainte fixée explicitement par le concepteur.

2.5. Synthèse

Nous venons de montrer que pour toute pièce, on peut trouver une modélisation unique et

minimale, on entend par minimale, un graphe dont le nombre de næuds et d'arêtes est minimum.

Dans un premier temps, nous avons précisé le type de représentation choisie pour modéliser les

différents objets et qui est basée sur I'utilisation de graphes. Trouver un modèle unique pour rour

objet consiste donc dans notre application à trouver un graphe unique.

Une première approche de_notre étude a consisté à créer le graphe complet de chaque objet qui

constitue de manière évidente une représentation unique de l'élément. Cependant, cette structure

étant assez lourde à manipuler, nous avons mis en æuvre une méthode permettant de simplifier

cette représentation.

Finalement, nous avons proposé une méthode plus directe mais également plus délicate

perrnettant d'obtenir une représentation unique et minimale. Cette méthode perrnet, en utilisant

un système de règles de transformer au fur et à mesure de la conception, Ie graphe complet en un

graphe normal isé restreint.

On peut se demander si la normalisation avec ajouts et remplacements simultanés est plus

performante que la méthode qui créée dans un premier temps un graphe complet et qui dans un

second temps simplifie ce graphe. La méthode avec ajouts et remplacement simultanés est plus

intéressante car elle ne manipule pas le graphe complet qui est une structure de données

importante. De plus, elle n'ajoute pas des contraintes dans une première phase qui sont

supprimées dans une seconde phase. L'exemple de la figure 2.1 I illustre ces propos.
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Graphe complet Graphe normalisé

* Ajout puis remplacement * Ajout et remplacement simultanés

Règles d'ajout utilisée pour obtenir le graphe complet sont : Règles d'ajouts et de remplacement simultanés
R9, R9, Rl l ,  R5, R4, R4, R8, Rl l ,  Rl ,  R7, R3, R10, R3 ur i l isées :

R5, R6, Rl, R3, R2
Les règles de suppression pour simplifier le graphe complet
et obtenir le graphe normalisé sont :
R5, R5, Rl,  R3, R3, R4, Rl,  Rl,  R3, R3, R2, R3

/ 5  )
\ H /

/ s  \  / s  \
\ v /  \n /

Nombre total de règles utilisées : 5
Graphe le plus gros manipulé : 9 næuds, 4 relations

Figure 2.11. Comparaison des méthodes de transformation du graphe complet en un graphe
normalisé

3. CoupanaISoNS D'oBJETS DANs uN sYSTÈME DE CAO

La comparaison de modèles est utile dans les systèmes de CAO actuels pour proposer un

certain nombre de fonctionnalités qui ont été présentées d'une part dans le premier chapitre de ce

document mais également en introduction de ce chapitre. Lorsqu'elle est réalisée, elle utilise la

représentation sous forme de graphe normalisé restreint de façon à retrouver, quand elles existent

des égalités ou des inclusions de pièces. Dans cette partie, nous proposons deux méthodes

permettant de réaliser la comparaison de modèles de pièces ce qui revient, dans le cadre de notre

application, à comparer des structures de graphes.

Ll première méthode proposée est une méthode algorithmique qui gère un certain nombre de

filtres permettant d'accélérer le processus de comparaison. La seconde méthode applique le

formalisme CSP au problème de recherche d'égalité ou d'inclusion de graphes et dispose d'un

certain nombre d'algorithmes de résolution des CSP. L'égalité de deux graphes est prouvée par

une instanciation correcte de tous les næuds du CSP suite à I'application d'un algorithme choisi.

3.1. Méthodealgorithmique

L:r méthode algorithmique proposée procède par essai/erreur avec une remise en question du

dernier choix réalisé en cas d'échec. De principe a priori assez simple, les performances de cette

Nonrbre total de règles utilisées : 25
Graphe le plus gros manipulé : 9 næuds, 16 relations
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méthode sont améliorées grâce à un certain nombre de tests judicieux, d'heuristiques et de

structures de données permettant de guider le système dans sa recherche. Dans cette partie, nous

présentons en détail l'égalité de graphes, la méthode d'inclusion s'inspirant fortement de celle

d'égalité, elle fera simplement I'objet d'un paragraphe à la fin de cette partie.

3.I.I. Présentation de la méthode

Pour vérifier l'égalité entre deux pièces, on recherche I'isomorphisme de leur graphe de

contraintes. Deux graphes sont isomorphes ou égaux, s'ils ont exactement les mêmes næuds et

les mêmes arêtes. On cherche à apparier chaque næud d'un des graphes avec un næud de I'autre ;

deux næuds pouvant être associés s'ils sont de même type, s'ils ont les mêmes contraintes

internes et le même nombre d'arêtes de même type.

La figure 2.12 prêsente deux exemples de comparaisons de graphes. L'égalité des deux

graphes gr et gz est vérifiée car tous les næuds de g, peuvent être appariés à un næud de gr. En

effet, les næuds (1,2,3,4) de g, peuvent être appariés respectivement aux næuds (d,c,a,b) de 92 ;

ces appariements sont conects car ils lient des næuds de même nature et possédant les mêmes

contraintes. Par contre, lorsque I'on compare les deux graphes g., et E+ le næud 4 de g. ne peut

être associé à aucun næud de go car il n'existe pas dans go un næud de type segment et possédant

deux contraintes I'une de parallélisme et I'autre de perpendicularité.

c r : @ { r

rX \tt.: Lc

I <-+d 2 <+c 3 <+a 4 <+b I <+b 2 <+f 3 ++c 4 <+impossible

gr  È t  g t  son t  égaux .  g ,  e t  g r  ne  peuvcnt  pas  ê t re  appar iés  : i l s  ne  sont  pas  isomorphes.

Figure 2.12. Exemples d'appariement de graphes

L'algorithme d'appariement est basé sur un parcours en profondeur avec un retour arrière en

cas d'impossibilité, le principe de cet algorithme a été présenté pour la première fois par Tarjan

[TAR 72]. I-e, principe général de recherche de l'égalité entre deux graphes est donc un

algorithme basé sur le principe de "backtracking" avec recherche d'appariements de næuds.

L'algorithme de base de la recherche d'appariement de deux graphes consiste à essayer

d'associer deux næuds jusqu'à trouver une association correcte, puis à vérifier si I'appariement de

chaque suivant du næud du premier graphe est possible avec un des suivants du næud du second
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graphe. S'il n'y a pas d'incompatibilité, la même méthode est répétée jusqu'à ce que tout le graphe

soit parcouru, sinon les dernières associations réalisées sont détruites (retour anière) jusqu'à ce
que le système ait un autre choix. Le tableau de la figure 2.13 est une application de cet
algorithme aux graphes g, et g' de la même figure. La première colonne de ce tableau représente
le næud de gr que I'on tente d'associer à un næud de Ez et la deuxième colonne contient les

différents candidats à I'appariement qui sont :
- soit des næuds ayant les mêmes arêtes que le næud traité ;
- soit des suivants du næud apparié au næud précédemment traité.

La troisième colonne contient les næuds suivants du næud traité, la quatrième colonne précise

I'appariement testé, le résultat de cet appariement figure dans l'avant dernière colonne et la

dernière colonne contient quelques explications supplémentaires.

On peut constater que cette méthode est laborieuse, non optimisée et cotteuse en temps de

calculs sauf dans le meilleur des cas. Si une destruction ou un retour arrière ne sont pas

nécessaires, ce cas optimal est obtenu, c'est-à-dire lorsque chaque tentative d'appariement de

næuds est réussie.

Næud
traité

Candidats Suivants Appariement Résultat Observations

I ôrd 2,6 l<+a correct a,d sont retenus car ils ont chacune deux arêtes : une
arête l- et une //.

2 b,c 3,4 2c>b
2ç+c

échec
colTect

L'arête (1,2) est une perpendicularité et I'arête (a,b) est
une arête de parallélisme.

J e 5 3<+e échec 3 et e n'ont pas le même nombre de contraintes.
+retour vers les autres candidats de 3 : aucun
:+retour vers les autres candidats de 2 : 4

^ e ) 4<+e échec 4 et e n'ont pas le même nombre de contraintes.
=retour vers les autres candidas de 4 : aucun
+retour vers les autres candidats de 2 : aucun
+retour vers les autres candidas de I : d

I d 2,6 led correct
2 er f J 2ç>e correct ( 1,2)=(d,e)=I
J b,c 5 3eb correct (2:3)=G.b\=ll

5 a 4 5<+a corTecI (3,5)=(b,a)=//

c \ 4<+c corTect (5.4)=(a.c)=I

6 f \ 6<+f corTecl (1,6)=(d,0=//

Figure 2.1l. Exemple d'aopl ication de l' algorithme d' appariement
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La complexité de cet algorithme peut être évaluée en O(n!). En effet, dans le cas le plus

défavorable, seul la dernière arête étudiée permet I'association des næuds ; et pour un graphe

comprenant rz næuds, le premier avran choix, le deuxième n-1, etc. Dans le meilleur des cas. le

premier næud étudié convient et n appariements seront ainsi nécessaires, d'où une complexité

optimale en O(n).

Nous allons donc définir des heuristiques et des optimisations permettant de s'approcher de

cette confi guration optimale.

3.1.2. Optimisation : les classes d'éauivalence

Des classes d'équivalence sont définies sur I'ensemble des næuds d'un graphe en le

partitionnant en sous-ensembles d'éléments ayant un certain nombre de points communs. Lors de

la recherche d'appariement d'un næud appartenant à une certaine classe, seul les næuds de la

même classe dans I'autre graphe seront testés, ce qui limite considérablement le nombre de

candidats potentiels. La décomposition en classes d'équivalence est intéressante si la taille de

chaque partition est raisonnable ; plus Ie nombre de représentants est faible, plus la probabilité

d'associer correctement deux næuds est grande.

Cette décomposition se fait selon des critères dont la précision détermine le nombre de

représentants pour chaque classe. Si le nombre total de représentants n'est pas trop important, le

nombre de critères peut rester limité. Par contre, plus le nombre de représentants augmente, plus

la décomposition dynamique poura être complexe et détaillée. On constate donc que la division

en classes d'équivalence devrait se faire sur un nombre limité de critères en début de conception

et de façon plus détaillée lorsque le nombre de représentants est devenu plus important ; il serait

donc intéressant que cette décomposition se fasse de manière dynamique.

Læs différentes classes de la partition peuvent être représentées dans une structure d'arbre ; la

hauteur de cet arbre modifiera la complexité de I'algorithme d'appariement. Par exemple, dans le

cas d'un arbre binaire équilibré de hauteur p et en limitant à n le nombre de représentants par

classe, une complexité moyenne pourra être calculée. Ainsi, la complexité de I'algorithme

d'appariement poulra s'exécuter en des temps raisonnables en choisissant une hiérarchie de

critères telle que la hauteur p de I'arbre des classes d'équivalence et le nombre maximum n

d'objets par classe fournissent une complexité raisonnable (le quotient (n!)/2p reste constant au

cours du temps)
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Dans le cas qui nous concerne, pour les pièces composées de peu d'éléments de base, deux

critères de décomposition sont définis. On met en æuvre, successivement, une décomposition

suivant le type de l'élément (segment ou cercle) puis une partition de I'ensemble des segments en

fonction du nombre d'arêtes du graphe associées au segment (on procède de même pour les

cercles). Cette classification des éléments segments et cercles est faite pour chaque composante

connexe du graphe de Ia pièce complète (figure 2.14).

c0m posan te  I  :

G raphe  comp le t

com posan te  I  com

/ \ . /
/ \ . /

segmen l  ce r c l e  segmen t

posan le  2  compos i

\ l
\ l
ce rc le  segm ent

com posante  3

2 arcs 3 arcs
( sy )

Figure 2.14. Décomposition en classes d'équivalence d'un graphe constitué
de trois composantes connexes.

De nouveaux critères pouraient être çnvisagés pour une décomposition plus fine en un

nombre plus important de classes d'équivalence :
- considérer le type de I'arête : segment avec deux arêtes perpendiculaire et une arête

parallèle au lieu de segment avec trois arêtes ;
- tenir compte en plus, du type du næud d'arrivée: cercle avec trois tangences, deux avec

des segments et une avec un cercle.

Il est cependant difficile de trouver le meilleur choix car il est dépendant du nombre d'objets,

du nombre de type d'objets manipulés, de la diversité des contraintes, ...

L'algorithme d'égalité de graphes de base est complété par des tests liés aux classes

d'équivalence. Ces tests ainsi que le détail de I'algorithme sont présentés dans la partie suivante.

3.L3. Aleorithme d'4qalité de çraphes

Nous avons suggéré précédemment I'utilisation de certaines heuristiques et filtres permettant

d'accélérer I'algorithme de recherche d'égalité en augmentant la probabilité d'associer

2 arcs I arc I  arc I  arc 2 arcs
(s r ,s . )  (s r )  (c5)  (ss )  (s r )

I  arc 2 arcs I arc 2 arcs
(c r )  (c1 ,c2 ,cq)  (s1 .s1n,s11)  (sn ,s r )

c o m p o s a n t e  2 : c o m p o s a n t e  3 :
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correctement dès le premier essai deux næuds. L'algorithme développé restreint donc, au fur et à

mesure par des tests peu coûteux I'ensemble des næuds candidats.

Les objets sont classés en fonction de caractéristiques. Dans le cadre de notre application, la

méthode consiste tout d'abord à comparer le nombre d'éléments de chaque graphe : s'ils n'ont pas

le même nombre de segments ou le même nombre de cercles alors ils sont différents et

I'algorithme se termine. S'ils ont le même nombre d'éléments, les différentes composantes

connexes sont extraites des deux graphes ; si les deux graphes n'ont pas le même nombre de

composantes connexes, à nouveau on peut conclure qu'ils sont différents sinon I'algorithme.

d'appariement de næuds est appliqué à chaque composante connexe. L'algorithme complet

d'égalité de graphes est résumé par la figure 2.15.

Problème: Gl et G2 sont-ils égaux

nombre d'éléments de Gl = nombre d'éléments de G2

Y oui

nombre de segments de G[ = nombre de segments de G2

$ oui

nombre de cercles de Gl = nombre de cercles de G2

{ oui

construction de I'arbre des composantes connexes de G I et G2

Y
nombre de composantes connexes de Gl = nombre de composantes connexes de G2

I oul
V

association composante par composante des deux graphes.

cl *G2

Gt Æ2

Gt Æ2

nog Gl Æ2

-neg Gl *Gz

I  oul
Y

Gl  =G2

Figure 2.15. Algorithme d'égalité de dew graphes

3.1.4. Détermination de pièces communes : inclusion des sraohes

Une fonctionnalité très intéressante d'un système de CAO sera de prévenir I'utilisateur lorsque

la pièce qu'il réalise a des parties communes avec des pièces conçues précédemment et

mémorisées. Pour cela, les graphes des pièces sont comparés en recherchant non plus l'égalité,

mais I'inclusion du graphe en construction avec un des $aphes de la bibliothèque. Pour

I'utilisateur, savoir que la pièce qu'il veut construire ressemble fortement à une pièce déjà

construite peut lui permettre :

- d'arrêter sa conception et de réutiliser la pièce mémorisée en y faisant d'éventuelles

modifications;
- d'extraire des sous-parties identiques de la pièce mémorisée ;
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- de concevoir de façon différente la même pièce mais de pouvoir réutiliser les
fonctionnalités définies après la conception, comme la préparation à la fabrication, les
plans de fabrication, les gammes d'usinage, ... i

- de définir des familles dans la bibliothèque de pièces ayant des points communs.

L'algorithme d'inclusion reprend les mêmes critères de sélection que I'algorithme d'égalité

(nombre d'éléments, classe d'équivalence, composante,...), en recherchant non plus l'égalité mais

l'inégalité des cardinaux des ensembles déterminés par les différents critères. Figure 2.16 : le

graphe de la conception c est inclus dans celui de Ia pièce b mémorisée ; les deux pièces ont de

forts points communs tout en étant différentes.

b :  c :

Figure 2.16. Exemple d'inclusion de graphes

Le principe de I'algorithme d'inclusion de graphes est résumé par la figure 2.17 .

Prob lème  :  G  I  es t - i l  i nc lus  dans  G2  ?

nombre  d 'é lémen t  de  C  I  ( nombre  d 'é lémen ts  de  G2  l gg

{  o u i
nombre  de  segmen ts  de  G  I  ( nombre  de  segmen ts  de  G2  4S

I
Y  o u i

nombre  de  ce rc les  de  C  I  ( nombre  de  ce rc les  de  G2 uL Gt  a 'G2

$  ou i

c o n s t r u c t i o n  d e  I ' a r b r e  d e s  c o m p o s a n t e s  c o n n e x e s  d e  C  I  e t  G 2

V
n o m b r e d e c o m p o s a n t e s c o n n e x e s d e G l S n o m b r e d e c o m p o s a n t e s c o n n e x e s d e C 2  l g g  G l c G 2

Ig  o u i

associat ion c0mposante par  comp0sante des deux graphes.
.  nombre  d 'é lémen ts  de  c l  Snombre  d 'é lémen ts  de  c2
.  n I  peut  êt re associé avec n2 s ' i ls  sont  de même nature et
s i  n2  a  au  mo ins  l es  mêmes  a rcs  que  n l

$  ou i
G l c G 2

Figure 2.17. Algorithme d'inclusion de deta graphes

3.1.5. Svnthèse

Cette méthode qui semble a priori relativement simpliste et assez lourde car fonctionnant par

essais/erreurs, peut donner toutefois de bons résultats. Dans tous les cas, cette méthode permet de

G l  c G 2

G l  a . G 2

n o n  G  I  c G 2--)

2-\
U
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détecter facilement I'inégalité de deux graphes grâce à un certain nombre de pré-traitements. Pour

la recherche effective d'égalité, un certain nombre de tests concernant des données du modèle

donc ne nécessitant pas de traitements ou de calculs particuliers perrnettent de réduire le nombre

de tentatives d'appariement infructueuses. De plus, la répartition des différents éléments en

classes d'équivalence permet de guider la recherche d'égalité de graphes.

Pour ces différentes raisons, les potentialités de cette méthode méritent d'être approfondies,

notamlnent par son implémentation. Un reproche peut éventuellement être fait à cette méthode ;

en effet, elle est très liée à l'application, les différents tests et décompositions sont basés sur des

caractéristiques du problème à résoudre. Nous constaterons ultérieurement que cette

caractéristique peut être un gros avantage de la méthode.

La deuxième méthode proposée, ne possède pas cet inconvénient. En effet, I'approche par le

formalisme CSP et notamment sa représentation sous forme de graphes, perrnet de représenter

clairement et simplement, un grand nombre de problèmes de satisfaction de contraintes et en

particulier celui de recherche d'égalité de graphes.

3.2. Méthode utilisant le formalisme CSP

Dans cette partie, nous nous intéressons toujours à la comparaison d'objets, modélisés sous

forme de graphes, dans les systèmes de CAO. Cette comparaison, réalisée sur les graphes

normalisés des pièces, consiste en une recherche d'égalité et d'inclusion. L'objectif est d'apparier

tous les næuds des deux graphes pour l'égalité alors que pour I'inclusion, tous les næuds d'un des

deux graphes doivent être appariés à un næud de I'autre graphe.

Précédemment (cf. également [LEI95], [LEI97]) une première méthode de comparaison a été

réalisée en utilisant les techniques classiques de recherche d'isomorphisme de graphes. Dans

cette partie, nous avons préféré présenter la seconde approche étudiée qui utilise une

formalisation par les CSP du;nême problème. L'avantage de cette seconde approche par rapport

à la première est de pouvoir être clairement formalisée (graphe) et de disposer d'algorithmes

robustes de résolution.

Un problème peut être modélisé sous forme de CSP s'il est constitué d'un ensemble de

variables, chacune associée à un domaine fini et discret de valeurs, et d'un ensemble de

contraintes. Les contraintes mettent en relation ces variables et permettent de définir une

6 l



Chapitre 2 -C de nrcdèles CAO normalisation de g

instanciation correcte des différentes variables. Une solution est une instanciation des variables

qui satisfait toutes les contraintes. Nous verrons que la recherche d'égalité ou d'inclusion de deux

graphes est typiquement un problème pouvant être modélisé par un CSP.

La modélisation sous forme de CSP peut être évitée si pendant une phase de pré-traitements

(peu coûteuse en parcours, en tests et en calcul) constituée de différents tests, I'incompatibilité

entre les deux graphes comparés a pu être mise en évidence.

3.2.1. Modélisation sous forme de CSP

Le problème d'égalité de deux graphes G, et G2 (figure 2.18) peut être représenté assez

naturellement sous forme de CSP. En effet, les næuds d'un des graphes (ici G,) correspondent

aux næuds du CSP. Pour chacun des næuds du CSP, un domaine de valeurs possibles est défini ;

cet ensemble (contenu dans un cercle) correspond initialement aux næuds du second graphe (G2).

Il existe une arête entre deux næuds du CSP, s'il existe une contrainte binaire (L, /1,...) entre ces

deux næuds dans le graphe G,. Sur chaque arête du CSP sont conservées en extension (couple de

valeurs) Ies contraintes identiques de Gr. Par exemple, comme entre les næuds I et 3 de G, il

existe une contrainte de perpendicularité, dans le CSP, sur I'arête entre I et 3, on trouvera en

extension, toutes les contraintes de perpendicularité de G, c'est-à-dire (b,c) et (b,d).

Graohe Gl  Graphe G2 e lP

Figure 2.18. Modélisation par un CSP de la comparaison de deux graphes

Si. lors de la résolution du CSP, une valeur différente est trouvée pour chaque variable du

graphe, l'égalité des deux graphes est montrée. Par contre, si seulement une partie des variables a

pu être instanciée, le sous-graphe constitué par ces næuds de G, est inclus dans le graphe G".

La modélisation sous forme de CSP des problèmes d'égalité ou d'inclusion de graphes permet

d'utiliser pour sa résolution des algorithmes connus. Certains algorithmes de base ont été

présentés dans la partie bibliographique et des études comparatives de ces différents algorithmes

ont montré que l'algorithme de recherche en avant avait un bon rapport coût/efficacité.
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3.2.2. L'alsorithme de recherche de consistance en avant (Forward-Checkitt.e)

L'algorithme de Forward-checking (FC) fonctionrie avec un filtrage pendant la recherche, il

consiste en une analyse du voisinage immédiat de la variable dernièrement instanciée. Le

principe de cet algorithme présenté dans le chapitre I au 92.4.2 est explicité par la procédure

récursive FC qui prend en argument une séquence de variables V à instancier et une instanciation

/. Elle utilise également une procédure auxiliaire check-forward.

FC(vâ
siY=A algrs 4 est une solution
sinon
soit x; e V

Dour tout v e d; faire

emoi ler(V-{x;  })

si check-forward(x;,v,V) alors

FC(V-{x1}, 'A:{x;+v})

fin si
dépi ler(V-{x;})

iln Dour
f in  s i

check-forward(x1,v,V)

soit consistant = true
pour tout x; e V-{x;} tant que consistant f 'aire

J  .  r ,  -

Dour tout v' e d; faire

si {x;+v,x;--rv'} est non consistantglq' J

d:ed:- {v ' }
J J

fin si
fin oour
si d; = O alors consistant e f,alse fin si

fin pour
retourner consistant

62= {  a ,c ,d  }
63= {  c .d  I

é c h e c  d e  d 4 = ( a , c , d l  d 4 = [ a , b , d l
l e r  / , r \  / , l r \

z

d 2 =  [ b . c . d  l l
d3=Q

d2= {  a ,b ,d  }
d 3 = [ b l

d3=Q d3=Q d3=A
\-\,,#

d ' o ù  é c h e c  d e

û=A û=O d3=lbl

'on suppr ime du domaine des valeurs non instalc iées les valeurs déjà af fectées
(règle spéci f ique au problèrne d 'égal i té de graphes)

Figure 2.20. Alg orithme du fo rward-checking

La figure2.20 montre I'application de I'algorithme de FC à I'exemple de la fTgure2.18. I-es

flèches noires correspondent à une instanciation testée (par exemple la), les flèches en gras

représentent la solution trouvée (lc), et les flèches en pointillés signifient que I'instanciation n'a

pas été restée.

Figure 2.19. Les procédures FC et check-forward
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Nous avons présenté dans cette partie une méthode permettant de comparer les graphes

normalisés restreints des pièces. Cette représentation en utilisant le formalisme CSP, de notre

problème, perrnet d'utiliser des algorithmes plus efficaces que le traditionnel retour arrière.

3.3. Comparaison des deux méthodes

Dans cette partie, les résultats des deux méthodes présentées précédemment sont comparés.

Nous nous intéressons plus particulièrement aux temps d'exécution des deux méthodes

implantées de manière itérative. Ces temps d'exécution sont examinés en fonction du nombre de

næuds des graphes considérés c'est-à-dire en fonction du nombre de variables du CSP. Les

problèmes considérés sont des problèmes assez compliqués ; en effet, lors de la vérification de

I'inclusion, de la non inclusion ou encore de I'inégalité de deux graphes, les deux graphes utilisés

sont très peu différents ce qui signifie :
- pour la méthode algorithmique : le nombre de næuds ainsi que le nombre d'arcs des deux

graphes sont égaux à plus ou moins une ou deux valeurs ;
- pour la méthode utilisant le formalisme CSP : le nombre de variables du problème est

presque identique au nombre de valeurs du domaine de chaque variable et le nombre de

contraintes est proche du nombre de n-uplets potentiels.

La prise en compte de ce type de problèmes est certes plus délicate et donne de moins bons

résultats que la comparaison de graphes très différents. Cependant, c'est ce type de situations qu'il

est intéressant de détecter pour les logiciels de CAO puisque c'est précisément lorsque les

graphes représentant les différentes pièces sont très peu différents que le système peut assister

l'utilisateur en lui signifiant l'égalité ou I'inclusion de deux pièces en vue, par exemple, de la

réutilisation d'un élément d'une bibliothèque.

Nous nous intéressons dans cette partie, aux temps d'exécution obtenus par les deux méthodes

lors de la détection d'égalité ou d'inclusion de graphes, cet ensemble de situations correspond à

un ensemble de problèmes satisfiables. L'ensemble des problèmes non satisfiables constitués des

cas de non égalité ou de non inclusion de graphes est également étudié ici.

3.3. L Problèmes satisfiables

Dans ce paragraphe, nous comparons les temps d'exécution des deux méthodes lors de la

détection de l'égalité ou de I'inclusion de graphes en fonction du nombre de variables du

problème c'est-à-dire du nombre de næuds des graphes.
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Les figures 2.21 et 2.22 montrent que lorsque le nombre de variables du problème devient

grand, I'algorithme de résolution de CSP, Forward-Checking (FC) est beaucoup moins

performant que I'algorithme spécifique au problème et correspondant à la première méthode

présentée (Algo).

3  4  6  9  I 0  n  l l  1 2  t 3  1 5  l 7  1 9

Nombre de variables

9
. t r  8

C,' O
\0)
x <
- À
R r
È ! r
a ) .

I

0

Figure 2.21. Egalité de graphes

Par contre, Iorsque le nombre de variables du problème est assez faible, le Forward-Checking

donne le résultat de Ia comparaison un peu plus rapidement que I'algorithme de backtracking

spécifique (figures 2.21 et 2.23).

l 8  2 6  3 r

.9 1,5

Ir q ) l
x '
I
o 0.5

Ëo
T

t r  t 5

\ o  t ( ,
x

_0)

o ' )

0)
F O

Nombre de rariaHes
d é ta iLs fr g u re s u ivcuûe

Nombre de variaHes

Figure 2.23.Vérification de l'inclusion avec

2  3  7  8  9  i l  t 3  t 4  1 8

z:,,
Figure 2.22.lnclusion de graphes

un nombre de variables faible

Pour détecter l'égalité ou l'inclusion de deux graphes, les deux méthodes proposées sont toutes

les deux très efficaces lorsque le nombre de variables n'est pas trop important.

Expérimentalement, la méthode utilisant le formalisme CSP est plus efficace, pour ce type de

problème que la méthode algorithmique. Cette tendance s'inverse lorsque le problème est

constitué de plus d'une vingtaine de variables, FC devient alors rapidement beaucoup plus

coûteux que I'algorithme spécifTque. Les deux méthodes ont une croissance exponentielle

cependant la croissance du temps d'exécution de la méthode algorithmique est bien moins rapide

que celle de I'algorithme de Forward-checking.
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3.3.2. Problèmes non satisfîables

Dans ce paragraphe, nous comparons les'temps d'exécution des deux méthodes lors de la

détection de I'inégalité ou de la non inclusion de deux graphes. Nous pouvons constater grâce

aux figures 2.24 et 2.25, que la tendance est la même que pour la détection de l'égalité ou

I'inclusion de graphes. Cependant, le point de croisement des deux courbes se situe beaucoup

plus tôt sur l'axe représentant le nombre de variables. Ce fait signifie que I'algorithme de

Forward-checking devient moins intéressant que I'algorithme spécifique plus rapidement que

pour les problèmes satisfiables.

l 6

l 4

l 2

t 0

8

6

4

2

0

l 0  t 0  l 0

Nombre de variaHes

Figure 2.24. Non inclusion de graphes
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Figure 2.25. Non égalité de graphes Figure 2.26. Non égalité avec un nombre faible
de variables

Les deux figures 2.24 et2.25 permettent de remarquer que le temps d'exécution de la méthode

algorithmique est presque constant; en fait il augmente très faiblement et régulièrement en

fonction du nombre de variables du problème. Cette dernière remarque, ainsi que le fait que la

méthode utilisant le formalisme CSP est très peu efficace pour ce type de problème, peuvent

s'expliquer par les spécificités de la méthode algorithmique.
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La méthode algorithmique étant dédiée aux problèmes de recherche d'égalité ou d'inclusion de

graphes, nous avons vu qu'elle dispose d'un certain nombre de pré-traitements perrnettant de

rejeter rapidement des problèmes non satisfiables. Par exemple, pour la vérification de l'égalité

de deux graphes, un premier filtre consiste à comparer le nombre de næuds de chacun des

graphes, si ces deux nombres sont différents I'inégalité est ainsi rapidement détectée. Au

contraire, I'algorithme de Forward-checking ne tenant pas compte de cette particularité du

problème, va tenter d'instancier toutes les variables du problème avec une valeur différente du

dorhaine de définition pour constater après l'échec de toutes les combinaisons possibles que Ie

problème est insatisfiable.

Toutefois, pour les problèmes de moins d'une dizaine de variables, FC est plus efficace que

I'algorithme spécifique comme on peut le constater sur Ie figure 2.26.l-e, temps d'exécution de

I'algorithme spécifique est presque constant puisqu'il est réduit au temps nécessaire à la phase de

pré-traitement qui consiste à l'évaluation et à la comparaison de certaines constantes comme le

nombre d'éléments, le nombre de contraintes, de classes d'équivalence, ...

3.3.3. Svnthèse

Les deux parties précédentes ont mis en évidence le fait qu'il n'existe pas une méthode très

efficace quel que soit le problème traité. En effet, I'efficacité des deux méthodes proposées est

fonction non seulement du nombre de variables du problème mais également du résultat de la

comparaison. Le choix de la méthode devient donc très compliqué car si le nombre de variables

du problème est connu a priori et peut ainsi orienter le choix de la méthode, le résultat escompté

qui constitue en fait le facteur déterminant pour définir la meilleure méthode ne peut évidemment

pas être connu a priori.

Pour les problèmes étudiés, lorsque le nombre de variables est proche de dix, l'algorithme de

Forward-checking est, quel que soit le résultat, le plus efficace. Par contre, lorsque le nombre de

variables est supérieur, il devient risqué d'utiliser cet algorithme car en cas de problème non

satisfiable il peut devenir réellement très mauvais. On peut citer, à titre indicatif, la détection de

la non inclusion de deux graphes constitués de quatorze et quinze éléments, qui a pris

4107,23 secondes à I'algorithme de Forward-checking contre 0,21 secondes à la méthode

algorithmique. Cependant, la dégradation des performances de I'algorithme de FC pounait être

retardée par I'ajout de certains pré-traitements semblables à ceux utilisés par la méthode

algorithmique.
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On peut se demander, si finalement cette comparaison entre les deux méthodes proposées est

très équitable. Nous pensons qu'elle I'est et ceci pour plusieurs raisons. Nous rappelons que les

pré-traitements réalisés par la première méthode consistent à comparer le nombre de næuds ou

encore le nombre de contraintes de perpendicularité ou de parallélisme des graphes considérés.

Ainsi en cas d'égalité ou d'inclusion des graphes comparés, la comparaison des méthodes est

équitable puisque, au contraire, les filtres sont évalués et n'apportent rien.

Par contre, si les graphes considérés ne sont pas égaux, l'évaluation des différentes méthodes

peut être faussée. En effet, si I'inégalité des deux graphes peut être montrée par une différence de

leur nombre de noeuds ou de leur nombre de contraintes d'un certain type, alors la méthode

utilisant les filtres est grandement avantagée, ce qui n'est pas le cas si la différence consiste en

une association différente des contraintes. La figure 2.27 présente des exemples où les filtres ne

permettent pas de conclure sur l'égalité ou I'inégalité des graphes comparés.

l 0
6

-'--1
9 |  0  næ uds .  I  2  re la t ions  II  0  næ uds .  I  2  re la t ions  1

4. IuplÉunNTATIoN

Le travail d'implémentation a été très différent pour les deux méthodes ; la première méthode

a été intégralement développée pour sa partie gestion des contraintes dans le cadre de ce travail et

intégré dans le logiciel développé au LRM appelé SACADO (Système Adaptatif de Conception

et d'Aide au Développement par Ordinateur). La seconde méthode a bénéficié de travaux réalisés

par un membre du LRM ; en effet, des travaux ont été menés sur la comparaison de différentes

Temps de recherche avec notre méthode o, t2 0 , 1 I o, l2 o , l 2 0 ,  l l

Temps de recherche avec CSP 3,78 3.77 3,78 3,77 3,78

Figure 2.27 . C o mp arai s o n C S P /mé th o de s p ë c ift q ue
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méthodes de résolution pour les CSP. De nombreux algorithmes ont été développés dans le cadre

de cette étude, de façon à comparer leur temps d'exécution et leur complexité. Notre travail a

consisté à écrire une interface permettant de traduire nos représentations des pièces à comparer

sous forme de CSP en respectant un format prédéfini ; ces informations sont ensuite transmises à

I'algorithme de résolution de CSP choisi.

Dans cette partie, nous allons donc présenter dans un premier temps, les différents concepts

du système SACADO. Nous détaillerons ensuite I'implémentation de la méthode itérative de

comparaison de modèles en ajoutant certaines précisions par rapport à la présentation générale

faite en début de chapitre. Finalement, nous exposerons la méthode perrnettant de transformer la

modélisation des objets contraints issue de cette maquette en un format compréhensible par les

algorithmes de résolution de CSP existants déjà.

4.1. Présentationgénérale

La maquette réalisée a pour objectif d'illustrer les principes énoncés précédemment. Elle

permet notamment de tester le système de règles proposé permettant d'obtenir une représentation

unique d'une situation. Les algorithmes permettant de vérifier I'inclusion et l'égalité des graphes

représentatifs de deux pièces ont également été implantés ; la correction de ces algorithmes est

éventuellement vérifiable dans le cas de pièces encore assez simples grâce à la visualisation

simultanée des deux pièces avec toutes les contraintes liant leurs éléments de base. L'efficacité de

la méthode de parcours du graphe et de la décomposition en classes d'équivalence est mise en

évidence par la maquette, par des temps d'exécution et de calculs tout à fait raisonnables.

Les nouvelles fonctionnalités proposées par notre étude ont été incorporées à la maquette

SACADO existante et présentées dans [PIP95]. Nous avons pu ainsi réutiliser toute la partie

interface homme-machine permettant une construction conviviale de pièces contraintes et

I'intégration de nouveaux menus respectant la philosophie de dialogue homme-machine propre à

SACADO (menus locaux, immédiats, différés) a pu se faire de façon assez simple. Le modeleur

de SACADO conservant toutes les informations sur les objets de base (coordonnées des points,

rayon des cercles, ...) est lié au graphe de la pièce modélisant les relations entre les objets de base

(figure 2.28).
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vér i f i ca t ion
inc lus ion

Sys tème
de  règ les

ut i l i sa r ion  d ' in fo rm r r ions
pour  c réer  éventue l lement
de nouve l les  cont ra in tes

no rm a l i sa t i on

Figure 2.28. FIux des données dans Ia maquette réalisée.

Distinction contraintes implicites / contraintes explicites

Le problème qui apparaît lors de toute conception de pièces dans un système de CAO est dû à

la complète liberté laissée au concepteur. En effet, si cette caractéristique perrnet une meilleure

utilisation du système en ne restreignant pas le concepteur dans ses choix, la modélisation

devient par contre bien plus délicate. Une même pièce pourra être construite de manière

totalement différente par plusieurs personnes, voire par Ia même personne pour peu que cette

conception soit faite à des moments distincts. Et ce problème devient plus aigu dès que deux

systèmes sont amenés à communiquer.

Afin de pouvoir découvrir les similitudes de pièces construites de différentes manières, deux

types de contraintes sont distingués, les contraintes explicites et les contraintes implicites ; cette

distinction nous amène à parler d'égalité et d'inclusion forte et faible, d'arêtes explicites et

d'arêtes implicites et de classes d'équivalence distinguant les contraintes explicites et les

contraintes impl icites.

Nous avons vu précédemment qu'une arête représente une contrainte explicite lorsque cette

dernière est fïxée par I'utilisateur à la conception à l'aide, par exemple, d'un menu. Une arête

représente une contrainte implicite lorsqu'elle est détectée par le système. Par exemple,

I'utilisateur en traçant à main levée un segment peut le dessiner perpendiculaire à un segment

existant avec une petite imprécision autorisée, la contrainte de perpendicularité est alors

conservée par le système en la distinguant toutefois d'une contrainte perpendiculaire imposée

explicitement par I'utilisateur. Par la suite, en cas de modification donc de propagation de

contraintes, les contraintes explicites seront considérées comme des contraintes fortes qui

4.2.
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doivent absolument être vérifiées contrairement aux contraintes implicites qui peuvent être

considérées comme fortuites et qu'il n'est donc pas nécessaire de maintenir absolument.

Deux types d'égalité pourront ainsi être définis, l'égalité forte et l'égalité faible. Deux scènes

sont fortement égales si elles ont le même nombre de segments et de cercles. De plus, les

contraintes du graphe normalisé des deux pièces sont les mêmes ; les éléments des deux pièces

n'ont peut-être pas été construits dans le même ordre et liés par les mêmes contraintes mais le

résultat de la normalisation est le même.L'égalité forte est donc réalisée s'il existe exactement les

mêmes contraintes explicites et les mêmes contraintes implicites dans les deux graphes

normalisés; même nombre de contraintes de même type (peqpendiculaire, parallèle, ...) et de

même nature (explicite, implicite).

L'égalité faible est réalisée entre deux graphes normalisés s'ils ont le même nombre de

contraintes de même type ; par contre ces différentes contraintes peuvent être de natures

différentes. On vérifie donc, pour l'égalité faible, uniquement I'égalité du nombre de contraintes

de même type sans tenir compte de la nature de ces différentes contraintes.

P I  e t  P2 sont  égaux  fo r tement

P 4 :

P3 e t  P4 sont  égaux  fa ib lement  e t  non fo r tement

Figure 2.29. Exemples de graphes égauxfortement etfaiblement.

P I  : P2 :
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Les deux types d'égalité définis, comparent les graphes d'un point de vue topologique. Il serait

également intéressant de combiner à ces comparaisons de topologie, des comparaisons

concernant la géométrie. On pourrait, par exemple, rechercher une composition de

transformations affines permettant de transformer une des scènes en I'autre et définir ainsi un

nouveau type d'égalité vérifié lorsqu'il existe une telle relation géométrique associée à une

relation d'égalité forte (figure 2.30).

0oO

Figure 2.30. Pièces liées par des relations topologiques et géométriques

Comme on a distingué deux types d'égalité, on distingue également deux types d'inclusion. On

peut rechercher I'inclusion forte du graphe normalisé de la scène en construction dans le graphe

normalisé de la scène extraite d'une bibliothèque. Il y a inclusion si toutes les contraintes

explicites et implicites du graphe normalisé courant sont incluses dans le graphe normalisé

chargé. On doit associer chaque contrainte implicite et explicite du graphe chargé à une

contrainte de même type et de même nature du graphe normalisé courant.

L'inclusion faible est réalisée dans les mêmes conditions que l'inclusion forte mais on a la

possibilité d'associer chaque contrainte explicite ou implicite du graphe normalisé courant avec

soit une contrainte topologique soit indifféremment, une contrainte explicite ou implicite de

même type du graphe normalisé.
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Pour vérifier I'égalité ou I'inclusion de deux graphes, il a été montré précédemment qu'il est

nécessaire d'associer chaque nceud du graphe normalisé courant avec un næud du graphe

normalisé chargé. Pour optimiser la recherche de correspondance correcte entre deux næuds, les

næuds sont regroupés en classes. Les classes d'équivalence sont définies par le type des éléments

et le nombre d'arêtes. Par exemple, la classe des segments possédant deux arêtei regroupe les

numéros de næud ayant cette propriété.

La distinction explicite/implicite fait apparaître deux représentations en classes d'équivalence :
- une classe ne considérant que les arêtes explicites ;
- une classe considérant les arêtes implicites.

Par exemple, un segment avec trois arêtes explicites et deux arêtes implicites appartiendra :
- dans Ia représentation explicite à la classe des segments ayant trois arêtes ;
- dans la représentation implicite à Ia classe des segments ayant cinq arêtes.

Dans ce paragraphe, une distinction a étéfaite en fonction de la manière utilisée pour définir

une contrainte. Le fait de distinguer des contraintes implicites et des contraintes explicites pouna

conduire à des résultats différents en cas de propagation de contraintes. Sur la figure 2.31 la

modification du point P conduit à une réévaluation des différents composants de la pièce or on

peut constater que le système étant sur-contraint, toutes les contraintes ne peuvent être

maintenues. Dans les deux cas, une contrainte implicite donc de priorité faible est relaxée et deux

pièces différentes sont ainsi obtenues.

Figure 2.31. Evolution dffirente en cas de rnodifications

4.3. Egalité de graphes par une méthode algorithmique

Dans cette partie, nous présentons les différents algorithmes mis en æuvre par la méthode de

comparaison de graphes algorithmiques présentée au paragraphe 3.1.
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Cette méthode consiste tout d'abord à comparer le nombre d'éléments de chaque graphe, s'ils

n'ont pas le même nombre de segments ou le même nombre de cercles alors ils sont différents et

I'algorithme se termine. S'ils ont le même nombre d'éléments, les différentes composantes

connexes sont extraites des deux graphes ; si les deux graphes n'ont pas le même nombre de

composantes connexes, à nouveau on peut conclure qu'ils sont différents.

Pour chaque composante, le système calcule ensuite les classes d'équivalence pour les

segments et pour les cercles. Le critère permettant de définir les différentes classes d'équivalence

est dans notre cas, le nombre d'arêtes de chaque næud ; il existe donc une classe pour les

segments ayant une arête, trois arêtes ou encore celle des cercles ayant deux arêtes, ...

Le test suivant, permettant de déceler I'inégalité des deux graphes en comparaison, porte donc

sur les classes d'équivalence, si leur nombre ou leur nature sont différents alors les graphes sont
différents. Par exemple, soit û et Ezdeux graphes ayant chacun trois classes :

- gl : segment 2 arêtes, segment I arête et cercle 2 arêtes ;
- 92 : segment 3 arêtes, segment 2 arêtes et cercle 2 arêtes.

Les graphes g, et gr sont forcément différents car les classes sont de nature différente. Si les

deux graphes ont le même nombre de classes d'équivalence et qu'elles sont de même nature,

l'inégalité des deux graphes n'a pas été montrée mais cela n'implique aucunement leur égalité.

À cette étape, le système associe les deux classes d'équivalence de même nature, elles doivent

lvoir le même nombre de représentants. Si les deux classes ont le même nombre de représentants

alors, l'égalité étant toujours possible, le système peut associer un næud de chaque graphe

appartenant à la classe d'équivalence traitée. Deux næuds peuvent être associés s'ils ont le même

nombre d'arêtes et si les arêtes sont de même type (algorithme d'association de næuds

figure 2.32). Un næud n, de g, représentant un segment ayant deux arêtes perpendiculaires doit

être associé à un næud segment de g, appartenant à la classe des segments avec deux arêtes. Tous

les næuds de cette classe ne sont toutefois pas des candidats corrects à I'association avec nr car

ils doivent avoir deux arêtes perpendiculaires. En effet, le candidat n, ayant deux arêtes

perpendiculaires est correct ; par contre, le næud n. possédant une arête perpendiculaire et une

arête parallèle ne convient pas.
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Association:
Émt init ial : nt et n2 sont associés.

État f inal : nl I un suivant de n1 et n22 un suivant de n2 sont associés.
On choisit n11 un des suivants de n1 (i l existe une arête l iant n1 et n1;).

On recherche tous les suivants de n2 et on les stocke dans une liste r'.
On supprime de y' tous les næuds qui n'ont pas le même nombre d'arêtes que n I I .
On prend le premier næud de la liste y' des candidats possibles restants et on vérifie si ses arêtes
sont de même type que celles de n1 1. Si c'est le cas, on associe les deux næuds sinon on essaye un
aurre næud de la l iste.

Figure 2.32. Association de deux næuds

On procédera ensuite de la même façon avec tous les suivants du næud jusqu'à ce que tous les

næuds soient associés: l'égalité des deux composantes est alors prouvée et la même technique

est appliquée aux autres composantes. Si on arive à un blocage lors de I'appariement des næuds,

et que toutes les combinaisons n'ont pas été réalisées alors il y a retour arrière avec destruction de

certaines associations, et d'autres couplages sont testés. Par contre, si tous les couples de næuds

essayés des deux composantes ont conduit à l'échec alors d'autres associations de composantes

sont vérifiées. Si en définitive, une composante du premier graphe ne peut être associée avec

aucune composante du second alors les deux graphes sont différents.

ÉsalitéGraphe (Gl,G2) : booléen

(Algoritltnrc recherchant l'égalité entre deta graplrcs G1 et Gt, Ie résultat de cette comparaison est un

booléen mis à vrai si les graphes sont égatur etfaux sinon.I
début

Calcul de l 'arbre des composantes de G1

Calcul de l'arbre des composantes de G2

Tantque il existe une composante non associée de Gt et que l'inégalité n'est pas montrée faire

Choisir une composante cl non associée de G1

Tantque c, n'est pas associée et qu'il existe une composante non associée de G1 non testée fhire

Choisir une composante c, non associée de C2

Vérifier I'association des composantes c1 et c2

fin tantque
Si c1 n'a pas pu être associée alors

les deux graphes ne sont pas égaux
fin si

fin tantQue

$! toutes les composantes ont pu être associées alors
les deux graphes sont égaux

tin si
fin

Figure 233. Égalité de graphes

La figure 2.33 représente I'algorithme d'égalité de deux graphes G, et Gr. Pour se faire, il

utilise, dans un premier temps, un algorithme lui perrnettant d'extraire les différentes
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composantes des graphes (figure 2.36). Dans un second temps, il recherche l'égalité des

différentes composantes en testant leur association deux à deux (figure 2.35).

AssocieComDosante (c1,c2) : booléen

IL'algorithme vérifie si les deux composantes cl et czpeuvent être associées, si c'est possible le résultat est
utt booléen égal à vrai sinon le booléen est mis àfaux.J

début
Calcul des classes d'équivalence de c1

Calcul des classes d'équivalence de c2

Si nombre de classes de c1 * nombre de classes de c2 ou

nature des classes de c, * nature des classes de c, alors

les deux composantes ne peuvent pas être associées
sinon

Tantque il existe une classe non associée de c1 et

que I'incompatibilité des deux composantes n'a pas été montrée faire
Choisir une classe cl1 non associée de G1

Choisir la classe cl2de G, correspondant à cl,

Vérifier I'association des deux classes cl, et cl,

Si les deux classes ne peuvent pas être associées alors
I'association des deux composantes est impossible

fin si
fin tantque

fin si
fin

Figure 2.34. Egalité de composantes

L'algorithme vérifiant I'association possible de deux composantes utilise un algorithme

permettant de vérifier I'association possible de deux classes; cet algorithme est celui de la

figure 2.35.

AssocierClasse (cl r,clr) : booléen

{Algorithme vérifiant la validité de l'association des deta classes cll et cl2, si elles peuvent ffictivement
être associées, le booléen résultat sera mis à vrai sinon il sera mis à la valeur faux. I

début
Tantque il existe un næud de cl1 non associé et

que I'incompatibilité des deux classes n'a pas été montrée faire
Choisir un næud n 1 de cl1 non associé
ranrque 

ï,ïi:i"ï:ffiiiî.H':::];"uds 
non associés n2de ct2 non resrés ftip

Vérifier I'association des deux næuds n1 et n2
fin tantque
$! n 1 n'a pas pu être associé alors

les deux classes ne peuvent pas êue associées
fin si-nnraul@

tin

Figure 2.35. Egalité de classes
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ExtractionComposante

{Algorithme réalisant I'extraction des différentes composantes connexes dans un graphe)
début

Conserver dans une liste L les numéros de tous les næuds du graphe
Tantque L n'est pas vide faire

Premier élément de la liste n
Recherche de la composante à partir de n : retirer n de L ainsi que tous ses suivants et suivants des
suivants, ... qui constituent une composante (à chaque fois qu'un næud est ajouté à la composante, il
est retiré de L)

Quand tous les suivants ont été parcourus, si la liste L n'est pas vide, Ia définition d'une nouvelle
composante commence à partir du premier élément de L.

fin tantque
fin

&rufr*P
L = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2

Départ première composante : I
s u i v a n t d e  [ :  I  l l
s u i v a n t d e l l :  l l l 4
s u i v a n t d e 4 :  I  l l 4 l 0
l0  n 'apasde su ivant ,4n 'ap lusdesu ivant ,su ivantde  l t  :  I  l l  4  105
5 n'a pas de suivant, I I n'a plus de suivant, I n'a plus de suivant.

La première composante est : I I I 4 105
Départ deuxième composante : 2
su ivant  de  2 :  23
3 n'a pas de suivant, suivant de 2 : 2 3 I
2 n'a plus de suivant' 

Ladeuxième composante est: 2 3 g
Départ troisième composante : 6
s u i v a n t d e 6 :  6 7
suivant de 7 :  67 12
l2 n'a pas de suivant,  suivant de7 :67 129
9 n'a plus de suivant, 7 n'a plus de suivant, 6 n'a plus de suivant.

La troisième composante est: 6 7 12 9
L est vide, toutes les composantes sont extraites.

Figure 2.36. Extraction des différentes composantes connexes.

4.4. Parcours de graphe lors de I'application des règles

On pourrait appliquer systématiquement toutes les règles à tous les éléments jusqu'à obtenir la

stabilité du modèle (toutes les relations restent inchangées entre les différents éléments). En

suivant cette méthode des objets sont étudiés inutilement et de nombreuses règles sont

appliquées inutilement. C'est pourquoi, une stratégie différente a été définie de façon à étudier

uniquement les éléments susceptibles d'être modifiés et à appliquer uniquement les règles

pouvant entraîner un éventuel changement.

Cette stratégie consiste à appliquer à partir du nouvel élément ajouté ou du dernier élément

modifié. I'ensemble des règles correspondant au type de I'objet et traitant les contraintes liées à

L  = 2 3 4 5 6 7  8 9 1 0  1 2
L = 2 3 5 6 7 8 9 1 0 1 2
L = 2 3 5 6 7  8 9 1 2
L = 2 3  6 7  8 9  1 2

L = 6 7  8 9 1 2
L = 6 7  9 1 2

L = 9 1 2
L = 9
l =
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I'objet. Puis tant qu'il y a une modification du graphe, les règles adéquates sonr appliquées

uniquement aux éléments liés à I'objet ayant entraîné la modification. On utilisera pour gérer
cette méthode une pile où on empile les suivants d'un élément ayant entraîné une modification et
on dépile tout élément une fois traité : le traitement s'achève lorsque la pile est vide.

Exemple :
élément

testé
(=sommet
de la pile)

état initial

modification du
graphe de

contraintes

éléments liés à
l'élément testé et
non déjà traités

état de
la pi le

e l

out non

e l r e,2, A1 eu el

9q x (non nécessaire)4.1

A1 T è4, A5 e+ e5

e5 r e6 èq ao

e6 * (non nécessaire) e4

a, x aucun a

Extension de I'implémentation

4.5.1. Aiout et suppression du parallélisme

il faut ensuite, définir une priorité plus faible pour les deux contraintes parallèle et

perpendiculaire, en privilégiant plutôt I'une que I'autre. On va attribuer une priorité plus grande à

la contrainte perpendiculaire qu'à la contrainte parallèle car c'est une contrainte moins ambiguë

(problème posé par la symétrie).

En effet, on peut constater sur la figure 2.37 que lorsqu'une droite est perpendiculaire à deux

droites parallèles, deux contraintes définissent complètement les relations entre ces trois droites.

Toutefois, si on choisit comme relations les deux contraintes perpendiculaires, il n'y a pas

d'ambiguité alors que si on utilise une contrainte parallèle et une contrainte perpendiculaire, la

représentation n'est pas unique et I'unicité de la représentation normalisée est remise en question.

Il n'est pas nécessaire d'attribuer une priorité à la contrainte de tangence car elle n'est jamais en

conf'lit avec aucune autre contrainte.

Exemple de règles gérant le parallélisme :
Rs (D I ll Dr) n (Dr I D2) + (Dr f Dd ,., suppression (Dt ll Dz)
R6 (Dt ll D2) n (Dr // D3) + (Dz llDt)

4.5.
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2 perpend icu la i res

Figure 2.37. Redondance d' info rmations

Dans le cas très particulier de figure 2.37 où on crée D, puis D/D, puis D.,/iD, et finalement

D4IDI, deux règles peuvent être appliquées :

R6 Dtl[DretDr[Drdonc D,r/D,

Rs D4ID' etD/lD3 donc D*ID3 et suppression D,//D.,

Il y a bouclage du système (ajout D/tD3 suppression de D,/iD-,) si et seulement si en partant

de D, on ne traite pas de Dr. En effet dans ce cas :
- R.' est appliquée entre D,,D, et Da, on supprimeD//D.;
- R, est appliquée entre D,,DretDa, on supprimeDrl[D2:
- R, ne peut plus rien ajouter.

D'où I'importance de I'ordre d'application des règles et de traitement des næuds.

4.5.2. Contraintes supolémentaires traitées

Les pièces gérées par le système sont de deux types : droites et cercles (éventuellement

segments et arcs). Nous avons vu que les différents éléments de base peuvent être mis en relation

deux par deux par les contraintes de parallélisme et de peqpendicularité. Dans le cadre de la

maquette nous avons défini d'autres contraintes qui n'influencent pas le système de règles défini

et qui sont:
- tangent;
- expression : expressions grapho-numériques représentées par les menus ;

+ même abscisse : x 1 = x2 pour les deux points extrémités d'un segment ;

+ même ordonnée : yl = y2 pour les deux points extrémités d'un segment ;

-> tangence donnée par une expression
yl=y2- yc+R (dessus)

yl=y2= yc-R (dessous)

xl = x2= xcrR (droite)

xl = x2= xc-R (gauche)

Ces contraintes sont appelées des contraintes externes par opposition aux contraintes internes

ne concernant qu'un seul objet (horizontal, vertical).
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même absc isse

m ê m e  o r d o n n é e

Figure 2.38. Exemple de toutes les contraintes applicables sur les éléments de base

Les différentes règles de remplacement sont :
- l'expression "même ordonnée" pour sr est remplacée par Horizontal pour sl .
- I'expression "même abscisse" pour st est remplacée par Vertical pour sl ;
- les expressions Dessus, Dessous, Gauche, Droite entre st et cl sont remplacées par la

contrainte de Tangence entre st et cl.

4.6. Interface maquette / algorithmes de résolution de CSP

Dans cette partie, nous présentons I'interface mise en @uvre pour réaliser la comparaison de

deux modèles de pièces par un algorithme de résolution de CSP. Pour ce faire, il est nécessaire

de traduire les modèles des pièces stockés sous forme de graphes dans le logiciel de CAO en une

représentation du graphe CSP du problème. La représentation du graphe CSP choisie est un

fichier texte ayant certaines caractéristiques que nous préciserons ultérieurement.

4.6.1. Présentation sénérale

La figure 2.39 présente de manière générale I'interface à réaliser pour transformer une

structure de données du logiciel de CAO en des données utilisables par un algorithme de

résolution de CSP. Au paragraphe 3.2 de ce chapitre nous avons montré comment traduire de

manière formelle, la comparaison de deux graphes en un graphe représentant le problème sous

forme de CSP. Dans cette partie, nous présentons cette même transformation mais en considérant

les structures de données informatiques et des méthodes algorithmiques mises en Guvre.

La figure 2.39 montr. O* les structures de graphe représentant les modèles des pièces à

comparer sont utilisées pour créer une nouvelle structure de données triant les informations utiles

sous une forme facilement exploitable en vue de I'écriture d'un fichier texte contenant toutes les

données du CSP. Ce fichier texte est ensuite traduit par un processus propre aux algorithmes de

résolution de CSP en une structure de données spécifiques à I'application de tels algorithmes.
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P i è c e s  à  c o m p a r e r

Représentario.n formelle aJsous forme de graphe \

Struc ture  in te rméd ia i re  regr0upant  les  coup les
de nauds par  cont ra in te  :

Tab leau de  tab leaux  de  couo les  de  næuds

S truuure de

C S P  à  r é s o u d r e

Traduct ion  des  in fo rmat ions  des  s t ruc tu res
de données en  un  f i ch ie r  tex te  représentan !

les  in fo rmat ions  nécessa i res  à  la  réso lu t ion  du  CSp

Représen.tat ion formelle
sous  fo rme de graphe

Représenta t ion  u t i l i sab les  par  les  d i f fT ren  rs
r lgor i thmes de  réso lu t ion  de  CSP:  f i ch ie r  re r re

Tous les couples dif férents de valeurs possibles :
(0 ,1 )  (0 ,2 )  (0 .3 )  (0 ,4 )  (1 .2 )  ( r ,3 )  ( r .4 )  (2 .3 )  (2 .4 )  (3 . . t )

A l g o r i t h m e  d e  r é s o l u t i o n  d e  C S P :
Forw ard -c hec ki n g

So lu t ions
-  au  moins  une so lu t ion  :

;i:ï:1:i,T;iiion 
des deux pièces

n i  é g a l i t é  n i , i n c l u s i o n  d e s  d e u x  p i è c e s

Figure 2.39. Présentatiott générale de I'interface

Finalement, si I'algorithme de résolution de CSP choisi qui est dans notre application

l'algorithme de Forward-checking, retourne au moins une solution alors, suivant le problème

modélisé, on peut conclure l'égalité ou I'inclusion des deux graphes considérés. Au contraire, si

aucune instanciation ne satisfait le problème, les graphes comparés ne sont ni égaux, ni inclus.

Dans toute cette partie, le même exemple est utilisé pour illustrer les différentes étapes de

l'interface. Cet exemple est celui de Ia figure 2.40, représentant les deux pièces comparées ainsi

que la formalisation en un graphe CSP du problème.

G" :  Graphe normal isé  courant G.  :  Graphe chargé

{0 .  r  , 2 .3 .4  } { 0, r .2.3,4 1

Tous les  coup les  vér i f ian t  une conr ra in te  I :
( 0 , 1 ) ( 1 . 4 ) ( 2 . 3 )

CSP représentant le problème d'égal i té des deux graphes G* et G.

Figure 2.40. Rep résentation fonne lle d' un exemple partic ulie r
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Les deux pièces considérées sont représentées par leur graphe de contraintes ; le graphe

normalisé courant G* représentant la pièce en cours de construction et le graphe chargé G.

modélise, par exemple, un élément d'une bibliothèque.

Le graphe CSP du problème est conforme à la définition donnée au paragraphe 3.2.1

cependant un certain nombre de contraintes implicites jusqu'alors apparaissent maintenant dans

le graphe. Il s'agit des contraintes permettant de modéliser une spécificité du problème d'égalité

ou d'inclusion de graphes qui est la suivante : un næud de G" ne peut être apparié qu'à un seul

næud de G* ou autrement dit une valeur du domaine de définition des différentes variables, une

fois utilisée, ne peut plus servir à aucune autre instanciation de variables. Ces contraintes sont les

contraintes en pointillés de la figure 2.41, ajoutées entre tous les couples de næuds non encore

contraints et constituées de tous les couples possibles constitués de deux entiers différents.

4.6.2. Structure de la maquette : Ie qraohe

Ce paragraphe présente de manière simplifiée, la structure de graphe utilisée par Ie logiciel de
CAO pour modéliser les différentes constructions créées. Comme le montre la figure 2.41, la
structure de graphe est constituée de deux entités liées et qui sont : une table de nceuds ainsi
qu'une table d'arêtes. La compréhension détaillée de cette structure n'est pas primordiale, par

contre, il est important de noter:
- qu'à partir d'un numéro de næud on peut connaître toutes les arêtes ayant pour origine ou
extrémité ce næud :

- qu'à partir d'un numéro d'arête on dispose du numéro du næud origine et du næud
extrémité ainsi que du type de contrainte modélisé par cette arête.

G R A P H E

Tab le  des  neuds

Numéro
N c u d

Nom bre
A retes

P rem iè re
A rere

Nc  ud
Su i van t

N uméro
Nc  ud

N om bre
A rttes

Première
A rêre

Na  ud
S  u i vana

N u méro
Nc  ud

Nom bre
A rêles

Prem ière
A rele

N a u d
Su i van t

I  Arê te  lOr ig ine  lo r ig ine  lEr r remi ré  |  Er r remi té l  Arerc_ l

\ \
Figure 2.41. Structure de graphe

Table des arêtes

N uméro
A rête

N a u d
Or ie i ne

S  u i van t
O r is ine

Neud
Ertrem i té

S  u i Y a n  1
Erlr€ m ité

Type
ArCte
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La figure 2.42 représente la structure de graphe de I'exemple considéré et plus

particulièrement la modélisation de la pièce en cours de construction.

O R A P H E  G N

4.6.3. Structure intermédiaire : la table des contraintes

La mise sous forme de CSP du problème d'égalité de graphes nécessite de connaître par type

de contrainte tous les couples de næuds la vérifiant. En effet, nous avons vu que lors de la

création du graphe CSP, lorsqu'il existe, par exemple, une contrainte de perpendicularité entre

deux næuds du premier graphe, dans le CSP, I'arête liant ces deux næuds est étiquetée par tous

les couples du deuxième graphe vérifiant cette même contrainte.

La structure de graphe présentée précédemment ne foumissant pas directement ces

informations, nous présentons une structure intermédiaire permettant d'optimiser les traitements

ultérieurs. Cette structure est une table de contraintes regroupant les couples de næuds contraints

par type de contrainte. Elle est obtenue en réalisant le parcours de la table des arêtes et est celle

de la figure 2.43 pour I'exemple considéré.

Contrainte Couples de næuds vérifiant la contrainte

t_ (1,2) (2,5) (3,4)

il aucun

tangent qUCUrl

Figure 2.43.Tableau des contraintes du graphe Gp

4.6.4. Structure destinée aux aleorithmes de résolution de CSP : le fichier texte

Les données nécessaires à I'utilisation d'un algorithme de résolution de CSP sont contenues

dans un fichier texte structuré de la façon présentée par la figure 2.44. Ce fichier est constitué de

deux parties. La première partie contenant les différentes variables du CSP suivies de leur

domaine de définition respectif. Dans le cas particulier que nous considérons, ce domaine de

définition est identique pour toutes les variables puisque tout næud du premier graphe peut être

Figure 2.42. Structure représentant le graphe Gp
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d é b u t ;

{  va r i ab les  :  }
var 0\; 0,
v a r  I  I 0 ,
v a r 2 : 0 ,

Chapitre 2 -Comparaison de modèles CAO par normalisation de graphes-

apparié à n'importe quel næud du deuxième graphe. La deuxième partie du fichier est constituée

de toutes les contraintes du CSP suivies des différents couples de næuds possibles.

uu ta i l t  de  vu leu rs  duns  I e  don ta i t e

que  de  næuds  dans  l e  deux ièn te  g raphe

uu tan t  de  vu r i ab  l es  q  ue
de  næuds  da t s  I e  p ren ie r  g rup l t e

{ c o n t r a i n t e s :  }
l i s t e  des  coup les  de  næuds  du  deux iène  g raphe

:  u ' l  '  u ' J '  " '  ;  vé r i f i an t  l a  nême  con r ru i n te  que  ce l l e  du  p rem ie r  g raphe
:  2.5, 3.4, . . .  ;  - - / '

tt-------' (tu

. - -  tous  les  coup les  de  næuds d i f fé ren ts  poss ib les  uvec  n+ I  en t ie rs ,

, /  s ' i l  n 'ex is te  pas  de  co , t l ra in te  exp l i c i te  duns  le  p remier  T i raphe

c n t  n - l '  n  :  0 ' l '  0 ' 5 '  " '  i  t . o t " ,  I e s  c ( t n t . t i n t e s  e r t r e  d e u x  v u r i c t b l e s  d i f f é r e n t e s
fin ;  s=------ l  t lui  peuvent être écri tes avec le.s e,tt iers de 0 ù n

Figure 2.44. Construction dufichier représentant Ie CSP

CréationFichierCSP
(Traductiott sous forme de CSP du problème de comparaison de 2 graphes G p et Gy.

Donrtées : - TableCouplesContraintesD : le tableau des couples de contraintes du graphe Gn;
- TabteCouplescontraintesV : Ie tableau des couples de contraintes du graphe Gu;
- NbNæudsD : le nombre de næuds du graphe G,r;
- NbNæudsV : Ie nombre de næuds du graphe Gn )

début
Ouvrir le fichier en écriture
Écrire dans le fichier ("début ;")
Écrire dans Ie fichier (" { variables : }")
Pour i de O à NbNæudsV-l faire

Ecrire dans le fichier ("var ", i , " :")
Pour j de O ! NbNæudsD-2 fafte

Ecrire dans le fichier ( , " ,")
fin pour
Ecrire dans le fichier (NbNæudsD-1, " ;")

fin pour
Écrire dans le fichier ("{contraintes: }")
Pour i de 0 !1MNæudsV-l faire

Pour j de i+l ! NbNæudsV-l faire
Si Coriple(ij) appartient àTableCouplesContraintesV alors

Écrire dans le frchier ("cnt", i, " ,", j, " : ") suivi de tous les couples de la même
contrainte de la table TableCouplesContraintesD

Sinon
Écrire dans le fichier ("cnt",i, "," j,":") suivi des couples possibles avec $bNæudsD

fin si
fin pour

fin pour
Ecrire dans le fichier ("fin ;")
Fermer le fichier

fin
Figure 2.45. Algorithme de création dufichier modélisant le CSP

c n t  0 ,  I
c n t  0 , 2

84



de modèles CAO

Le fichier texte de la figure 2.44 est obtenu en parcourant notamment la table des contraintes

des deux graphes à comparer, plus précisément en appliquant I'algorithme de création du fichier

texte représentant le CSP présenté par la figure 2.45. La figure 2.46 est le fichier texte

représentant le CSP de la figure 2.44, on constate que les contraintes n'étant pas orientées dans

notre problème, tous les couples (n,m) figurent également sous la forme (m,n).

{Fichier texte contenant les variables et les contraintes nécessaires à la mise sous forme de CSP du problème. }
début ;

{var iables: }
v a r O : 0 , 1  , 2 , 3 , 4 ;
v a r l : 0 , 1  , 2 , 3 , 4 i
var  2 :  O , l  ,2  ,3  ,4 ;
v a r 3 : 0 , 1  , 2 , 3 , 4 i
v a r 4 : 0  , l  , 2 , 3  , 4 ;

{contraintes: }
cnt 0, I
cnt 0, 2
cnt 0, 3
cnt 0, 4
cn t  1 ,2
c n t  1 , 3

0 .1 ,  1 .0 ,  0 .2 ,2 .0 ,0 .3 ,  3 .0 ,  0 .4 ,4 .0 ,  1 .2 ,2 .1 ,  1 .3 ,  3 .1 ,  1 .4 ,4 .1 ,2 .3 ,3 .2 ,2 .4 ,  4 .2 ,3 .4 ,4 .3 :
1 .0 ,  0 .  1 ,  3 .2 ,  2 .3 ,  4 .1 ,  1 .4 ;
0 . 1 ,  1 . 0 , 0 . 2 , 2 . 0 , 0 . 3 , 3 . 0 , 0 . 4 , 4 . 0 , 1 . 2 , 2 . 1 , 1 . 3 , 3 . 1 ,  1 . 4 , 4 . 1 , 2 . 3 , 3 . 2 , 2 . 4 , 4 . 2 , 3 . 4 , 4 . 3 :
0 . 1 ,  1 . 0 ,  0 . 2 , 2 . 0 , 0 . 3 , 3 . 0 ,  0 . 4 , 4 . 0 ,  t . 2 , 2 . t , 1 . 3 , 3 . 1 ,  1 . 4 , 4 . t , 2 . 3 , 3 . 2 , 2 . 4 , 4 . 2 , 3 . 4 , 4 . 3 ;
0 . 1 ,  t . 0 ,  0 . 2 , 2 . 0 , 0 . 3 , 3 . 0 ,  0 . 4 , 4 . 0 ,  t . 2 , 2 . t , 1 . 3 , 3 . 1 ,  1 . 4 , 4 . 1 , 2 . 3 , 3 . 2 , 2 . 4 , 4 . 2 , 3 . 4 , 4 . 3 ;
1 .0 ,  0 .  r ,  3 .2 ,  2 .3 ,  4 .1 ,  t .4 :
0 . 1 ,  1 . 0 , 0 . 2 , 2 . 0 , 0 . 3 , 3 . 0 , 0 . 4 , 4 . 0 ,  1 . 2 , 2 . 1 , 1 . 3 , 3 . 1 ,  1 . 4 , 4 . 1 , 2 . 3 , 3 . 2 , 2 . 4 , 4 . 2 , 3 . 4 , 4 . 3 ;
0 . 1 ,  1 . 0 , 0 . 2 , 2 . 0 , 0 . 3 , 3 . 0 , 0 . 4 , 4 . 0 , 1 . 2 , 2 . 1 , 1 . 3 , 3 . 1 ,  1 . 4 , 4 . 1 , 2 . 3 , 3 . 2 , 2 . 4 , 4 . 2 , 3 . 4 , 4 . 3 :
1 .0 ,  0 .  1 ,  3 .2 ,  2 .3 ,  4 .1 ,  1 .4 :
0 . t ,  1 . 0 , 0 . 2 , 2 . 0 , 0 . 3 , 3 . 0 , 0 . 4 , 4 . 0 , 1 . 2 , 2 . t , 1 . 3 , 3 . 1 ,  1 . 4 , 4 . 1 , 2 . 3 , 3 . 2 , 2 . 4 , 4 . 2 , 3 . 4 , 4 . 3 ;

c n t  1 , 4 :
cn i , t2 ,3 :
cn|2,4 :
c n t  3 , 4  :

fin ;
Figure 2.46. Fichier CSP de I'exemple

5 . CoNcr,usIow

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux méthodes permettant aux systèmes de CAO de

proposer à I'utilisateur, pendant Ia phase de conception d'une nouvelle pièce, des constructions

ayant des points communs avec cette dernière. Cette fonctionnalité du logiciel va permettre au

concepteur d'utiliser efficacement des bibliothèques importantes de pièces existantes.

La maquette réalisée implémente, dans le cadre de la géométie 2D, la méthode de

comparaison de graph", proiorée qui s'appuie sur une modélisation des contraintes à l'aide de

graphes. En effet, pour montrer l'égalité ou I'inclusion de deux pièces, on prouve l'égalité ou

I'inclusion de leurs graphes de contraintes. Les graphes utilisés sont des graphes normalisés, ce

qui permet d'avoir un seul représentant pour toute une classe de solutions. I-e nombre d'objets à

stocker sera donc moins grand et la réalisation des bibliothèques de pièces est ainsi optimisée.
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La méthode de normalisation développée est basée sur un système de règles d'ajout ou de

remplacement de contraintes qui sont implémentées par des procédures. La suite des ensembles

de contra.intes obtenue lors du processus de normalisation est une suite convergente ce qui

prouve la terminaison de ce processus et I'unicité de la solution.

Les contraintes géométriques ainsi exprimées, pounaient être vues comme un modèle

syntaxique qui sera efficace pour déterminer des pièces différentes, mais I'information

géométrique sera indispensable pour conclure positivement quant à la ressemblance de deux

pièces. En fait, tout dépend du type d'égalité recherchée, si une égalité topologique (même

relation entre les différents constituants des deux pièces comparées) est souhaitée, la première

étape évoquée est suffisante. Par contre, si une égalité géométrique est désirée, il est nécessaire

de consulter les données géométriques relatives aux deux pièces considérées. La première étape

perrnettant d'apparier deux à deux les composants correspondants des deux pièces comparées, il

suffit alors de rechercher, pour tous les couples exhibés, une relation dimensionnelle. Cette

relation est généralement une composition de transformations affines (rotations, translations,

homothéties, ...).

Finalement, nous avons évoqué la possibilité d'une phase de pré-traitements à la modélisation

sous forme de CSP ; il serait nécessaire de trouver une série de traitements constituant un bon

compromis entre Ie temps de calcul et le gain effectif. L'optimisation la plus intéressante, mais

aussi Ia plus délicate, est le passage à un modèle 3D. La difficulté majeure étant alors de prouver

la complétude du système de règles.
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CHnprrRE 3.

MonÉIISATIoN ET GESTIoN DES CoNTRAINTES
FONCTIONNELLES PAR LES SYSTÈMES DE CAO
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Chapitre 3 -Modélisation et gestion dr, ,onrroinr"t forrrrior _

1. Ir,trnouucrroN

Dans ce chapitre, nous abordons I'expression, la modélisation et la résolution des contraintes
fonctionnelles- [-es contraintes fonctionnelles comme leur nom I'indique sont liées aux fonctions
ou fonctionnalités de I'objet qu'elles contraignent. Elles permettent, dans Ia plupart des cas
d'obtenir une utilisation optimale de l'élément contraint. Flles sont très importantes et présentes
dans de nombreux problèmes mais elles sont également difficiles à exprimer et à gérer car elles
portent souvent sur des notions relativement abstraites.

Nous avons donc choisi de préciser notre domaine de réflexion en étudiant ce type de
contraintes au travers d'une application typiquement CAO qui est I'aménagement spatial d'objets
contraints. L'aménagement spatial consiste à disposer dans I'espace les éléments composant la
solution du problème posé. Ce problème a déjà souvent été étudié, en aménagement spatial
d'atelier, de cuisine mais aussi dans le cadre de l'électronique ; la difficulté consiste alors à
répartir sans chevauchement des composants interconnectés, fréquemment assimilés à des
rectangles, sur une carte électronique représentée par une surface bornée. Cependant, compte

tenu de la forte combinatoire du problème et de la nature conflictuelle de certaines contraintes, il
n'existe pas une méthode systématique donnant toujours la meilleure solution. Des méthodes

heuristiques, généralement spécifiques au problème à résoudre, sont indispensables et rendent

difficile la comparaison de I'efficacité des différentes méthodes.

On peut distinguer deux types d'aménagement, I'aménagement topologique qui consiste à

trouver une disposition relative des objets (à droite de, au dessus de, ...) et I'aménagement

géométrique qui recherche une disposition des objets dans un espace absolu. Une bonne stratégie

de recherche d'aménagement spatial consiste à définir, dans un premier temps, un aménagement

topologique puis de I'affiner dans un second temps de manière à obtenir un aménagement

géométrique satisfaisant.

Dans une première partie, nous présentons différentes méthodes de résolution utilisées po.ur

résoudre les problèmes d'aménagement spatial. Toutes les données impliquées dans un

problème, pour être prises en compte par un logiciel de CAO doivent être modélisées par ce

même système. Dans une deuxième partie, nous présentons différentes modélisations

envisageables des données de tout problème d'aménagement spatial d'objets contraints c'est-à-
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dire, I'espace de placement, les objets et les contraintes. Pour chaque méthode, nous précisons si
elle nous semble plus ou moins appropriée à notre problème.

La troisième partie est consacrée à la présentation des méthodes de modélisation mises en
ceuvre pour les données du problème particulier d'aménagement spatial considéré. Les quatrième
et cinquième parties proposent deux méthodes de résolution différentes d'un problème particulier
d'aménagement spatial qui est celui de conception de cuisine intégrée. La première méthode est
une méthode algorithmique qui disposent de plusieurs optimisations techniques. euant à Ia
seconde méthode, elle est basée sur le concept de CSP déjà mis en ceuvre au chapitre précédent.

Finalement, nous présentons le problème de conception d'une nouvelle usine qui fait

intervenir un grand nombre de facteurs fonctionnels moins classiques et pouvant par exemple

avoir un impact économique important. Ces différents facteurs sont recensés et de cette liste sont

extraits ceux portant plus particulièrement sur la réalisation de I'organisation des différents

constituants d'un atelier.

DmrÉnrNTEs MÉTHoDES

FONCTIONNELLES

DE nÉsolurroN DES CONTRAINTES

Les méthodes de résolution des problèmes d'ordonnancement sont très nombreuses et souvent

très différentes car elles sont inspirées de domaines variés. Toutes les méthodes développées sont

dédiées à des problèmes spécifiques et intègrent donc cette spécificité. Cependant, pour éviter

d'en faire une présentation par trop liée à la nature du problème, on peut les répartir en quatre

groupes: les méthodes dites itératives, les méthodes constructives, les méthodes modulaires et

les méthodes utilisant une approche par résolution de contraintes.

2.1. Les méthodes itératives

Dans les méthodes itératives ([HER 95], IMIS 96], [CAU 95], [KyU 92f, ...), un placemenr

initial brut, peu cotteux mais souvent non réalisable est amélioré pas à pas. Chaque amélioration

individuelle est peu coûteuse et le processus itère cette étape jusqu'à obtenir une configuration

acceptable. Différents critères de convergence sonr applicables.

Les méthodes itératives procèdent donc par étapes successives et tentent d'améliorer au fur et

à mesure une solution initiale. Plus précisément, on distinguera deux types de solutions, Ies

2.
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solutions réalisables et les solutions admissibles EIER 951. Une solution est réalisable lorsqu'elle

satisfait I'ensemble des contraintes du problème ; elle est admissible lorsqu'elle satisfait

seulement un sous-ensemble de cet ensemble de contraintes. L'objectif des méthodes itératives

est de trouver une solution réalisable qui minimise une fonction F permettant d'évaluer chaque

solution réalisable sachant que cet ensemble de solutions réalisables est supposé fini et qu'il est

défini par I'ensemble des contraintes du problème.

Ces méthodes itératives essaient donc, à chaque étape de trouver une nouvelle solution
réalisable qui améliore la valeur de la fonction objectif, ceci jusqu'à ce qu'un critère d'arrêt soit
atteint. Les différents critères d'arrêt peuvent être [HER 95]:

- I'ensemble des solutions admissibles aététesté dans son intégralité ;
- Ie nombre maxirnum d'itérations est atteint ;
- le nombre maximum d'itérations sans amélioration est atteint ;
- la valeur de la meilleure solution réalisable rencontrée est suffisamment proche de la

borne inférieure connue de la fonction objectif.

Nous venons de présenter de manière générale les méthodes itératives mais il existe autant de

méthodes différentes que de façon d'aborder le problème (domaines liés : génétique,

mathématiques, logique, physique, métallurgie, géologie, ...). Nous allons présenter brièvement

certaines de ces méthodes itératives.

2.1 .1. Méthode Tabou

La méthode Tabou exposée dans [HER 95] tente de pallier un des inconvénients des méthodes

itératives. En effet, avec ce type de méthode, on rencontre un problème si un minimum local se

trouve "au fond d'une vallée profonde" car il est alors impossible de ressortir en une seule

itération de cette "vallée" ; la méthode risque de boucler autour de ce minimum local. Pour éviter

ce problème, la méthode Tabou propose de garder en mémoire les dernières solutions visitées et

d'interdire le retour vers celle-ci pour un nombre fixé d'itérations : on appelle ces solutions, des

solutions tabous. La place mémoire requise par cette méthode est importante car elle implique le

stockage d'un certain nombre d'informations. Ce stockage de données Tabous est également

utilisé par le système ECOPLAN ([MIS 96]) qui s'intéresse aux problèmes d'ordonnancement de

"coupe-claire" dans une forêt.

Le problème résolu par le système ECOPLAN peut être formulé de la façon suivante : étant

donné une forêt subdivisée en un ensemble de parcelles, c'est-à-dire de régions qui sont
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considérées comme homogènes en respect de certains paramètres comme la fertilité des sols, les

espèces de bois, I'âge moyen, ...

Le but est de calculer, pour chaque année dans une période de planification spécifiée, un
ordonnancement des ensembles de parcelles à couper. Cet ordonnancement doit satisfaire
certaines contraintes ainsi qu'un ensemble de critères associés :

- contrainte 2-m : tous les sites voisins d'une parcelle coupée doivent contenir des arbres de
plus de deux mètres ;

- consommation uniforme : le volume total de la forêt coupée doit être aussi uniforrne que
possible d'une année à I'autre ;

- vieille forêt : I'aire totale de vieille forêt doit être conservée au-dessus d'un niveau donné
durant une période entière ;

- temps de récolte optimal : la forêt coupée doit être aussi "mûre" que possible, ni trop
vieille, ni trop jeune ;

- impact visuel : étant donné un ensemble de points de vue prédéfini dans la campagne, la
distribution spatiale des clairières doit minimiser la réduction de la qualité esthétique de
la scène.

Pour ce faire, une méthode d'amélioration itérative aété employée, complétée par I'utilisation

d'une fonction d'évaluation, d'un opérateur de voisinage, d'un ordonnancement initial, d'un critère

Tabou et d'un critère d'aspiration. Ces différentes fonctionnalités incluses par le système

perrnettent de quantifier, d'évaluer et donc de gérer les contraintes énoncées ci-dessus.

Deux inconvénients, pour nous, s'opposent à I'utilisation d'une méthode définissant des

solutions tabous. D'une part, une telle méthode permet de ne pas considérer plusieurs fois une

mauvaise solution, cependant elle n'empêche pas le système de faire plusieurs fois le même

raisonnement aboutissant à une mauvaise solution. D'autre part, la solution courante est

comparée aux solutions tabous conservées or nous avons déjà évoqué les problèmes soulevés par

la comparaison de modèles de pièces lorsque ces représentations ne sont pas normalisées.

2.1.2. Méthode sénétiaue

Dans [CAU 95], une autre méthode itérative, également cotteuse en espace mémoire, est

présentée ; il s'agit des algorithmes génétiques. L'idée sous-jacente aux algorithmes génétiques

est de reproduire l'évolution narurelle d'organismes, génération après génération, en respectant les

phénomènes d'hérédité et la loi de survie énoncée par Darwin. Selon ces principes, dans une
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population d'individus, ce sont les plus forts, c'est-à-dire les mieux adaptés au milieu, qui
survivront et pourront donner une descendance.

Dans un algorithme génétique, un individu (une solution) est caractérisé par une structure de
données qui représente son empreinte génétique. La force d'un individu est représentée par la
valeur de la fonction objectif. Les opérateurs génétiques sont des algorithmes qui permettent de
parcourir I'espace des solutions du problème. Une itération de I'algorithme génétique implique un

renouvellement (création/destruction d'individus : sélection naturelle) de la population de

I'ensemble des solutions courantes.

L'exécution d'un tel algorithme doit conduire, à partir d'une population initiale, après de
nombreuses générations, à une population où les individus sont tous très forts, en d'autres tennes,
à un ensemble de "bonnes" solutions au problème considéré. Pour mettre en æuvre un algorithme
génétique, il est nécessaire de disposer ICAU 95] :

- d'une "représentation génétique" du problème (codage approprié des solutions) ;
- d'un moyen de créer la population initiale (tirage au hasard, heuristiques, mélange de

solutions heuristiques et aléatoires, ...) ;
- d'une fonction d'évaluation permettant de calculer la force d'un chromosome. La

performance de l'algorithme génétique peut être sensible au choix de cette fonction ;
- d'un mode de sélection des chromosomes à reproduire : le principe de la roulette

(probabilité d'apparition) permet de retenir les individus les plus forts ; un individu fort
peLlt être sélectionné plusieurs fois, un individu faible a moins de chance d'être
sélectionné ;

- d'opérateurs génétiques adaptés au problème (mutation, croisement, ...) ;
- des valeurs pour les paramètres qu'utilise I'algorithme.

La stntcture de données utilisée pour représenter un individu est un chromosome qui est un
vecteur dont les éléments sont des gènes qui appartiennent à I'ensemble {0,1}. Ce mode de
représentation permet de décrire des relations d'appartenance, des graphes, des entiers, des réels
mais il peut devenir parfois très diffîcile et très lourd de coder des solutions de cette manière et la
place mémoire requise peut devenir prohibitive. L'inconvénient important et constituant un frein
pour ce type de méthode est donc I'utilisation du codage binaire pour représenter les solutions ;
par contre les algorithmes génétiques ont des particularités intéressantes notamment :

- I'utilisation d'un codage des paramètres et non des paramètres eux-mêmes ;
- la recherche d'un optimum à partir d'un population et non d'un unique individu ;
- les informations sont apportées par la fonction objectif elle-même et non par ses fonctions

dérivées ou son gradient ;
- les règles de transitions probabilistes permettant de sortir d'un optimum local.
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Une extension possible des algorithmes génétiques est une transformation de ces algorithmes

en algorithmes évolutionnistes pour lesquels Ie codage des solutions et la structure de

I'algorithme ne sont pas imposés. Deux types d'extensions peuvent alors être envisagées, les

extensions vers des représentations des solutions non binaires et des extensions basées sur des

variantes de I'algorithme classique.

À notre avis, les méthodes génétiques s'appliquent assez difficilement aux problèmes traités

par les logiciels de CAO comme, par exemple, la création de pièces mécaniques. En effet, le

principe général de ces méthodes est de défTnir un ensemble initial de solutions plus ou moins au

hasard et de le faire évoluer vers un ensemble de solutions correctes. Or, cette stratégie pourrait

déstabiliser tout utilisateur de logiciels de CAO car elle est contraire à ses habitudes de

conception, un concepteur a comme habitude de construire à partir de rien, une solution correcte

et non de transformer un élément quelconque de manière à obtenir le résultat souhaité.

2.1.3. Alsoritltnte de placement diriqé par les forces

L'objectif de cet algorithme présenté notamment dans [VER 92], est de contrôler le

déplacement ou l'échange des différents objets. Un vecteur de force est associé à chaque objet ; il

rend compte de I'ensemble des contraintes portant sur cet objet et indique I'emplacement vers

lequel I'objet tend.

La somme des forces de tous les objets définit le coût de Ia solution. L'algorithme de

relaxation dirigée par les forces consiste à choisir un premier objet, le déplacer vers

l'emplacement d'équilibre indiqué par son vecteur force, puis à recommencer avec I'objet

"délogé". Le processus est répété jusqu'à I'obtention d'un état stable.

En général, les techniques dirigées par les forces fournissent un placement ponctuel qui est

modifié pour tenir compte de la taille des blocs.

2.1.4. Alsorithnrc de placement par recuit simulé

Présenté dans [BRO 88], cet algorithme consiste en une génération d'un placement aléatoire

des modules puis ce placement est modifié par des perturbations également aléatoires. Ce

changement en "énergie" est calculé, si la nouvelle configuration a une énergie plus basse que la

précédente, elle est utilisée comme base pour les prochaines perturbations. Par contre, si la

nouvelle configuration a une énergie plus grande que les précédentes, elle n'est pas
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systématiquement rejetée car elle peut perrnettre au système de s'extraire d'un minimum local. En

effet, le système dispose d'un critère d'accepiation/rejet stochastique qui lui permet de s'extraire

lui-même de minima énergétiques locaux. contrairement aux apparences, expérimentalement,

cet algorithme a déjà donné des résultats tout à fait satisfaisant.

Dans [KYU 92], un algorithme de "croissance de groupe adaptatif' (ACG) dans une région
rectilinéaire quelconque est décrit. Cet algorithme est destiné au placement de circuits dans une
région en raffinant un placement initial. Le principe de cet algorithme peut être comparé au
développement d'un cristal dans une cavité. L'algorithme ACG qui requiert comme prédécesseur

un processus de placement global, permet donc d'obtenir pour un circuit, un placement optimal
détaillé qui considère simultanément, la connectivité du circuit, Ia taille et la forme du composant

électronique, ainsi que la géométrie de la région. Le principe de I'algorithme peut être résumé en
six étapes :

Etape I

Etape 2

Etape 3

Etape 4

Étape 5 et

r a )  P roh lème  de  p l acemen t  de  composan l s
s tanda rds  su r  une  puce  rec t i l i néa i r e

Après Ie placement global, la position du centre de masse de chaque composant
(figure 3. I a) est représentée par un point.

L'échantillon de points ainsi obtenu est divisé en quatre cadrans tels que les
sommes des aires des composants dans chaque cadran soient environ les mêmes
(figure 3.lb).

Le polygone rectilinéaire est divisé en quatre cadrans tel que chacun d'eux
puissent contenir tous les composants qui lui sont assignés. Cette décomposition
est très importante pour maintenir la connectivité globale et réduire le temps de
calcul (figure 3.lc).

Alors le point (composant) placé le plus près du centre de masse du polygone
rectilinéaire est choisi comme cellule gerrne, et il est placé au centre de masse.
6: Le reste de Ia procédure ACG consiste à répéter la sélection des

emplacements et celle du composant à placer au site sélectionné jusqu'à ce
que tous les modules soient placés.

(c )  Ass ignat ion  des  composants  à  chacun
des cadrans

Région  r€c t i l i réa i rc
lour le placemctrl
dÉ composaolr strodttds

(b )  Cadrans  de  même a i re

Figure 3.1. L'algorithme de croissance de groupe adaptatif
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La région totale est divisée en un certain nombre de caneaux (figure 3.2) et parmi tous les

sites à la périphérie du cristal grandissant, le site p qui produit la valeur maximale pour fr(p) est

choisi. fs(p) est le minimum de Ia distance de I'emplacement p au mur face à chaque direction

d'accroissement valide (figure 3.3).

Si d(p) est la distance au mur opposé à partir de I'emplacement p dans la direction r, pour k

par exemple on a : fr(k) = min(dnft),deft),ds(k)) = deft)

Figure 3.2. Division d'otne région en curreaux Figure 3.3, Directions d' accroissement

I = tous les carreaux à I'extérieur de la région rectilinéaire (l'aire perdue incluse)

2 = Ies carreaux entièrement recouverts par le groupe physique

0 = les autres

Ce choix implique que I'accroissement du cristal se fait dans une direction tel que sa forme
s'adapte toujours à Ia forme de la cavité. De plus, la modélisation pour cette méthode des espaces
par des carreaux permet :

- une réduction de la place mémoire nécessaire ;
- une réduction du temps de catcut d'une distance à la frontière de la région. Il suffit de

traverser dans une direction jusqu'à un caneau avec un I ou un 2 et d'additionner le
nombre de carreaux tnaversés à I'occupation ;

- une réduction du temps de recherche du module le plus proche d'un périmètre donné.

Cette méthode nous apparaît comme très intéressantes car elle permet de définir le placement

d'un composant rectilinéaire (mais pas obligatoirement rectangulaire) dans un espace déjà bien

encombré. Simplement, on peut regretter de ne pas disposer d'une modélisation exacte de

I'espace car la division en carreaux implique d'inévitables imprécisions (cf. figure 3.2).
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La méthode utilisée par le système présenté dans [VER 90] réalise le placemenr de rectangles

par répartition dans une surface bornée en seulement deux étapes : la première étape recherche un

placement ponctuel (dimensions des blocs non prises en compte) qui reflète la connectivité du

circuit (minimisation de la longueur totale des liaisons entre les blocs) , la seconde étape est une

amélioration itérative du placement initial, les blocs sont déplacés suivant leurs adjacences

respectives.

Le principe des méthodes itératives est suivi par ce système. À chaque itération, tous les blocs

sont déplacés et la répartition obtenue doit respecter au mieux la configuration initiale. Chaque

bloc est déplacé au centre de sa zone de déplacement (fïgure 3.4).Le, processus s'arrête lorsque

les déplacements des blocs ne sont plus significatifs. Cette méthode fournit assez rapidement une

répartition correcte des blocs à I'intérieur de la surface de placement.

Figure 3.4. Zone de déplacement du bloc A

Pour les problèmes que nous traitons, les méthodes itératives n'apportent pas de réels

avantages. En effet, elles sont très intéressantes essentiellement pour les systèmes qui peuvent

être interrompus en cours de recherche ce qui n'est généralement pas Ie cas des logiciels de CAO.

De plus. I'efficacité de la méthode dépend essentiellement de la défînition de la fonction objectif

qui est constituée en grande partie des informations contenues dans Ie graphe de contraintes que

nous manipulons. Ce type de méthodes nous demanderait donc un travail de reformulation

supplémentaire non trivial pour un apport qui ne constitue par une fonctionnalité réellement

nécessaire pour les logiciels de CAO.

2.2. Les méthodes constructives

Ces méthodes désirent structurer la recherche d'une solution optimale à un problème donné ce

qui permet notamment des retours arrières plus faciles lors d'un échec. Il existe différents

"découpages" possibles du problème d'ordonnancement. Une méthode utilisant un découpage

chronologique du problème sera appelée méthode constructive.
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Dans [BRo 88], un algorithme constructif est défini de la façon suivante : c'est un algorithme
qui essaie d'obtenir des choses justes du premier coup. II passe une grande partie de son temps à
calculer Ie placement de chaque module, ces modules sont placés I'un après I'autre à une position
qui n'est généralement pas très éloignée de Ia solution finale.

Le système oRANos (lKwA 971) est un solveur de contraintes incrémental qui utilise une
technique de propagation d'intervalles pour maintenir un ensemble de contraintes hiérarchiques
qui sont nécessaires à la résolution de problèmes sur-contraints. La méthode présentée permet à
un utilisateur de décrire simplement les relations entre objets lors de la conception d,une scène
3D. Cette méthode est à la fois déclarative et interactive; déclarative car le concepteur peut
exprimer des relations complexes entre objets grâce aux différents types de contraintes dont il
dispose et interactive car il est possible de supprimer ou ajouter des contraintes par
I'intermédiaire d'une interface.

Le système présenté se propose de résoudre le problème de placement d'objets. Le concepteur
construit une scène pas à pas, cette scène est alors représentée comme un ensemble d'objets
contraints sur lesquels on applique des contraintes spatiales. ORANOS se charge alors de
satisfaire ces contraintes en respectant les priorités. Le problème de placement est un problème
NP-complet pour lequel le système peut trouver un ensemble de solutions, il peut les afficher
successivement au concepteur de façon à ce qu'il puisse en choisir une. Après avoir fait son
choix, il est possible de Ie modifier en ajoutant des contraintes dérivées.

Les auteurs définissent le système ORANOS comme déclaratif, interactif et convivial, nous
émettons quelques réserves sur la notion de convivialité. En effet, supposons un problème

constitué de dix contraintes (neuf de priorités iet une de priorité i+l), si Ia contrainte de priorité
i+ I ne peut être satisfaite, aucune solution ne sera proposée même s'il existe une solution
satisfaisant les neuf contraintes de priorités i. Cette situation peut être considérée comme
frustrante pour I'utilisateur même s'il a la possibilité en diminuant la priorité de la contrainte
d'obtenir éventuellement une solution.

Le système OSC-ART ([CI.E 87]) propose de réaliser également un placement d'objets, les

objets considérés sont des composants de cartes électroniques. Le problème est résolu en deux
étapes, une étape d'ordonnancement puis une étape de placement. Le placement effectué par

OSC-ART est constructif, ce qui consiste à placer les objets les uns après les autres dans un ordre
déterminé. Une liste de modules est construite en prenant en compte différents critères précisés
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par I'utilisateur. Ces critères peuvent être aussi divers que la taille, le poids, le degré de

connectivité, la dissipation de chaleur, ...

Les méthodes constructives élaborent donc pas à pas une solution correcte. Leur inconvénient

majeur est qu'elles ne peuvent pas être intenompues durant la recherche contrairement aux

méthodes itératives qui peuvent fournir à tout instant une solution plus ou moins optimisée. De

plus, elles peuvent être bloquées par la non résolution d'une contrainte.

2.3. Les méthodes modulaires

Il existe finalement un troisième type de méthodes constitué des méthodes modulaires qui

représentent en quelque sorte une méthode hybride. Ces méthodes considèrent un découpage

fonctionnel du problème, chaque niveau de résolution fournissant une solution intermédiaire.

Ainsi, à chaque niveau de résolution, la solution peut être recherchée de manière itérative.

2.3.I. Distinction de deux phases : analvse / décision

Certains systèmes de CAO scindent leur processus de résolution en deux étapes.

Généralement, la première étape correspond à une phase d'analyse et la deuxième à une phase de

décision. Ces deux phases peuvent être considérées quel que soit le domaine d'application du

logiciel de CAO. Nous présentons dans cette partie, des systèmes employant cette

décomposition.

Le système CADOO [AND 86] dispose de connaissances expertes qui lui permerrent de

restreindre sensiblement I'espace de recherche. II a également des stratégies générales qui lui

perrnettent de sélectionner parrni les alternatives restantes, celles qui satisfont le mieux les

contraintes considérées, tout en contraignant le moins possible la suite de résolutions.

CADOO gère un plan d'aménagement qui lui permet d'éliminer par construction, les solutions

physiquement impossibles et d'exprimer une part de I'expertise en terrne de concepts spatiaux. Ce

système est capable également de générer automatiquement des contraintes et de visualiser

dynamiquement le processus de construction de la solution.

De façon plus précise, le système procède de la façon suivante : à chaque étape de la

recherche, un paramètre de conception est sélectionné ainsi qu'une contrainte qui le conditionne

et ceci à I'aide d'un degré d'incertitude associé dynamiquement à chaque contrainte. Ce degré
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d'incertitude exprime le nombre d'alternatives possibles satisfaisant la contrainte en question. Les

conséquences d'un choix sont alors propagées; si au cours de cette propagation, un échec
intervient, on effectue un retour arrière (backtrack) pour choisir un autre paramètre de
conception. Grâce à I'interface conviviale du système, lors d'un processus de retour arrière dû à
un échec de la propagation, I'utilisateur peut en suivre toutes les "péripéties" ; il est même
envisagé de permettre à ce dernier d'intervenir, par exemple, en désignant l'élément qui lui

semble préférable de déplacer.

La réalisation du placement est obtenue à I'aide d'un ensemble d'heuristiques dépendantes des

contraintes et qui permettent de focaliser la recherche de places sur des zones privilégiées du

compartiment. Les places envisagées sont évaluées par rapport à chaque contrainte non-

impérative et à certains critères d'optimisation. Pour économiser I'espace libre et donc

contraindre le moins possible Ie placement des autres éléments, on va essayer de partager les

espaces de manutentions, de coller aux bords et d'occuper les places isolées. I-e mécanisme qui

permet la sélection d'un élément par I'application successive de critères est un tri multi-critère,

cet algorithme de tri multi-critères est appliqué sur la liste des places obtenues. La meilleure

place est occupée et les meilleures alternatives sont mémorisées en prévisions d'éventuels retours

arrières du processus en c:rs d'échec.

Ce système coopérant avec I'utilisateur nécessite de manière impérative de stratégies

heuristiques et plutôt qu'une méthode de propagation de contraintes classiques, c'est une méthode

de résolution guidée par des stratégies générales influencées par les contraintes.

L'approche présentée par le système CADOO, nous semble tout à fait pertinente, notamment

la prise en compte de connaissances expertes et la défïnition de méta-critères. Les connaissances

expertes permettent d'assister la stratégie générale de résolution de problèmes. De plus, nous

pensons que solliciter I'utilisateur final pour la prise de certaines décisions comme le fait

CADOO n'est pas une mauvaise chose. En effet, ceci permet de guider précisément la recherche

tout en permettant au concepteur de suivre l'évolution de la construction. Cette consultation est

surtout possible si I'utilisateur du système est un expert du domaine car il sera tout à fair disposé

à s'impliquer dans une construction; si au contraire I'utilisateur n'est pas un spécialiste, le

système devra éventuellement prendre plus d'initiatives.

Nous émettons simplement quelques réserves quant à la possibilité de déduire toutes les

contraintes du problème à partir d'une description de chaque élément. En effet, le système
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CADOO se propose lors d'une première étape de générer pour chaque élément à placer, les

contraintes qui pèsent sur lui. Les données sont alors, pour chaque cas d'aménagement la

description des éléments à placer. Cette description se fait à I'aide d'une liste d'attributs qui n'est

pas fixée a priori de sorte que I'utilisateur peut en créer autant qu'il le souhaite. Un ensemble de

contraintes génériques du domaine permettent de générer les contraintes propres à chaque

élément. Il nous semble difficile, pour les contraintes génériques, de gérer des attributs

quelconques: il n'existe apparemment pas de lien entre un ensemble d'attributs possibles et un

domaine d'application particulier. Sauf si, I'utilisateur en créant son attribut crée également la

contrainte générique associée.

Le système CADOO présenté ci-dessus, distingue deux phases dans son processus de

résolution mais aucune de ces dernières n'autorise la prise en compte d'événement extérieurs.

Dans le but d'améliorer l'efficacité de la conception, le système de CAO doit vérifier

interactivement les contraintes durant le processus de conception. L'objectif du système présenté

dans [KAM 92] est de mettre à jour automatiquement les données et de vérifier les contraintes ou

d'évaluer la conception tandis que le concepteur dessine un plan ; il peut dans ces conditions, se

concentrer sur la partie créative de la conception. Cette conception est très complexe, le

concepteur doit décider des positions des zones d'aménagements et des équipements tels que les

positions satisfassent un grand nombre de contraintes (distance, position, adjacence, orientation,

espace, ...). Ainsi que, la plupart des contraintes résultant des requêtes des autres processus de

conception, telle que la construction de conception et d'autres aspects de conception d'ingénierie

tel que la condition du site, la maintenance du matériel, la sécurité des opérations et les coûts de

construction. Lorsque les relations entre ces contraintes sont très complexes, il est difficile et

coûteux en temps pour un unique concepteur de vérifier toutes les contraintes pendant le

processus de dessin. Un système de CAO qui peut vérifier interactivement les contraintes durant

le processus de conception est donc dans ce cas fortement requis.

Le système présenté a pour vérifier en temps réel les contraintes, trois types de mécanisme :
- un mécanisme pour analyser et interpréter les actions de dessin du concepteur: c'est une

manipulation directe de I'interface utilisateur qui permet de retrouver les différentes

données à traiter ;
- un mécanisme pour la mise à jour des données de conception c'est-à-dire une mise à jour

de la topologie ;
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- un mécanisme conduit par les événements : le système dispose d'un mécanisme qui
observe toujours les données de conception et exécute automatiquement une procédure
associée si aucune violation de contrainte apparaît.

ffi
(r)

Contraintes :
(a) Un équipement contenant du chlorure ou de I'oxygène ne doit pas être placé dans une zone contenant de I'hydrogène.
(b) Tout chevauchernent d'équipement ou de mur est interdit.

Figure 3.5. Exemple d'aménagement industriel

Ce système est comme beaucoup de systèmes basés sur I'utilisation de règles propres à un

domaine d'application : pointu pour un problème de son domaine et inefficace pour un problème

d'un autre domaine. On peut regretter que ce système se contente de valider ou d'invalider des

placements choisis par un utilisateur et qu'il ne propose pas ses propres solutions. En effet, dans

I'exemple de la figure 3.5, c'est le concepteur qui trouvent les différentes "astuces" (construction

d'un mur, modification de sa forme, ...) de manière à satisfaire toutes les contraintes de son

problème.

2,3.2. Apnroche metadesisn

Comme nous I'avons vu précédemment, en utilisant ABD, un système pour architectes de
conception automatisée de constructions, le concepteur ne génère pas un plan, mais un ensemble
de règles, qui a leur tour, sont utilisées pour générer un ensemble de plans satisfaisant. Cette
approche de metadesign est importante pour trois raisons :

- il est plus facile de modifier I'ensemble des règles que le plan ;
- le système peut générer des solutions conectes auxquelles I'utilisateur n'avait pas pensé ;
- les différents plans peuvent être évalués.

L'algorithme du système ABD va permettre de construire un plan ce qui consiste à représenter

les murs définissant une pièce. Le plan calculé par I'algorithme du chemin Ie plus long est

l,.qI lËF;i.l FE,,' ';;, I I,,9r,.,"1
E

(5) (6)

Conditions :
A condent de I'hydrogène
B contient du chlorure
C contienr de I'oxygène

(7)

légende:

%,,
EI ""
ff io'

Exécution :
(l) placement de A dans la zonel

(2) échec du placement de B : violation de
la contrainte (a)

(3a) création d'un mur divisant la zone I
(3b) création d'un mur dans Ia zoner

(4) placemenr de B dans la zone2

(5) échec du placement de C dans la zone2 :
violation de la contrainte (b)

(6) déplacement de B dans hzone2

(7) modification de Ia forme du mur

(8) placement de C dans lazone2

(.1)
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représentatif d'une classe entière de plans, chacun d'eux correspond au même vecteur de valeurs

de décision (chaque vecteur de valeurs de décision correspond à un plan particulier). Les autres

plans de cette classe ont les mêmes relations topologiques que celles du plan calculé. Cependant,

ils vont différer dans les dimensions et la localisation des pièces. Pour obtenir les autres plans, il

suffit de placer certains murs différemment en respectant leur intervalle de tolérance.

Dans le processus de recherche, il est possible de créer un état illégal, qui est un état avec des

contraintes conflictuelles qui ne peuvent pas être satisfaites simultanément. Quand on trouve un

état de recherche illégal, nous n'élaguons pas I'arbre. Si l'état illégal est dû à des valeurs de

décision fixées, alors tous les états dans le sous-arbre ayant pour racine cet état particulier seront

illégaux également.

La fonction heuristique donne une faible évaluation à de tels états et ces branches ne seront

donc pas explorées en priorité. Si malgré la faible évaluation, un état illégal devient l'état de

recherche le plus prometteur, certaines des contraintes en conflis seront supprimées.

Un f'acteur crucial dans I'approche présentée est la fonction heuristique. Mieux la fonction

évalue les différentes étapes de recherche, le plus rapidement elle guide la recherche vers l'état

but. L'efficacité du système êst donc dépendante de la qualité de la fonction heuristique or une

fonction très performante pour un problème donné peut l'être beaucoup moins pour un autre.

D'où une efficacité constante de la méthode non garantie.

L'espace de recherche étant très grand, on cherche à accélérer la recherche (2 méthodes

indépendantes). On peut supprimer des portions substantielles de I'espace de recherche quand

elles sont considérées comme (trop étroites) peu prometteuses. La mise en évidence de

caractéristiques de base du problème implique une mise en évidence de la divisibilité de I'arbre

de recherche ; Ie problème initial peut donc être décomposé en plusieurs sous-problèmes.

2.3.3. ModèIe de planification distribué

Le système présenté dans [CAO 90] traite le même problème d'aménagement spatial que le

système ABD en utilisant une planification à différents niveaux. Trois types de tâches : la prise

de décision, I'inférence de contraintes et la résolution de conflits. Prendre une décision produit un

nouvel état de planifîcation en introduisant une nouvelle supposition, tandis que les inférences de

contraintes réalisent des déductions à partir de la supposition nouvellement introduite.
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La méthode proposée pour trouver une solution est similaire à la résolution par un groupe de

concepteurs d'un problème important et compliqué. Le groupe principal extrait un sous-problème

pour chaque concepteur. Après des négociations avec les autres concepteurs une solution

rudimentaire est définie et le groupe principal attribut à chaque concepteur un ensemble de

contraintes acceptées par le processus de négociation. Chaque concepteur trouve une solution et

la soumet au groupe principal, si un des concepteurs ne parvient pas à résoudre son sous-

problème, il prévient le leader qui immédiatement renégocie le problème. Le leader n'a pas

besoin de connaître les méthodes utilisées par chacun des concepteurs, il est uniquement

intéressé par les solutions proposées.

Ce modèle de planification distribué nous semble bien complexe et coûteux pour la

conception de plans de maisons. En effet, sur un tel exemple, la résolution en parallèle qui

impose une gestion des consultations des données mais aussi de nombreuses négociations et

vérifications lors de la centralisation des différents résultats. De plus, un tel problème peut

difficilement être décomposé en sous-problèmes indépendants car toute décision influence les

décisions ultérieures. On peut donc supposer que les échecs du processus n'interviendront pas

forcément en début de processus mais lors du regroupement des résultats fournis par les

différents processus.

Dans cette partie, nous avons présenté un certain nombre de méthodes perrnettant de résoudre

les problèmes d'aménagement ou d'ordonnancement. Il n'existe pas une méthode perïnettant de

trouver toujours la meilleure solution. En effet, à cause de la forte combinatoire de ce type de

problème, toutes les solutions ne peuvent pas être recherchées, évaluées et triées. Des

heuristiques et des méthodes algorithmiques doivent être choisies pour éliminer un certain

nombre de solutions impossibles ainsi que pour guider la recherche vers la meilleure solution le

plus rapidement possible. Le caractère heuristique de ces méthodes entraîne une forte liaison de

I'efficacité de la méthode et du domaine d'application. En effet, plus les heuristiques sont

générales, plus le nombre de problèmes résolus par la méthode est important mais moins

I'efficacité est grande. Ou encore, plus les heuristiques utilisées concernent des caractéristiques

bien précises du problème, plus elles sont efficaces mais moins elles sont réutilisables pour

d'autres problèmes.

r03



itre 3 -Modéli!!!19!, et gestion des contrai,rtes fonuiorutelles les systènrcs de CAO-

2.4. Les méthodes par satisfaction de contraintes

Dans [VER 92], le problème d'aménagement spatial est résolu par des techniques de

satisfaction de contraintes. Pour ce faire, un module de satisfaction de contraintes géométriques

capable de supprimer les configurations inconsistances dans Ie domaine des objets en fonction

des contraintes géométriques à satisfaire, est spécifié. Ce module doit également intégrer I'aspect

dynamique du processus de résolution : la mise à jour du domaine des objets est effectuée lors de

la modification (ajout ou retrait) des contraintes etlou des variables.

La génération de contraintes est confîée à un système à base de connaissances dont les règles

expriment des connaissances générales d'aménagement spatial et d'expertise propre au domaine

d'application. À partir des spécifications du problème et de l'état d'avancement de la résolution,

les décisions provoquent I'ajout de contraintes reflétant à la fois les processus de génération

d'hypothèses et de complément des spécifications du problème.

Un module de relâchement est appelé lorsque I'ensemble des contraintes est inconsistant. Son

rôle consiste à choisir une ou plusieurs contraintes à relâcher afin de résoudre le conflit courant:

Pour ce faire, il réalise un diagnostic de l'échec puis sélectionne des substirutions de contraintes

parmi celles proposées par une base de connaissances de substitutions. La figure 3.6 expose

I'architecture générale du système proposé.

Données du
prob lèn e

M odu le
main t ien  de
c ohérence

M odu le
gén éra t ion

de cont ra in tes

ffiô
ccsp / '

/  M o d u l c
m odél isat ion

\ géo m étr i  q ue.

r_l
i_J

M odu le
re lâchement

de contraintes r  a jou t  -  suppress ion

Figure 3.6. Architecture générale du système ATLAS

D'un point de vue théorique, I'approche proposée est très intéressante, de part sa forte

formalisltion, elle apparaît comme une méthode claire et structurée. Nous émettons quelques

craintes quant à son efficacité sur des problèmes de grande taille. En effet, de nombreux modules

utilisant différentes structures de modélisation coopèrent par I'intermédiaire d'interfaces. Les

multiples représentations des données et les diverses transformations ralentissent probablement

considérablement I'exécution de la méthode.

t  interrogal ion
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De plus, de part notre propre expérience (cf chapitre 2), nous avons pu constater que les

méthodes algorithmiques qui apparaissent a priori comme plus confuses peuvent être plus

efficaces que les méthodes utilisant le formalisme CSP et a fortiori la notion de CSp dynamique
qui demande de fréquentes vérifications de cohérence des différents domaines. Néanmoins, ces
remarques sont particulières à un cas étudié et ne peuvent être généralisées à tous les problèmes

compte tenu de la forte influence des heuristiques et des méthodes de simplification sur
I'efficacité de la méthode de résolution mise en ceuvre.

2.5. Synthèse

Dans cette partie, nous avons pu constater que quel que soit le type d'objets manipulés (pièces,

composants, parcelles) ils sont souvent représentés simplement par des rectangles. Nous nous

attacherons à manipuler, par la suite, des objets de forme plus complexe. La gestion des

contraintes géométriques et topologiques est relativement bien maîtrisée contrairement à celle

des contraintes fonctionnelles qui demandent encore un gros effort de modélisation et de prise en

compte lors de la recherche de solution.

Les méthodes de résolutions, pour Ia plupart paramétriques, sont nombreuses et comme nous

I'avons vu précédemment elles peuvent difficilement être évaluées. Cependant, on peut dire que

les méthodes itératives sont très efficaces pour les problèmes d'électronique et que les méthodes

modulaires sont bien adaptées aux problèmes d'ordonnancement. Pour le problème

d'aménagement spatial qui nous intéresse, une méthode efficace serait probablement une

méthode hybride décomposant le problème en étapes, incluant des heuristiques efficaces et une

technique tantôt itérative tantôt constructive.

3. LBs couposANTs DANS uN pRoBrÈun o'nuÉUcEMENT spATrAL sous

CONTRAINTES

Notre objectif est de réatËer un système permettant de placer des éléments dans un espace

libre en respectant au mieux un certain nombre de contraintes géométriques, topologiques et

fonctionnelles. Iæ problème d'aménagement spatial d'objets contraints est constitué de trois types

de données : des objets à placer, un espace de placement et un ensemble de contraintes liant les

deux éléments précédents. Or tout problème pour être correctement résolu doit être précisément

modélisé. C'est pourquoi, dans cette partie, nous présentons différentes méthodes permettant de
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modéliser ces trois types de données après avoir donné un exemple du type de problème que
nous nous attacherons à résoudre dans les parties suivantes.

3.1. Présentation générale du problème

Dans cette partie, nous présentons brièvement un problème d'aménagement spatial qui est

celui de placement de meubles ou d'appareils dans un espace représentant une cuisine. Ces

éléments peuvent être liés par des contraintes ou encore contraints par certaines caractéristiques

de I'espace de placement devant contenir I'organisation finale. Nous avons besoin pour résoudre

ce problème, de structures permettant de représenter les différentes entités à manipuler ; il est

donc indispensable de disposer d'un modèle de représentation pour chaque type de données

considéré. Trois sous-parties sont ainsi consacrées à une présentation de modèles possibles

dédiés respectivement à la représentation des objets, des espaces et des contraintes.
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Figure 3.1. Un exemple de problème d'aménagement spatial
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La figure 3.7 présente un exemple du type de problèmes étudiés par.la suite et pennet de se
familiariser avec les différentes données manipulées ultérieurement. Elle contient pour ce
problème d'aménagement spatial, une présentation :

- d'un échantillon d'objets disponibles : différents types de meubles et appareils ;
- d'un espace de placement possible : cuisine ;
- des différentes caractéristiques importantes de la cuisine pour le problème qui nous

intéresse : évacuation et arrivée d'eau, cheminée, prise haut voltage, fenêtres, portes, ...
- d'un sous-ensemble des contraintes de priorités différentes utilisées ;
- d'une solution possible.

Il est important de remarquer que ce problème d'aménagement de cuisine peut facilement être

transposé dans le domaine industriel ; en effet, on pourrait résoudre de la même façon les

problèmes d'aménagement d'atelier.

3.2. Modélisation des contraintes en aménagement de cuisine

Comme nous I'avons vu dans I'exemple d'aménagement de cuisine qui a été présenté en

introduction de cette partie, un certain nombre de contraintes doivent être prises en compte lors

de la résolution de tout problème d'aménagement spatial. Nous avons pu constater lors de notre

étude bibliographique que les différentes contraintes sont souvent réparties en trois catégories

(les contraintes géométriques, topologiques et fonctionnelles) et peuvent être de priorités

différentes. Nous allons préciser ci-dessous ce que nous entendons dans notre cas par contraintes

géométriques ou dimensionnelles, topologiques et fonctionnelles et illustrer ces définitions par

des exemples significatifs.

3.2. I. Les contraintes fonctionnelles

Parmi les contraintes à respecter, les contraintes fonctionnelles correspondent souvent à des

notions relativement abstraites et elles sont liées à I'environnement ou éventuellement à d'autres

objets. Elles permettent d'exprimer relativement directement des demandes de I'utilisateur si

toutefois elles ont été prévues par le système et si en conséquence, une structure de données leur

a été dédiée. Dans le cas contraire, il est courant d'interpréter la contrainte fonctionnelle et de la

réécrire sous la forme d'une combinaison de contraintes topologiques et géométriques. La prise

en compte des contraintes fonctionnelles par les systèmes n'est donc pas encore systématique car

il est difficile de modéliser pratiquement des notions souvent abstraites.
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Par exemple, la fonction d'une hotte est d'aspirer les émanations dues au chauffage d'aliments

par les plaques de cuisson. On peut en déduire la contrainte topologique suivante : "la hotte doit

se trouver au-dessus des plaques de cuisson" ou par la suite pour une solution plus précise une

contrainte géométrique telle que "la distance optimale entre une hotte et une plaque de cuisson

est de 60 cm".

3.2.2. Les contraintes topologiaues

Ces contraintes permettent d'exprimer des contraintes de positionnement entre deux éléments
sans préciser de valeur numérique. Elles sont généralement exprimées à I'aide de notions
prédéfinies comme "au-dessus de", "en dessous de", "à gauche de", "à droite de", ... :

- la poubelle en dessous de l 'évier;
- Ia table de travail à côté de'l'évier ;
- la hotte au-dessus de la cuisinière ;
- l'évier devant la fenêtre ou une source lumineuse.

3.2.3. Les contraintes dimensionnelles

Ces contraintes permettent de préciser les valeurs numériques correspondant aux différents

paramètres dimensionnels liant les divers éléments. Ces paramètres peuvent être spécifiques à un

objet ou à une relation objet/objet ou encore objet/espace.

Dans le cas de paramètres spécifiques à un objet, ils font partie, soit des informations de base

définissant I'objet, soit des données complémentaires destinées à la spécification du problème

traité. Par exemple, la valeur numérique correspondant à la longueur, à la largeur ou à la hauteur

d'un meuble est une contrainte dimensionnelle portant sur une information de base de I'entité et

elle est fixée par le fabricant. Par contre, préciser que la surface de la table de la cuisine réalisée

doit avoir une certaine valeur est une information destinée à I'application et cette évaluation de la

surface n'est réalisée que pour vérifier cette contrainte.

Les relations entre objets sont souvent des contraintes portant sur les distances entre les

différentes entités. Par exemple, la contrainte "h = lOcm où h est la hauteur entre la hotte et la

cuisinère" est un exemple de relations objeUobjet. Par contre, "d < lm où d est la distance entre

l'évier et I'arrivée d'eau de la pièce" est une relation objeUespace.

108



tre 3 -Modélisation et gestion des contraintes fonctionnelles les systèntes de CAO-

Dans certains cas, I'utilisateur ne désire pas fixer une relation de ce type de manière précise
(par une valeur numérique) mais préfrère défiriir un positionnement "flou" des entités les unes par
rapport aux autres. on défTnira alors des contraintes topologiques.

3.3. Modélisation de I'espace

Comme nous avons pu le constater précédemment, la modélisation géométrique de I'espace de
placement est indispensable ; par contre, dans la plupart des cas, elle peut se permettre de ne
représenter qu'une approximation de I'espace considéré. Nous allons, dans cette partie, présenter

trois approches de modélisation différentes : la modélisation par énumération spatiale, celle par
partitionnement et finalement, celle par placement topologique.

3.3.1. ModéIisation par énumération spatiale

La modélisation géométrique par énumération spatiale consiste à décomposer I'espace

d'aménagement en cellules élémentaires occupées ou vacantes. Une telle modélisation d'une
forme géométrique provoque généralement une approximation de sa forme réelle. On peut

distinguer, la discrétisation à pas fixe où les cellules sont identiques de celles à pas adaptatif où

la taille des cellules dépend de la forme modélisée.

Dans une discrétisation à pas fixe, Ie découpage correspond à la répétition d'un motif

permettant d'obtenir une précision géométrique suffisante de I'approximation. En général, la

décomposition est orthogonale ce qui revient à utiliser des cellules carrées en2D. Bien que non

utilisées à notre connaissance en aménagement spatial, notons qu'il existe d'autres types de

discrétisations (figure 3.8) facilitant le placement d'objets bénéficiant d'orientations particulières

à45 ' ,60 'ou  120" .

tr iangles isocèles tr ia n g les her  o  gon es
éq u i latérau r

Figure 3.8. Discrétisation à pas fîxe

La figure 3.9 propose deux représentations de cette discrétisation à pas fixe : par une matrice

de valeur ou par une modélisation hiérarchique et récursive appelée quadtree.
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Figure 3.9. Modèles de méntorisation

Dans Ia discrétisation à pas adaptatif, le découpage dépend de la forme modélisée et les

cellules sont des rectangles de dimensions variées. La représentation par chaîne est une

représentation possible de ce type de discrétisation. Chaque ligne est représentée par sa hauteur

suivie entre parenthèses d'une Iiste de valeurs correspondantes au nombre de cellules de même

type consécutives (figure 3.10).

5(  r  6F)

2(  r  F.7T.8F)
r  (  r  F ,  r2T ,3  F )

4 (  l F , I  l T ,4F )

4 (  r  6F )

! r
nr

Figure 3.10. Représentation par chaîne

La modélisation par discrétisation à pas fixe ou variable perrnet de représenter à peu près

toutes les formes possibles en adaptant Ie pas de la discrétisation à la précision souhaitée. Les

deux types de modélisations suivantes sont plus particulièrement dédiées à la représentation des

relations topologiques entre &s entités rectangulaires.

3.3.2. Modélisation par arbre de oartitionnement

Un espace de placement peut être représenté par un ensemble de rectangles liés par différentes

relations. Lorsque les relations corespondent à un certain partitionnement d'un espace initial, les

informations peuvent être conservées par un arbre qui représente la stratégie de décomposition.

Cet arbre est appelé arbre de partitionnement. Les feuilles de I'arbre représentent des objets alors

l l0
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que les autres næuds modélisent des groupes d'objets. Le,type de chaque næud précise le type de
découpage utilisé qui peut être soit horizontal, soit vertical. La figure 3.1 I donne un exemple

d'espace de placement et de son arbre de partitionnement.

O découpage  ho r i zon ta l

O  découpage  ve r t i ca l

Figure 3.11. Arbre de partitionnement

3.3.3. Modélisation d'un placement topoloqiaue

La modélisation d'un placement topologique est une modélisation des relations d'adjacence

entre les différents objets plutôt qu'une modélisation géométrique de I'espace de placement. Elle

ne suffit pas à définir totalement l'espace mais elle peut constituer une source d'informations

facilement exploitable notamment par I'utilisation des algorithmes sur les graphes. En effet, ce

type de modélisation, couramment utilisé en électronique et en architecture, utilise comme

structure de modélisation la structure de graphe. Dans le graphe d'adjacence (figure 3.12), les

næuds représentent les différentes zones de I'espace de placement et les arcs liant les næuds

matérialisent les deux types de relations : adjacence horizontale et adjacence verticale.

^ '  Adjacence vert icale

Ad jacence  ho r i zon ta l e

Figure 3.12. Graphe d'adjacence

3.3..4. Svnthèse

Les représentations par énumération spatiale à pas fîxe ne nous semble pas très bien adaptées

à la modélisation des espaces de placements qui changent au cours du processus d'aménagement

et qui sont constitués de zones denses en objets placés mais également vides. Ce type de

modélisation à tendance à être soit trop détaillée ce qui implique une sur-occupation mémoire

inutile soit trop imprécise et peut alors entraîner des eneurs.

Au contraire, l'énumération spatiale à pas adaptatif nous paraît tout à fait appropriée au type

de problème que nous avons à gérer. La bonne représentation mémoire de ce type d'énumération

est, pour nous, une structure incluant les différents avantages des méthodes proposées sans

engendrer de redondances inutiles ou coûteuses.

A

FB :
E

A B C D E F

BA

E
L D
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4. MonÉlrsATIoNS MISE EN tntlvRE DANs LE pRoBLÈvtB o'nntÉN.lcpunNT DE

CUISINE

Dans cette partie, nous approfondissons la présentation des modèles de représentation des

trois types de données manipulés dans notre application. Ces données considérées sont toujours

les objets (meubles ou appareils électroménagers), I'espace de placement (cuisine) et les

contraintes perrnettant, soit de préciser les caractéristiques propres d'une donnée, soit d'associer

deux données qui peuvent être, deux objets ou encore un objet et I'espace de placement.

4.1. Modélisation détaillée des objets

Pour modéliser les objets dans notre système, nous avons choisi une représentation

intermédiaire aux deux types de modèles présentés dans la partie précédente. La modélisation

d'un objet consiste, dans un premier temps, à modéliser son enveloppe puis dans un second

temps à modéliser ses caractéristiques.

4.I .1. Modélisarton de l'enveloppe

L'enveloppe d'un objet peut être modélisée par une union d'éléments de base (rectangles,

parallélogrammes, cercles, ... en 2D et parallélépipèdes, sphères, cylindres, ... en 3D). Plus la

variété des objets de base est grande, plus le modèle de I'objet est fidèle à I'objet réel mais plus

les traitements deviennent longs ; il s'agit de trouver un compromis en fonction de I'application

étudiée de façon à obtenir une modélisation satisfaisante.

Les meubles d'une cuisine peuvent être modélisés de façon satisfaisante par des rectangles. En

effet, la plupart des meubles ont approximativement cette forme et dans les autres cas,

I'information topologique est plus pertinente que I'information dimensionnelle. On peut ainsi

définir de manière formelle I'ensemble des objets à placer par Io. Io est composé de I'union des

différents types d'éléments. Dans I'application considérée, on définit deux ensembles: O,

I'ensemble des meubles et O, I'ensemble des appareils électroménagers. Ainsi Lo est égal à

I'union de ces deux ensembles c'est-à-dire : lo- O, rt Or.

Sur la figure3.l3, on constate que les meubles devant se trouver à une extrémité d'un

ensemble ont souvent des coins coupés ou arrondis (esthétisme, commodité, sécurité) mais le

n2
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volume retiré au parallélépipède de base n'a aucune importance pour le placement, I'information

importante est que ce meuble soit placé à une extrémité du plan de travail.

Certains effets de style sont souhaités dans les modèles de cuisine contemporaine comme le
placement d'une table en bout de plan de travail (figure 3.I4). À nouvçau, on peut prendre en

compte cette particularité sans modéliser la forme spéciale des deux éléments. En effet, on peut

modéliser cette configuration, soit en utilisant deux rectangles Rl et R2 Iiés par une forte

contrainte d'adjacence, soit en considérant un seul meuble composé d'une union de rectangles.

Dans tous les cas, dans I'esprit du concepteur, I'important est que les deux meubles ne peuvent

pas être séparés.

1 - l

i
I
I

,,f
t

Figure 3.13. Meubles d'angles Figure 3.14. Confi guration sp é ciale

En aménagement de cuisine, une tolérance sur certaines dimensions peut être envisagée. Par

exemple, pour les zones de passage qui peuvent avoir des dimensions un peu changeantes. C'est

le cas de la zone de passage autour d'une table ronde modélisée par un cané (fîgure3.15). La

zone de passage pourra être un peu plus petite ou un peu plus grande que la largeur préconisée.

Figure 3.15. Modélisation d'une table ronde.

Chaque élément de I'ensemble lo des objets à placer est représenté par un ou plusieurs

rectangles en2D. Ainsi, si on considère I'ensemble R des rectangles tel que :
R = ( r/ r = (x, y, l, L) où x, y, l, L appartiennent à I'ensemble des réels et

x = abscisse du point de référence du rectangle
y = ordonnée du point de référence du rectangle
I = largeur du rectangle
L = longueur du rectangle

)
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il existe une application f, associant à chaque objet simple un rectangle de R et une

application f, qui à tout objet complexe associe une union d'éléments de R.

On a donc

f r : Io  -+  RxRx. . . xR

o -+  rL / r \ J . . .u r

4. 1.2. Modélisation des caractéristiques

Toutes les entités modélisées disposent d'un certain nombre de caractéristiques qui définissent
précisément I'objet. Elles peuvent être liées à la géométrie, à la topologie ou aux fonctionnalités
de l'élément considéré.

Le calcul de I'encombrement de chaque élément est indispensable à la vérification du
placement des objets les uns par rapport aux autres. II est donc nécessaire de modéliser les
différents types d'ouvertures possibles de portes ou de tiroirs. Une ouverture de porte de meuble
est représentée par un quart de disque (de rayon la longueur de la face avant du meuble) et
I'ouverture d'un tiroir par un rectangle (de longueur identique à celle du meuble et de largeur
égale à la profondeur du meuble ou du tiroir). La figure3.l6 résume les différents types
d'ouverture possi bles.

de la porle des deux portes dcs t iroirs
' Figure 3.16 . Ouvertures de meuble

Distinguer deux types d'ouvertures, I'ouverture droite et I'ouverture gauche intervient peu dans
le placement des meubles mais a une grande importance fonctionnelle dans ta configuration

finale de la cuisine. Par exemple, si au-dessus et à gauche de la plaque de cuisson se trouve le

meuble à épices, il est bien plus astucieux de lui imposer une ouverture gauche qu'une ouverture

droite. On peut également tolérer une ouverture qui ne soit pas maximale dans certains cas
exceptionnels ceci seulement si la différence entre I'ouverture effective et I'ouverture maximale

n'est pas trop importante.

f r let>o+R
o â r

n4
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Un certain nombre d'autres informations pertinentes doivent être conservées. Pour un meuble,

généralement rectangulaire, il est important de différencier la face arrière de la face latérale car la

longueur de Ia face arrière définira I'encombrement de l'élément sur le mur (figure 3.17).

M  e u b l e  A M e u b l e  B

Figure 3.17. Encombrement d'un meuble
Cuis ine

Les meubles sont destinés à certains placements (figure 3.18), un même meuble ne pouna pas

être placé indifféremment :

- au mur (meuble haut) ou au sol (meuble bas) ;
- en bout de table de travail (meuble d'extrémité), dans un coin de la pièce (meuble d'angle)

ou entre deux autres meubles (meuble intermédiaire).

Face arr ière

Face arr ière

Meub le  d 'ang le  Meub le  in te rméd ia i re  Meub le  d 'e r t rémi té

Figure 3.1E. Différents types de meuble
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Pour un appareil électroménager, il est intéressant de faire un rapprochement entre les besoins
de I'appareil et les possibilités de I'environnement. Ainsi, il est judicieux de placer un appareil :

- évacuant de l'eau près d'une évacuation d'eau ;
- utilisant de I'eau près d'une arrivée d,eau ;
- à gaz près d'une arrivée de gaz;

- :l"totnt" 
Près d'une Prise ;

Il est important de connaître Ies caractéristiques de ces appareils car on ne pourra p:rs mettre
un appareil utilisant de I'eau dans une pièce qui ne dispose pas d'une arrivée d'eau et de même
pour les autres types d'alimentation ou d'évacuation. Par contre, d'après les spécialistes en
aménagement de cuisine, la proximité d'une alimentation ou d'une évacuation n'est pas un critère

de décision fondamentale car des déplacements peuvent être réalisés. Cependant si des travaux

supplémentaires peuvent être évités sans nuire à Ia fonctionnalité de la cuisine finale ou sans

empêcher la vérification d'autres contraintes, Ia position des différentes alimentations et
évacuations sera prise en compte.

4.2. Modélisation détaillée de I'espace

La modélisation de I'espace de placement peut également être réalisée suivant les deux mêmes

phases. La décomposition de l'espace en une union de rectangles (éventuellement petits dans les

endroits délicats) peut constituer une modélisation de I'enveloppe. En choisissant cette

représentation, il existe inévitablement des zones qui ne peuvent pas être modélisées (arrondies,

triangulaires, ...) ce qui n'est pas gênant car il est peu probable qu'elles correspondent à un

placement correct.

P l  =  R I  v R 2

ff i  Espace non morlél isé

P 2 = R l v R 2 u R 3 r , r R 4
v R S  u R 6  r u R T

Figure 3.19. Modélisation de l'espace

Parmi ces rectangles modélisant I'espace de placement, on distingue trois types de zones :
- les zones libres qui peuvent être utilisées pour placer de nouveaux meubles ;

I
I

I
I
F

Rz i-
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- les zones occupées qui contiennent un meuble et qui ne peuvent plus être utilisées ;
- les zones d'accès qui peuvent éventuellement être réutilisées pour I'ouverrure d'autres

meubles. Læ chevauchement de zones d'accès est donc autorisé. Par contre tous les autres
types de chevauchement (accès-occupée / occupée-occupée) sont strictement interdits.

La figure 3.20 montre les différents types de zones pour un aménagement de cuisine.

zone occupée

zone l ib re

zone d 'accès

Figure 3.20. Exemple d'aménagement de cuisine

Comme pour I'ensemble des objets, on peut formaliser la définition de I'espace de placement.
On définit ainsi un ensemble l" représentant I'espace de placement qui est constitué de I'union

des différents types de zones distinguées. Dans notre cas particulier, trois types de zones sont
différenciés auxquels sont associés trois ensembles :

Er = L'ensemble des espaces correspondant à des zones occupées
Ez = L'ensemble des espaces correspondant à des zones libres
Er = L'ensemble des espaces correspondant à des zones d'accès

de sorte gue I"= Er U E, u Er.

Une application g mettant en relation chaque sous-espace de I'espace de placement avec un ou

plusieurs rectangles en 2D peut être définie de la façon suivante :

g :  à  - )  RxRx. . . xR

e +  rL / rL / . . .u r

La modélisation des ouvertures de I'espace de placement, notamment celle des portes, va

impliquer la définition de zones d'accès correspondant soit à I'ouverture de Ia porte si on dispose

d'une porte à ouverture vers I'intérieur de Ia pièce, soit à une zone d'accessibilité si la porte est

coulissante ou à ouverture vers I'extérieur de la pièce. Il est nécessaire égalemênt de modéliser la

fenêtre et surtout la hauteur sous-fenêtre de façon à pouvoir placer éventuellement un meuble en

dessous d'une fenêtre. On poura modéliser comme caractéristiques supplémentaires d'un espace

de placement, les emplacements des différentes évacuations, alimentations, prises même si

d'après les experts du domaine, ce ne sont pas des informations primordiales car elles peuvent

être déplacées plus ou moins facilement.

N
rx
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4.3. Contraintes à respecter

La modélisation des objets d'une part et celle de l'espace d'autre part vont fournir des

informations nécessaires au placement des objets dans I'espace considéré. Pour que ce placement

soit fonctionnel, un certain nombre de contraintes vont être définies et il sera impératif que le

placement final, obtenu grâce au système défini, en respecte un maximum. Ces contraintes

(indispensables ou facultatives) peuvent être imposées par différentes personnes, ce qui constitue

différents niveaux de prise en compte.

Les contraintes du niveaa logique sont des "évidences" pour la plupart, elles sont propres à
tout aménagement et souvent obligatoires. Elles constituent un premier ensemble de règles à
respecter qui peuvent être :

- ne pas gêner I'ouverture d'une porte ou d'un tiroir ;
- mettre un meuble devant une fenêtre seulement si sa hauteur est inférieure à la hauteur

sous la fenêtre ;
- mettre la face arrière (le fond) des meubles contre un mur.

Læ niveaa fabrtcant est constitué essentiellement de consignes de sécurité et d'utilisation des

appareils données par le manuel d'utilisation. Elles peuvent être impératives lorsqu'elles sont

liées à la sécurité (ne rien poser directement sur un appareil de chauffage) et conseillées si elles

concernent une meilleure utilisation des appareils (éviter de placer un appareil chauffant à côté

d'un appareil réfrigérant).

Au niveaa conceptear, on trouve des contraintes facultatives, relatives à I'aménagement de
I'espace et fournies par un professionnel du domaine. Elles ne sont pas obligatoirement toutes
respectées (impossible la plupart du temps) mais plus la cuisine créée respecte de contraintes de
ce type, plus elle est fonctionnelle. Ces contraintes fonctionnelles définies par I'expert sont issues
de l'expérience et ont des priorités différentes :

- les "incontournables"

. l'évier devant une fenêtre ou à défaut devant une forte source lumineuse ;

. le lave-vaisselle à côté de l'évier ;

. le radiateur sur un mur extérieur ou/et sous une fenêtre.

les "pratiques"

. la règle du triangle d'activité : même nombre de pas entre I'évier, le réfrigérateur
et les plaques de cuisson ;
. un minimum de trois tiroirs.
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- les "agréables" : celles qui permettent une adaptation au client
. tenir compte pour I'ouverture des portes du fait que I'utilisateur de la cuisine soit
gaucher ou droitier ;
. adapter la hauteur de la table de travail, des meubles, ... hauts à la taille du client:
. satisfaire au mieux toutes les contraintes en respectant un certain budget.

Les contraintes du niveau utilisatear correspondent à des préférences du client, des choix et
des envies personnels. Elles sont prioritaires par rapport à celles de I'installateur.

- contraintes de proximité entre certains meubles ou appareils ;
- types de meubles ou d'appareils utilisés ;
- contraintes de placement de certains meubles ou appareils.

A priori les contraintes du niveau concepteur comme celles du niveau utilisateur recherche

pour la cuisine conçue une fonctionnalité maximale. Cependant, le concepteur qui travaille

étroitement avec l'installateur, a tendance à favoriser en priorité les notions de faisabilité et de

facilité de mise en æuvre des contraintes considérées pour la réalisation d'un aménagement

donné.

5. RÉsolutloN DU pRoBLÈME D'AMÉNAGEMENT spATrAL

5.1. Méthodealgorithmique

Dans cette partie, nous détaillons les méthodes mises en ceuvre pour trouver le meilleur

placement d'un objet dans un espace donné. Nous distinguons deux types d'objets, les objets

simples pouvant être modélisés par un rectangle et les objets complexes pour lesquels la

. modélisation à I'aide d'un unique rectangle est trop imprécise. Dans ce cas, I'utilisation d'une

union de rectangles est nécessaire pour obtenir une modélisation satisfaisante.

5. l. l. Présentation sénérale

Le positionnement d'un élément dans un espace de placement est présenté en utilisant les

modélisations données de ces deux entités, dans la partie précédente. Les contraintes énoncées

antérieurement perrnettent de définir un placement optimal de tout élément dans un espace libre.

Tout élément est défini par un point de référence et deux directions et longueurs

d'accroissement, tout positionnement sera donc également représenté par les mêmes informations

(figure 3.21).
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l = l y

D i f fé ren ts  po in ts  de  ré fé rence
+

D i rec t ions  d 'ex tens i0n  assoc iées

Z o n e  d e  p l a c e m e n t

Figure 3.21. DéJînition d'un placement

La résolution du problème de positionnement contraint d'objets consiste donc, dans un
premier temps, à déterminer certains points de référence possibles. Puis dans un deuxième temps,

les extensions nécessaires à partir du point de référence, en longueur et en largeur, sont testées.

Finalement, dans un troisième temps, les différents placements valides sont évalués et comparés

de manière à retenir le positionnement optimal.

Les différents points de référence envisageables sont obtenus après vérification d'un ensemble

de règles prédéfinies. Ces règles peuvent porter sur les caractéristiques de la cuisine ainsi que sur

celles du meuble à placer mais également sur la configuration courante c'est-à-dire sur

I'aménagement intermédiaire déjà obtenu. En effet, les meubles sont placés contre les murs, de

préférence à côté de meubles déjà placés, l'évier sous une fenêtre, ...

Pour chaque point de référence, I'algorithme de positionnement vérifie s'il existe une direction

d'extension en longueur et une direction en largeur permettant d'obtenir une zone libre

suffisamment grande pour contenir le meuble à placer. L'espace de placement étant constitué

d'une union de rectangles, I'extension à partir du point de référence se fait en recherchant des

rectangles adjacents à celui contenant le point de référence s'il n'est pas initialement assez grand.

Les rectangles nécessaires au positionnement du meuble sont découpés de manière à ce que leur

union soit exactement aux dimensions du meuble à placer.

Une adaptation du concept de graphe d'adjacence présenté précédemment est utilisée comme

amélioration de la méthode initiale. En effet, nous montrerons dans un paragraphe suivant que la

création au fur et à mesurç du processus de placement du graphe d'adjacence de I'espace

considéré permet sans être trop coûteuse de retrouver rapidement des informatiorts importantes.

Aucun chevauchement n'est évidemment autorisé lors du placement d'un meuble ; par contre, les

zones d'accès de chaque meuble peuvent éventuellement se superposer. Ces zones sont

indispensables pour chaque meuble ou appareil et correspondent aux ouvertures des portes ou

des tiroirs du meuble considéré.

L = l x
?--r
tl

M e u b l e  à  p l a c e r

P o i n t  d e
référence \ ,

V

120



Chapitre 3 -Modélisation et gestion des contraintes fonctionnelles de CAO-

À chaque placement valide correspond donc une nouvelle représentation de I'espace de

placement contenant de nouveaux espaces occupés ou d'accès ainsi qu'un nouveau découpage des

zones libres. Cette nouvelle configuration est rendue effective lorsqu'un placement'est validé.

Certaines contraintes facultatives non considérées jusqu'à présent peuvent intervenir et permettre

de différencier les différentes situations satisfaisantes de façon à retenir la meilleure. La

figure 3.22 teptésente les différentes étapes de résolution du problème d'aménagement spatial

d'objets contraints que nous proposons et appliquons à I'aménagement des cuisines.

Figure 3.22. Étapes de résolution du problème d'aménagement spatial

On peut remarquer sur cette figure un type de contraintes non encore mentionné, il s'agit des

méta-règles ou méta-contraintes. Elles interviennent dans une phase de prétraitements et

perrnettent de définir un ordre de traitement des différents objets à placer. La prise en compte de

ces règles en amont du processus de placement effectif, permet d'éviter un certain nombre de

retours arrières c'est-à-dire d'essais de tentatives inutiles car infructueuses.

En effet, une étude préalable de I'ensemble des objets contraints à positionner peut permettre

de détecter certains éléments prioritaires ; par exemple, si plusieurs objets sont placés en fonction

d'un seul objet, ce dernier doit être placé assez tôt. De plus, on réserve les coins aux meubles

d'angles, I'espace sous la fenêtre à l'évier, ... Si plusieurs objets sont fortement liés et doivent

obligatoirement être positionnés les uns à côté des autres, on poura considérer le regroupement

de ces meubles ou appareils comme un seul et unique élément. Ces différentes considérations
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conduisent généralement à traiter les entités les plus contraintes en priorité de façon à échouer le

plus tôt possible et à réaliser ainsi le moins de retours arrières possiblos.

L'optimalité de la méthode dépend essentiellement de trois facteurs :
- I'ordre de traitement des objets ;
- le choix du point de référence ;
- la méthode d'extension.

On peut espérer de bons résultats car :
- des méta-règles permettent de considérer en priorité les cas difficiles, ce qui perïnet de

remettre en cause un faible nombre de résultats déjà obtenus ;
- les points de référence ne sont pas choisis aléatoirement. La vérification de contraintes

permet d'éliminer a priori, une grande partie des points de référence ne convenant pas. De
plus, si un point n'a pas été éliminé par le pré+raitement mais que son extension a
échouée, on évitera de traiter à la suite des points de référence voisins de ce dernier.

- nous avons tenté de choisir le meilleur compromis entre, une méthode systématique et
une discrétisation trop importante de I'espace. La méthode proposée impose des
découpages de I'espace qui ne semblent pas a priori indispensables mais qui permettent
d'automatiser la méthode. [æ nombre de ces découpages est limité au minimum compte
tenu de la méthode en_visagée.

Après cette présentation générale de la méthode de placement que nous proposons, dans la

partie suivante, nous présentons d'un point de vue plus technique un algorithme dédié au

placement d'un objet simple (qui peut être représenté par un unique rectangle), suivie d'une

méthode pouvant améliorer les performances de I'algorithme précédent. Finalement nous

étudions le placement d'un objet complexe (union de plusieurs rectangles) toujours dans un

environnement contraint.

5.1.2. Placement d'un obiet simole

L'étape du processus de placement qui consiste à déterminer le placement exact de I'objet et à

définir les nouveaux espaces occupés, libres et d'accès correspondants demande une méthode de

recherche particulière (figure 3.23). On dispose d'un rectangle libre initial souvent plus petit que

celui représentant le meuble à placer et que I'on agrandit suivant les deux :l:(es x et y jusqu'à

obtenir une union de rectangles ayant exactement la dimension du meuble. Plus précisément, on

étend le rectangle initial suivant I'axe des x en considérant les rectangles qui lui sont adjacents

verticalement, en les coupant en hauteur aux mêmes dimensions que le rectangle initial jusqu'à

obtenir la longueur recherchée. Si Ia largeur du rectangle initial est inférieure à celle désirée, on
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cherche le rectangle adjacent horizontalement au rectangle initial et on itère le processus décrit

précédemment. Tous les rectangles constituant une zone aux dimensions du meuble à placer

passent du statut de "libres" à "occupés" et les rectangles appartenant à la zone d'accès prennent

(s'ils étaient libres) ou conservent (s'ils l'étaient déjà) le statut de zone d'accès.

Cette méthode permet de trouver de manière récursive tous les rectangles nécessaires au

placement d'un meuble, en ayant choisi préalablement, un rectangle initial et en ayant fait

correspondre Ie coin haut gauche de ce dernier au coin haut gauche du meuble. Les rectangles

peuvent être découpés (création de nouveaux rectangles) afin de délimiter exactement I'espace de

placement : Ia zone hachurée en final correspond exactement aux dimensions de l'élément. Il faut

remarquer que cette méthode recherche assez fréquemment les rectangles adjacents à un

rectangle de référence. Cette recherche peut être relativement coûteuse car elle consiste à

parcourir I'ensemble des rectangles existants et à vérifier s'il existe une coordonnée commune

entre le rectangle de référence et le rectangle considéré.

I 6

{
1

I
t

l 0

zone initiale meuble à placer

I
\

5 6

1

t)

t

I t 0

I
IN

i l l  6

1

1 l t 2 tl

t 0

I. rectangle init ial (l) est trop petit
en largeur et en longueur

2. les rectangles adjacents (4,5)
sont :
- coupés en largeur suivant le plus
petit rectangle adjacent à ( l)
- coupés en longueur suivant celle
d e  ( l )

3. les rectangles adjacents (l 1,7,8)
sont :
- coupés en largeur suivant la
largueur du meuble
- coupés en longueur suivant celle
d e  ( l )

4. On recherche le rectangle
adjacent (dessous) à (l) le plus à
gauche (2).
On le coupe suivant la longueur du
meuble.

5.Idem étape2 6. Idem étape 3

Figure 3.23. Placement d'un objet sirnple
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Dans le paragraphe suivant, nous proposons d'éviter, dans certains cas, de rechercher parmi

tous les rectangles possibles, les rectangles adjacents à un rectangle donné en conservant au cours

de I'exécution du processus, les informations d'adjacence rencontrées.

5.1.3. Optimisation de la méthode de placement d'un obiet simple

La méthode présentée au paragaphe précédent recherche régulièrement les rectangles

adjacents (vers la droite et vers le bas) au rectangle considéré. Or, certains traitements nous

perrnettent de connaître momentanément de telles contraintes. Nous proposons de conserver,

dans un graphe, toutes les contraintes d'adjacence (droite et basse) dès qu'elles sont connues. Ce

stockage évitera, dans certains czrs, de parcourir I'ensemble de tous les rectangles existant pour

retrouver des relations d'adjacence.

De manière formelle, le graphe d'adjacence G est défini par le triplet (N, A, E) tel que :
N = {n, e N / n, est I'identifiant d'un rectangle } = Nceuds du graphe

A = {aij / aU est un arc liant les næuds i et j} = Arcs du graphe

E = {e € {D,B } / D représente une contrainte d'adjacence droite et

B représente une contrainte d'adjacence basse) = Étiquettes des arcs du graphe

Il existe ainsi une application bijective h transformant I'espace de placement E élément de

I'ensemble des espaces t 
"nun 

graphe d'adjacence G élément de I'ensemble des graphes f.

h :  â  -  f

E  - )G

Deux traitements mettent en évidence des relations d'adjacence et sont :
- la recherche des rectangles adjacents à un rectangle considéré. Ceci est nécessaire lorsque

fe rectangle initial est trop petit en largeur; exemple figure 3.23 étape I : le rectangle I

n'est pas assez large, le programme recherche alors ses adjacents vers la droite et trouve

les deux rectangles 5 et 4. Ces deux relations d'adjacence (l et 5 ainsi que I et 4) sont

stockées dans le graphe d'adjacence (figure 3.24).

Figure 3.24. Représentation dans un graphe des rectangles adjacents

- lorsque I'on découpe un rectangle trop grand on peut déduire soit une contrainte

d'adjacence droite, soit une contrainte d'adjacence basse suivant le type de découpage

(figure 3.25).

l 6

7

I

2 t

t 0I
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t-t r| 4)
I.J L,,J q*

Étapez É,r; 

-\>@

Figure 3.25. Déduction d' adjacence

Pendant I'exécution de I'algorithme, certaines informations pourront se trouver dans Ie graphe
et d'autres devront être recherchées dans le modèle. La figure 3.26 correspond à I'exécution du
placement d'un objet simple (exemple de la figure 3.23); le numéro entre parenthèses indique le
numéro de l'étape ayant :

- soit demandé la recherche d'adjacence ;
- soit imposé le découpage, les relations engendrées sont stockées ;
- soit permis la déduction.

On peut constater sur I'exemple ci-dessous que les recherches d'adjacences dans le modèle se

font surtout en début de traitement, plus la résolution est avancée plus les relations utilisées sont

soit déduites soit stockées. Intuitivement, on peut conclure que si I'espace est découpé

relativement finement par rapport à la taille de I'objet à placer, la création du graphe d'adjacence

augmente les performances de I'algorithme de placement.

:rQo,;Hr@l

. . .prg l

B  ( 5 )

L é g e n d e :

-  : r e l a t i o n s t o c k é e

Figure 3.26. Graphe d'adjacence

Ce stockage partiel d'informations a différents avantages, il permet de :
- ne pas rechercher plus"ieurs fois les mêmes informations ;
- conserver uniquement des informations susceptibles d'être réutilisées par la suite, tout

stockage est donc potentiellement utile ;
- déduire des informations à I'aide de règles triviales (figure 3.27) qui accélèrent la

recherche. En effet, elles évitent le parcours complet du modèle représentant I'espace de
placement pour retrouver une contrainte d'adjacence.
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Régle  2

"'nBas=âu"il"'',.,,ffi0,,,, = 0.,,il0,,,,D r o i t

Bas :+ U.rAr*
L-ë

Dro i t

Règ le  3

A
:=) orcl 

\Droir
L-'È

B a s

R è g l e  4

Figure 3.27. Règles de déduction d'adjacence

De plus ce stockage permet d'éviter un grand nombre de tests et le parcours du graphe

construit n'est que local. Ce graphe augmente au fur et à mesure mais seules les nouvelles

intbrmations sont consultées.

Ces règles sont les pendants avec des rectangles du théorème qui énonce que lorsque deux

droites sont parallèles, toute perpendiculaire à I'une est perpendiculairo à I'autre, sans les

propriétés de commutativité et de transitivité. En effet, lorsque deux rectangles sont adjacences

verticalement (resp. horizontalement), tous rectangles adjacents horizontalement (resp.

verticalement) à ces rectangles sont susceptibles d'être adjacents verticalement (resp.

horizontalement) entre eux (règle I et 3). De même, lorsque deux rectangles sont adjacents

horizontalement (resp. verticalement), tous rectangles adjacents verticalement (resp.

horizontalement) à ces rectangles sont susceptibles d'être adjacents horizontalement (resp.

verticalement) entre eux (règle 2 et 4).

Ces déductions représentent donc des possibilités et non des certitudes compte-tenu de la non

vérification des propriétés de transitivité et de commutativité. La figure 3.28 donne à partir d'un

espace et d'une partie de informations connues, toutes les données qui peuvent être déduites en

précisant si elles sont correctes ou non.

adjacence droi te
c0lrecte

adjacence droi te
i  ncorrec te

2

-t 5 6

Figure 3.2E. Déductton de contraintes
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La validité des relations déduites est vérifiée en temps utile par une consultation ponctuelle du

modèle. La pertinence du graphe d'adjacence n'est ainsi pas remise en cause. Le fait de stocker

sur les arcs, les longueurs et largeurs des différents rectangles permet de tester en temps réel

I'exactitude des déductions (figure 3.29).

Comme, à chaque étape, on découpe tous les rectangles impliqués dans la relation d'adjacence

considérée suivant la plus petite largeur, on obtient des rectangles correspondant à des bandes

verticales de même largeur. De même, horizontalement, on a des bandes de même largeur.

..---r 
t ,

)t:" '-"lo'l )'
z- - - - - - -7  tz

Figure 3.29. Conserver les longueurs des rectangles

5.1.4. Placement d'un obiet complexe

La méthode définie précédemment permet le placement de la majorité des meubles ou

appareils électroménagers d'une cuisine car dans la plupart des cas, ils peuvent être modélisés par

un rectangle. Cependant, dans I'aménagement d'autres types d'espace de placement,

I'aménagement spatial d'une usine ou d'un atelier, par exemple, le placement d'objets plus

complexes (figure 3.30a) doit être réalisé. En effet, dans certains cas, la modélisation par un

rectangle d'un objet n'est pas la mieux adaptée (figure 3.30b) car la différence entre Ia forme

réelle de I'objet et son rectangle englobant est trop grande. Une modélisation possible de ces

objets est alors obtenue par le découpage de I'objet initial en un ensemble de rectangles

(figure 3.30c). L'union de rectangles pourra être utilisée également pour modéliser un

regroupement de meubles simples mais indissociables. Les contraintes liant fortement ces

meubles entre-eux pourront être définies par les spécifications des différents meubles ou

appareils, ou encore, déduites par le système lors de I'application des règles correspondant aux

différentes contraintes géométriques, topologiques et fonctionnelles liées à I'environnement.

7
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Caisson hauteur

(b )  Le  rec tang le  eng loban t  n ' es t  pas
la  modé l i sa t i on  l a  m ieux  adap tée

(c )  Modé l i sa t i on  de  I ' ob je t  pa r
une  un ion  de  rec tang les

Figure 3.30. Modélisation d'un objet complexe par une union de rectangles

Dans cette partie, nous allons donc nous intéresser au placement d'un objet complexe composé
d'une union de rectangles. La méthode proposée est divisée en trois étapes successives :

étape I : modélisation de I'espace de placement ;
étape 2: modélisation de I'objet complexe ;
étape 3 : réalisation du placement.

L'espace libre représenté dans le modèle par une union de rectangles dont on connaît les

longueurs et largeurs (figure 3.31a) est traduit par un graphe d'adjacence défini de la même façon

que celui du paragraphe précédent (figure 3.31b). Toutefois I'introduction d'un næud

supplémentaire, appelé F, est nécessaire de façon à représenter les longueurs et largeurs des

rectangles se trouvant aux extrémités gauche ou basse de l'élément modélisé. Cette mise sous

forme d'un graphe d'adjacence étiqueté par les longueurs et largeurs des rectangles constitue Ia

première étape de la méthode. Le processus est identique pour Ia deuxième étape qui correspond

à la création du même type de graphe mais cette fois représentant les caractéristiques des

différentes parties de I'objet à placer (figure 3.31c).

t28

E x t e n s i o n
c o n v i v i a l i

(a )  0  b je t  com p lexe  à  m  odé l i se r



3 -Modélisation et gestion des contraintes

L o n s u e u r<+

l l 2  |  r
4  | o |

I t
5 [ l

s par les s de CAO-

-1
i l

I
(a )  Longueurs  e t  la rgeurs

des  rec tang les  l ib res

.'l ,', J' l ;l
ziËl

( c )  P ièce  comp le re  e t  son  g raphe  d ' ad jacence

Figure 3.31. Modélisation de I'espace de placement et de I'objet à placer

La troisième étape de la méthode réalise le placement effectif du meuble complexe; la

méthode réalise, en fait, le placement de tous les objets simples composant I'objet complexe.

Certains rectangles de I'espace de placement peuvent comme précédemment être découpés de

façon à correspondre exactement à I'espace nécessaire pour le placement de I'objet.

L'objectif de notre méthode est d'associer chaque næud du graphe de I'objet à au moins un

næud (éventuellement plusieurs) du graphe de I'espace de placement, de façon à ce que la surface

de I'union des rectangles sélectionnés corresponde à la surface du rectangle traité de I'objet à

placer. Des næuds supplémentaires correspondant à des découpages de rectangles pourront être

créés de façon à couvrir exactement la largeur de I'objet.

Exemple : I est associé à a mais n'est pas suffisant (D(3)r<D(7)^). 2 est donc également

associé à a mais dans ce cas, I'union des rectangles I et 2 est trop grande (en longueur) pour

représenter le placement de a : D(3),+D(5)z = D(8)>D(7)".

On découpe donc 2 en deux rectangles 2.1 de longueur 4 et 2.2 de longueur I et on associe

alors I et2.l a a : D(3)'+D(4)zt = D(7)". Le graphe est alors remis à jour :

O n6t '@ otnt ,@ ntt l  ̂ o

(b )  Graphe d 'adjacence
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On procède de même, en longueur et en largeur, pour le placement de tous les rectangles

composant I'objet complexe. Les relations d'adjacence entre les anciens rectangles et le nouveau

rectangle créé sont définies par quelques règles simples :
- un nouveau rectangle est au plus en relation avec exactement les mêmes rectangles que

celui dont il est issu ;
- les règles de déduction d'adjacence de la fîgure 3.27 en tenant compte des distances, soit

en les comparant directement, soit en les ajoutant :

O n dédu i t  les  re la t ions  :

@r-U.L)-@ B (2)+B (5)=B(7)

@|--D6-o B(2)<B(7)

0  n  dédu i t  les  re la t ions  :

O;!I!-@ B(l)<B(4) B( r )<B (8 )

Nous allons présenter et justifier étape par étape, la réalisation du placement de I'objet multiple

(c) dans I'espace de placement (a) de la figure 3.31.
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Objet à
placer

Explication Informations
consultées

Graphe auxiliaire
créé

Associa
-tion

I  Luoco.or
t - ' -
I :{ t-]
I  i P l  Â  |
I J v t-----J

I On choisit de commencer le placèment à
partir de l.
Largeur de I insuffisante (3<4)
Longueur de I insuffisante (3<7)

Extension vers la droite : 2
Largeur de 2 = Largeur de I
Longueur trop grande (5+3>7) +
découpage de 2 en 2.1 (4) et 2.2 (l)

Extension vers le bas : 4
Largeur trop grande (3+5>4) + découpage
de 4  en  4 .1  ( l )  e t4 .2  (3 )
Longueurde4.l trop grande + découpage
en 4 .1 .1  (7 )  e t  4 .1 .2  ( l )

rn\:-/

G-@i]@rl+@

ae l

a + 1 , 2 . 1

a + | , 2 . 1 ,
4 .  1 . 1

'E bas de a = haut de b or
bas de a = haut de 4.2, on considère donc
4.2 pour Ie placement de b
Longueur de 4.2 (8) trop grande +
découpage de 4.2 en 4.2.1 (4) et 4.2.2 (4)
Largeur de 4.2 (4) est trop perire pour b (5)

Extension vers le bas : 5
Largeur trop grande (4+4>5) + découpage
en 5.1 (  l )  et  5.2 (3)
Longueur de 5.1 trop grande (8>4) +
découpage en 5. I . I (4) et 5.1.2 (4)

o
B ( l )

B r l l

8 | r l

8 r t  I

B t l l

b+4.2.1

b+4.2 .1 ,
5. t . r

:l-Tl
bas de b = haut de c
or bas de b = haut de 5.2, on considère 5.2.
Largeur trop grande (3>2) =r découpage de
5 .2 en 5.2.1 (2) et  5.2.2 ( t)
5.2.1 trop long (8>6) + découpage en
5.2.t . t  (6) et5.2.1.2 (2)

B ' l l

E r l l

8 l l

8 r !  |

ce
5 .2 .2 .1

l 3 l
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Un même style de trait représente le lien entre chaque composant de I'objet complexe et

son espace de placement dans respectivement le graphe de I'objet et le graphe de I'espace.
Figure 3.32. Résultdt du placement de l'objet complexe

La figure 3.32 représente I'espace de placement ainsi que son graphe d'adjacence après le
placement de I'objet complexe considéré. On peut ainsi vérifier que toutes les adjacences ainsi
que toutes les longueurs et largeurs du problème sont respectées.

5.1.5. Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté une méthode algorithmique basée sur I'exploitation de
graphes pennettant de réaliser le positionnement d'un objet simple ou complexe dans un espace

de placement défini. La méthode proposée traite l'étape centrale du problème de placement du

objet qui se concentre uniquement sur la vérification des contraintes géométriques. En effet, nous

avons précisé précédemment qu'il existait des étapes avant et après celle-ci permettant de prendre

en compte d'autres tlpes de contraintes comme les contraintes topologiques et fonctionnelles ou

encore des contraintes géométriques de priorité différentes.

La méthode de base a fait I'objet d'une implémentation orientée objet en langage C++ qui

permet d'obtenir le placement au sol d'un ensemble constitué d'une ̂vingtaine d'objets contraints

représentés par des rectanglei de manière pratiquement instantanée. Des détails concernant cette

implémentation sont fournis en annexe C de ce document. L'énrde assez technique du placement

d'un objet complexe réalisée au paragraphe précédent, n'est pas sans similitude avec les

problèmes de recherche d'égalité de graphe réalisée au chapitre 2. C'est pourquoi, dans Ie

paragraphe suivant, nous nous proposons d'étudier I'utilisation du formalisme CSP pour résoudre

ce problème.
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5.2. Application du concept de CSP au placement d'un objet complexe

Nous avons vu qu'un objet complexe est un objet représenté en 2D par une union de
rectangles ; le placement d'un objet complexe consiste donc à positionner correctement cette
union de rectangles dans un espace libre qui est lui-même modélisé par une union de rectangles.

Ceci revient finalement à réaliser I'

I'objet à un ou plusieurs rectangles

Figure 3.33. (a) Objet complexe à placer - (b) Espace de placement

Si le coin haut gauche de a est mis en relation avec le coin haut gauche de (l), les rectangles

(l), (2) et (3) sont indispensables à Ia réalisation du placement de (a). Cependant, on peur

constater que la surface représentée par I'union de ces trois rectangles est supérieure à la surface

de (a). Il est donc nécessaire de réduire ces rectangles de manière à faire coincider exactement les

surfaces de (a) et de I'union des nouveaux rectangles obtenus après ajustement (figure 3.34).

Figure 3.34. Découpage nécessaire de l'espace de placernent

Le rectangle (2) est alors découpé en deux rectangles (2.0) et (2.1) et le rectangle (3) en trois

rectangles (3.0), (3.1) et (3.2) de sorte que la surface de (a) soit égale à la surface de I'union des

rectangles ( 1), (2.0) et (3.0) : (a) est donc apparié à ces trois recrangles.

Nous avons introduit au paragraphe précédent, la définition du concept de graphe d'adjacence

permettant de modéliser à la fois les objets complexes et les espaces de placement. Nous

rappelons que dans ce graphe, les næuds représentent les composants de I'objet complexe ou de

I'espace de placement modélisé en 2D à I'aide d'un rectangle et les arcs modélisent les relations

d'adjacence entre les différents composants. Le placement de I'objet complexe consiste donc à

apparier chaque næud du graphe modélisant I'objet à un ou plusieurs næuds du graphe

représentant I'espace de placement.

appariement de chaque rectangle modélisant un composant de

représentant I'espace de placement (figure 3.33).

Fl (b) FFI
lut Ll I
Ër l,l

(a )

( b )(a )

I L

-t
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Ce problème est similaire à celui de comparaison de pièces mécaniques que nous avons
présenté au chapitre 2 de ce document et que nous avons résolu en modélisant la représentation
sous forme de graphe des deux pièces à comparer à I'aide du formalisme CSP. Pour le problème
qui nous intéresse, dans ce chapitre, le formalisme CSP est exploité en définissant de la façon
suivante les données du problème :

- les variables sont les différents composants de I'objet complexe qui sont modélisés en ZD
par des rectangles ;

- les contraintes sont Ies différentes relations d'adjacence liant les composants ;
- les domaines pour chaque variables sont les modélisations sous forme de rectangles des

sous-espaces de I'espace de placement.

Le formalisme CSP est bien adapté aux problèmes dont les différentes données sont fixes

c'est-à-dire lorsque les domaines de définitions des différentes variables ainsi que les contraintes

les liant ne sont pas modifiés au cours du processus de placement. Cependant, nous avons pu

constater que pour résoudre notre problème, il était nécessaire de modifier I'espace de placement

ce qui implique une modification également des différentes contraintes d'adjacence liant les sous-

espaces de I'espace de placement. Ces évolutions correspondent à des modifications des

domaines des différentes variables et des étiquettes des arcs représentants les contraintes

d'adjacence du problème.

Dans une première partie, nous montrons les adaptations nécessaires des données de notre

problème de placement d'un objet complexe pour I'utilisation du formalisme CSP classique.

Nous énonçons également les avantages et les inconvénients de cette méthode. Dans un second

temps, nous proposons plutôt qu'une adaptation des données, une adaptation du formalisme en

envisageant un concept de CSP dynamique. Nous évoquerons comme précédemment les qualités

et défauts de cette méthode dans un cas général puis dans le cas de notre application.

5.2.1. Utilisation du formalisme CSP classique

Compte-tenu des observations déjà réalisées quant au problème de mise en conespondance

exacte de tout composant de I'objet complexe avec un ou plusieurs rectangles représentant

I'espace de placement, il est nécessaire de définir une unité de découpage des différentes

représentations à I'aide de rectangles. Nous présentons ensuite, deux méthodes envisagees

permettant de résoudre le problème considéré à I'aide du formalisme CSP classique.
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5.2. l. l.Représentation des données

Une unité "raisonnable" de découpage est définie puis la décomposition de I'espace de
placement et éventuellement de I'objet est réalisé suivant cette unité. On entend par unité
"raisonnable" une unité permettant d'obtenir une mise en correspondance des composants de
I'objet complexe et des représentants de I'espace de placement vérifiant une certaine tolérance
définie préalablement. Cette unité ne doit ni être trop petite et entraîner ainsi une explosion

combinatoire et une représentation à I'aide d'un graphe d'adjacence inutilisable de part sa taille et

sa complexité, ni trop grande et engendrer en conséquent des solutions trop imprécises.

L'espace de placement peut être ainsi représenté par un ensemble de rectangles unitaires, on

désignera chaque rectangle par son numéro de ligne et un numéro de colonne. La figure 3.35

montre I'application de cette stratégie de découpage à I'exemple considéré dans ce paragraphe.

(b )  r
2
J

4

6
I

8
9
l 0
il
l ' ,

Figure 3.35. (a) Représentation initiale - (b) Représentation omitaire

L'objet complexe est représenté soit comme précédemment à I'aide d'un graphe d'adjacence

(figure 3.36) soit de la même manière que I'espace de placement (figure 3.37).

r e c t a n g l e : 3 . 6

rectangle :  9.3

Figure 3.36. Modélisarton d'un objet complexe Figure 3.37. Représentation unitaire de I'objet
complexe

Le graphe d'adjacence de I'objet complexe sert de support au graphe représentant le CSP

correspondant au problème de placement d'un objet complexe dans un espace de placement

défini. Le graphe représentant le CSP a donc les mêmes næuds et les mêmes arcs que le graphe

de I'objet. Le domaine initialement identique pour toutes les variables est constitué de tous les

rectangles unitaires modélisant I'espace de placement et autorisé par les contraintes figurant sur

(a )

r e c t a n g l e : 5 . 6

rec tang le  :  10 .2

6

E
I
t 0
t l

1 2 3 4 5 6 7 8

I 2

.t

,
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les arcs. Ces contraintes tiennent compte non seulement des adjacences

longueurs et largeurs imposées.

également des

Pour I'exemple considéré, on a par exemple sur I'arc liant les næuds a et F les contraintes

su ivantes :  (1 .1 ,1 .7 )  ;  (1 .1 ,1 .8 )  ;  (2 .1 ,2 .7 ) ;  (2 .1 ,2 .8 )  . . . (12 .1 ,12 .7)  ;  (12 .2 ,12 .8)  conespondant  à

une adjacence droite de longueur 7. Tous les arcs du CSP sont étiquetés de cette manière, ainsi si

a est associé à l. l  alors alors lui associe également les rectangles 1.2, 1.3, 1.4,1.5, 1.6 et 1.7 de

manière à respecter une adjacence droite de longueur 7. Ce CSP ainsi construit peut être résolu

en utilisant les différents algorithmes de résolution adaptés aux CSP notamment I'algorithme de

Forward-Checking déjà utilisé au chapitre 2.

5.2. 1.2.Définitions des CSP

Une première méthode utilisant seulement un découpage de I'espace de placement, perrnet de

conserver toutes les informations utiles dans le graphe CSP, il n'est donc plus nécessaire de

consulter le modèle de représentation des différentes entités après Ia création du graphe. Ce type

de CSP est très contraint, en effet, même si le nombre de valeurs possibles pour chaque variable

est initialement important (dans notre cas, nombre de variables=longueurxlargeur= 8xl2 -96),

il existe relativement peu de possibilités et après toute instanciation, les domaines de valeurs sont

considérablement réduits. De plus, cette décomposition certes artificielle du problème, permet de

rendre statique un problème a priori dynamique et d'exploiter ainsi le concept classique de CSP.

Cette méthode a toutefois deux inconvénients majeurs; en effet, le choix de I'unité de

découpage est relativement arbitraire alors qu'il détermine la complexité de la méthode et la

création du CSP est assez coûteuse. À I'initialisation de nombreux tests sont réalisés de manière à

définir les contraintes liant les différents éléments et ceci sur des domaines assez importants.

De manière à supprimer ces nombreux tests, nous présentons au paragraphe suivant, une

méthode permettant d'automatiser la mise sous forme de graphe CSP du problème. En effet, cette

méthode ne modélise pas en terme d'étiquettes les contraintes de longueurs et de largeurs à

vérifier. Cette méthode est très proche de la méthode précédente, elle consiste à décomposer la

représentation de I'objet complexe de la même manière que I'espace de placement (figure 3.37).

Dans cette méthode, I'ensemble des næuds du CSP est constitué des rectangles unitaires

représentant I'objet complexe. Les arcs liant les différents næuds représentent les contraintes

d'adjacence entre les différents rectangles unitaire. Contrairement à la méthode précédente, il

mals
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n'est pas nécessaire de prendre en compte les longueurs et largeurs des différents composants de

I'objet complexe.

La résolution du problème consiste avec cette modélisation à prouver I'inclusion du graphe

d'adjacence de I'objet complexe dans le graphe d'adjacence de I'espace de placement. Cette

méthode a pratiquement les mêmes avantages et inconvénients que la méthode précédente.

Cependant, le CSP peut être créé plus facilement car Ia méthode est systématique et ne nécessite

donc pas la vérification d'un certain nombre de tests portant notamment sur Ia prise en compte

des longueurs et largeurs des différents rectangles composants I'objet complexe. Par contre, la

taille du CSP est beaucoup plus importante du fait de la décomposition en rectangles unitaires de

I'objet complexe. Dans I'exemple considéré jusqu'à présent, le CSP de la première méthode était

constitué de 4 næuds alors que celui de la deuxième méthode en possède une soixantaine.

Les deux méthodes évoquées ci-dessus ont montré que Ie formalisme CSP classique n'est pas

très bien adapté à un problème dont les données sont susceptibles de subir une évolution au cours

du processus de résolution. De plus la transformation artificielle de ce problème dynamique en

un problème statique complique considérablement les données du problème à modéliser. Ces

méthodes ne permettent donc pas d'obtenir efficacement le placement exact d'un objet complexe

dans un espace de placement. Par contre, elles peuvent fournir une esquisse de placement

contenant certaines imprécisions (chevauchement, espaces entre meubles non souhaités, ...).

Cette esquisse peut servir de donnée initiale à une méthode itérative de placement ; en effet, nous

avons présenté au chapitre I plusieurs systèmes dont la stratégie consiste à améliorer de manière

itérative une solution initiale.

Ces raisons nous amènent à proposer une méthode de résolution du problème en transformant

les CSP classiques en CSP dynamiques.

5.2.2. CSP dvnamiaue

Le CSP initial est créé de fu façon suivante :
- les variables sont les différents constituants de I'objet complexe ;
- les domaines de définition des différentes variables sont constitués des sous-espaces de

I'espace de placement ;
- les arcs représentent les différentes relations d'adjacence droites et basses liant les

composants de I'objet ;
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- les étiquettes sont les couples de numéro d'espace vérifiant soit une contrainte d'adiacence
basse, soit une contrainte d'adjacence droite.

Pour I'exemple considéré, le CSP construit est celui de la figure 3.38.

{  r . 2 . 3 , 4 1

Figure 3.38. (a) Objet à placer - (b) Espace de placentent - (c) graphe CSP

Ce CSP va évoluer au cours du processus de résolution en fonction des découpages

nécessaires à la réalisation de la correspondance exacte entre chaque composant de I'objet

complexe et un ou plusieurs rectangles de I'espace de placement (figure 3.34). Ces modifications

doivent être répercutées non seulement au niveau des domaines de définition des variables mais

aussi au niveau des étiquettes des différents arcs du CSP.

En considérant toujours I'exemple du placement de I'objet a (figure 3.34),le nouveau domaine

de a est 11,2.0,3.0), dans les domaines des autres variables 3 est remplacépar 3.1 et 3.2 et2 par

2.1et les ajouts et suppressions de contraintes suivants sont effectués :
- suppression :

( c )( b )( a )

. adjacence basse

. adjacence droite
- ajout :

. adjacence basse

. adjacence droite

(2,2) (3,3) (t,3) (2,3) (3,4)
(1,2) (2,2) (3,3)

(2.1,2.1) (3.2,3.2) (3.1,3.1) (2.0,2.0) (1,3.0) (3.O, 3.2) (3.t ,3.2)
(3.2, 4) (3.0,3.0) (2.t,3.1 ) (2.0,3.0)
(1,2.0) (2.0,2.1) (2.1, 2.t)  (3.2,3.2) (3.1,3.r) (2.0,2.0) (3.0,3.1)
(3.0,3.0)

La mise à jour des contraintes peut être faite de deux manières :
- une méthode systématique ;
- une méthode avec vérifications.

La méthode systématique consiste à répercuter sur tous les rectangles issus d'un rectangle

donné toutes les contraintes d'adjacence du rectangle initial. Cette méthode permet d'obtenir

toutes les contraintes possibles parmi elles certaines n'existe pas. n sera donc nécessaire de

vérifier ultérieurement lors d'une utilisation éventuelle de la contrainte. sa validité à I'aide d'une

2

3

4

r , , r  ( 3 , 3 )  ( a . a ) ^ 1

ii;; ...ùx w:
( r . f )  ( 2 ,2 )  (3 ,3 )  (4 .4

f l .3) (2,3)  (3,4)
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consultation des données du modèle. Le CSP ainsi représenté pourra être temporairement

incorrect.

La mise à jour avec vérification n'autorise pas d'incorrection temporaire de la représentation

ainsi toutes les contraintes déduites ne sont ajoutées que si elles sont validées par une
consultation ponctuelle du modèle.

certaines remarques peuvent être faites compte tenu de I'application considérée. En effet, dans

notre application, seulement deux types de contraintes sont considérées, les adjacences basse et

droite donc quel que soit le nombre d'arcs du CSP, il n'y a que deux listes de contraintes à mettre

à jour. De plus, les retours arrières peuvent s'effectuer assez simplement si la numérotation des

rectangles issus de découpages contient le numéro de I'étape ayant entraîné la modification.

L'annulation d'une étape consistera ainsi à fusionner les rectangles ayant le même numéro d'étape

(exemple figure 3.39). Annuler la troisième étape consiste à fusionner les trois rectangles 4.3.0,

4.3.1 et4.3.2.

2 . t . 1

2 .1 .0  2 . t . t  3 . t . 0  3 .1 . t  3 . t . 2  4 .2 .0  4 .2 . t  4 .2 .2
4.2

4.3

. t . t . l

4 . 2 . 1

4 . 3 .  I

3.2 .0  3 .2 .1  4 .3 .0  4 .3 .1  4 .3 .2
Figure 3.39. Représentation arborescente de l'espace de placement

Cette méthode permet de mettre en relation à l'aide d'une même structure toutes les

informations du problème c'est-à-dire les objets, les espaces et les adjacences. Elle autorise

également la modélisation et la résolution d'un problème dynamique à I'aide du formalisme CSp

ce à quoi il n'est pas a priori destiné. Son inconvénient majeur pourrait être la mise à jour de

toutes les contraintes à chaque étape mais il n'en est pas un réellement dans notre application car

les contraintes à mettre à jour sont au nombre de deux.

5.2.3. Conclusion

Dans cette partie, nous avons envisagé la résolution du problème de placement d'un objet

complexe en utilisant le formalisme CSP. De toute évidence, le concept classique de CSp n'est

pas adapté à la résolution exacte de notre problème. Par contre, il peut fournir une solution
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approximative satisfaisante et pouvant servir de point de départ à une méthode de recherche de

placement exact.

Au contraire, le concept de CSP dynamique introduit, compte-tenu des particularités de

I'application étudiée, perrnet de représenter efficacement et de manière formelle notre problème

de sorte que des algorithmes robustes de résolution de CSP puissent être utilisés.

6. Dns rncrruRs FONCTIONNELS IMPORTANTS : AppLrcATroN A LA coNcEprroN

D'USINE

La conception d'une nouvelle usine est toujours une tâche très complexe ; les choix sont

nombreux et difficiles, ils doivent souvent être faits dans des délais courts, par une équipe

d'hommes ayant des préoccupations complémentaires mais contradictoires.

Cette conception consiste généralement en la définition d'un aménagement des différents

organes composant I'usine. Tous les aspects, des plus abstraits aux plus spécifiques, doivent être

définis précisément. En effet, I'empirisme et I'improvisation conduisent souvent à des erreurs de

conception qui rendent I'usine construite moins efficace que prévue.

6.1. Présentation du concept d'usine

Le problème de conception d'usine peut se poser essentiellement dans deux sinrations : lors de
la construction d'une nouvelle usine ou lors de la réhabilitation d'une usine ancienne. Dans le
second cas, le plus important travail consiste à réorganiser I'atelier constitué de nombreuses
machines. La disposition des machines est fonction de Ia série de pièces à construire : on suppose
être dans le cas où la réorganisation de I'atelier est plus avantageuse qu'une utilisation avec perte
de temps de I'atelier existant. Ceci étant vrai notamment lorsque :

- I'atelier existant est très mal adapté à la nouvelle fabrication ;
- une grande série d'objets doit être construite sur une durée assez longue.

Les objectifs souhaités pour toute usine actuellement, sont la qualité, la compétitivité ainsi

qu'une bonne adaptation à l'évolution de plus en plus rapide du marché. En effet, pour une usine

manufacturière, Ie but est de transformer Ie plus efficacement possible des matières premières de

façon à obtenir des produits finis pour un cott minimum. Pour ce faire, le concepteur de I'usine

doit donner la possibilité aux différents organes de cette demière de coopérer de manière

productive. Ces différents organes sont au nombre de quatre et sont représentés sur la figure 3.40.
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Po te n t ie l' h u m  
a i n

Po  ten  t i e l
m atér ie l

F l u x  d e
produ i ts

d ' i n fo rm a t i ons

Potentiel humain :

Potentiel matériel :

Flux de produits :

FIux d'information :

Figure 3.40.1æ concept d'usine

toutes les personnes intervenant sur le site de I'usine.

bâtiment / machines outils / informatique industrielle, c'est-à-dire tout ce qui

est nécessaire à Ia production, la manutention et le stockage.

tous les produits entrant dans I'usine, les matières premières évidemment

mais également des produits semi-finis, des articles de conditionnement, des

pièces de rechanges ou des fournitures diverses.

ensemble de I'organisation de I'information et des circuits de décision de

I'usine.

6.2. Paramètres caractérisant I'espace industriel

Les différentes entités définissant le concept d'usine font intervenir un certain nombre de

paramètres à prendre en compte lors de la conception d'une usine. Dans [BEN 85], un grand

nombre de ces paramètres est présenté de manière structurée. Nous présentons dans le tableau de

lafigure 3.41 cette hiérarchie établie en fonction des différents intervenants mais également des

étapes de la conception.
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1. Fonctions du bâtiment industriel
Le produit

2. Localisation
.Choix du site (rôle des différents acteurs : entreprises, pouvoirs publics, ..
.Circulation, accès :
.Insertion dans le paysage, urbanisme.

)

3. Réalisation
3. l. Investisseur

.qui, comment ?

.propriétaire - locataire,

.hôtel industriel. usine relais.

3.2. Conception
.délais, équipe, qui, comment ?
.quelle prévision de marché ?
.quel plan d'occupation ?
.optimisation de quoi ?

3.3. Construction
.délais,
.qui, comment (financement) ?
.usine clef en main.

4. Caraçtéristiques physiques de l'établissement
4. l. Enveloppe

.hauteur, largeur, profondeur,

.niveaux,

.volumétrie,

.matériaux (démontable (?)),

.portée, ttame,

.systèmes modulaires,

.couleurs, éclairage,
?architecture. taille.

4.2. Outil de production /
manutention / stockage

.performance - capacité,

.exigences (température, vibration),

.qualités, économies,

.âge - durée de vie - remplacement,

.avance technologique,

.productivité,

.arrêts (coûts. fl exibilité).

4.3. Relations entre bâtiments et
outil de production

.dépendance, indépendance,

.f lexibil i té.

5. Organisation
5.1. Volumétr ique

'aménagement intérieur,
rateliers éclatés,
.ensemble compact.

5.2. Outil de production
.chaîne compacte - éclatée,
.centres d'usinages,
.bouts de chaîne,
.conditionnement,
.stockage,
.contrôlc (norme),
.évolution prévisible.

5.3. Place et importance de :
.bureau d'étude, administration,
.production, maintenance,
.contrôle, gestion, stocks,
.méthodes, marketing,
.service client - fournisseur.
.laboratoire / recherche.
.locaux sociaux, restaurant,
.locaux svndicaux. 

'

5.4. Des hommes
.répartition des tâches, conditions de travail,
.hiérarchie, services, locaux sociaux,
.syndicats, comité d'entreDrise. motivation.

5.5. Préventive
.lutte contre I'incendie,
.lutte contre la pollution,
.sécurité des personnes.

6. Flux
6.1. D'information

.interne / externe,

.décision d'investir. de produire.

6.2.De matières
.verticaux, horizontaux.

6.3. Des hommes
.longueurs des trajets,

7. Modèles
7.1. Architectural 7 .2. De vie morale et humaniste.

S.Image de marque de I'entreprise
quelle est-elle ? qu'est-ce qui la représente ?

8. l. Pour le personnel 8.2. Pour le patronat 8.3. Pour le client
8.-1. Pour toute personne extérieure 8.5. Publicité

9. Environnement
9.1. Economique :

.prévision, crédit, financement,

.fonction dans la chaîne de production.

Figure 3.41. P aramè t re s caracté risant l' espace industriel
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Ces différents paramètres ne sont pas tous pris en compte simultanément, la conception d'une

usine est obtenue grâce à différentes étapes successives mais non indépendantes et des remises en

cause peuvent être faites. La figure 3.42 donne en exemple une étape de la conception d'une

usine, cette figure permet de constater les dépendances entre chaque concept.

U s a g e
en v lro n nem ent

C ha u f fage
Ec la i rage Ta i l l e  du  bâ t im  en t

I+
Déf in i t ion  de  la

ch arpente

Raf ra î ch i ssem en t

Figure 3.42. Schéma d'analyse conceptuelle de I'enveloppe industrielle

Ces différentes étapes font intervenir différents bureaux d'études :
- le bureau d'étude financière qui gère tous les problèmes de cott des travaux, prêts

possibles (intérêts, échéances, ...) ;
- le bureau d'étude des questions d'environnement pour I'adaptation du sol, la proximité des

clients (liaisons ferroviaire, maritime, aéroport, ...) ;
- le bureau d'étude BTP pour la construction de I'enveloppe ;
- le bureau d'étude de I'organisation interne qui doit simuler le fonctionnement de l'atelier

de façon à déterminer I'agencement le mieux adapté.

C'est dans cette dernière étude que I'approche CAO intervient, elle peut permettre de trouver

la meilleure structuration interne de I'atelier qui a déjà été placé dans I'usine grâce à des concepts

amonts. Le problème qui nous préoccupe est Ia disposition des différentes machines dans I'atelier

ainsi que la stratégie de placement mise en ceuvre.

6.3. Ordonnancement d'atelier

Dans cette étude, nous avons limité les paramètres pris en compte à ceux qui nous semblent

Ies plus fondamentaux ; les paramètres gérés sont donc liés :
- à une base de règles générales ;
- à un ensemble de contraintes mettant en relation les différentes entités manipulées ;
- aux flux de production ;
- aux machines.

Dans cette première partie, nous présentons brièvement ces différentes notions que nous

dével opperons plus largement ultérieurement.

1
Y
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Chaoitre 3 -Modélisation et des contraintes les systèmes de CAO-

6.3.1. Contraintes d'ordre général

Ces contraintes sont issues d'un ensemble de règles constituant un fond commun à toutes les
applications et dérivées de règles ou de consignes liées à des norrnes de sécurité, des

recommandations de fabricants ou encore au bon sens.

Par exemple, toute machine libérant de I'eau ou de la vapeur d'eau, doit être éloignée d'une

certaine distance de sécurité de toute prise électrique non isolée. Ou encore, si la production

d'une machine est I'entrée d'une autre machine, il doit exister un moyen de faire transiter Ia

production de I'une à I'autre (tapis roulant pour un objet, câble pour de I'information, ...).

6.3.2. Containtes liant différents obiets

L'étude bibliographique réalisée et liée aux problèmes d'aménagement spatiaux a mis en

évidence une répartition assez courante des contraintes en trois catégories qui sont, des plus

abstraites aux plus concrètes, les contraintes fonctionnelles, les contraintes topologiques et les

contraintes géométriques. Pour les trois types de contraintes, on peut distinguer des contraintes

unaires caractérisant des propriétés de I'objet et des contraintes binaires caractérisant les liens

éventuels de I'objet avec d'autres objets ou I'environnement. Les contraintes géométriques sont

déduites des contraintes tofologiques elles-mêmes dérivées des contraintes fonctionnelles.

Toutes les contraintes fonctionnelles peuvent ainsi être exprimées à I'aide d'une ou plusieurs

contraintes topologiques ou géométriques.

6.3.3. Flou de produits

Les flux d'informations ou d'éléments entre les différentes machines d'un atelier, par exemple,

sont décrits dans le cahier des charges de manière informelle. Au niveau fonctionnel de l'étape de

conception d'un atelier, ces flux sont modélisés formellement pour pouvoir être pris en compte

lors de cette étude.

Ces flux peuvent être modélisés pour une machine comme :
- des entrées : des objets à un stade non terminal, des matières premières, ...
- des sorties : des objets à un état n+l de leur processus de conception, des production, ...
- des conséquences : des déchets, des fumées, des vapeurs d'eau, des copeaux, ...

La figure 3.43 représente en (a) et (b) deux types généraux de machines possibles et les

figures 3.43 (c) et 3.43(d) représentent respectivement des exemples concrets de telles machines.
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Figure 3.43. Représentation de machines et de leurs flux

Les flux d'éléments ou d'informations sont modélisés pour pouvoir être pris en compte lors de

la conception de tout aménagement. Deux types de règles fonctionnelles sont définies à partir du

cahier des charges : les interdictions et les obligations.

Dans le cas du placement spatial d'objets contraints, une règle d'interdiction correspond à

I'impossibilité totale de mettre en présence deux objets. Par exemple, il est strictement interdit

d'utiliser tout type d'objet en fer comme des clous, dans un atelier où sont manipulés des

explosifs. Les règles d'obligation quant à elles sont essentiellement des règles de voisinage

maximum ou minimum concernant le placement des machines les unes par rapport aux autres ou

par rapport à I'environnement.

6.3.4. Obiets

Nous avons vu précédemment que les flux entrant et sortant des machines sont représentés ;
nous modélisons également toutes les caractéristiques et propriétés des différentes machines

considérées. Ces caractéristiques peuvent être de base comme les dimensions, le poids ou la

profondeur mais aussi plus complexes lorsqu'elles représentent des zones d'accessibilité, des

parties qui peuvent se déplacer autour d'un axe de rotation, ... Un type d'objet particulier est

également considéré, il s'agit des éléments de liaison comme les tapis roulants ou les câbles de

connexion qui rendent possible l'échange de données entre machines.

Ces différentes notions font partie des informations permettant de définir I'organisation de

I'atelier. Cependant après avoir déterminé le placement précis de chacune des machines, il peut

être nécessaire de définir une stratégie de placement. En effet, le placement trop hâtif d'une

machine dans un atelier peut empêcher la réalisation du placement même correct d'autres

machines. [l peut donc être préférable de calculer a priori le chemin permettant de faire transiter

Conséquences
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les différentes machines de I'atelier de manière à obtenir la configuration finale établie pour
I'atelier' Différentes étapes pour le processus de placement pourront être définies certaines
permettant d'obtenir une configuration locale d'autres une configuration globale.

6.4. Synthèse

Dans cette partie, nous avons abordé la création d'une usine d'un point de vue conceptuel en
présentant les principaux axes d'études et en précisant celui qui intéresse plus particulièrement Ia
CAO. Nous avons montré que les facteurs fonctionnels peuvent être très différents et même
relativement éloignés des concepts simplement géométrique ou de positionnement.

Nous avons présentée brièvement les données manipulées et les problèmes à envisager car
dans les parties précédentes, nous avons exposé plus précisément une méthode de modélisation
et de détermination d'aménagement spatial sous contraintes.

L'aménagement de cuisine intégrée et I'aménagement d'atelier sont des problèmes similaires
qui font intervenir les mêmes types de données. Cependant, nous avons préf&é illustrer notre
propos grâce à I'exemple du problème d'aménagement de cuisine intégrée. Cette préférence est
liée à nos connaissances respectives des deux problèmes envisagées ; en effet, le problème
d'aménagement de cuisine intégrée nous étant ptus familier, il nous était plus commode de définir
un cahier des charges cohérents. De plus dans ce domaine, il nous a été possible de rencontrer
des professionnels et de connaître ainsi précisément les problèmes importants.

Coxct usIoN

Nous avons présenté dans ce chapitre, deux méthodes, I'une algorithmique et I'autre utilisant
le concept de CSP, permettant de placer, dans un espace donné, des objets simples modélisés par
un rectangle ou des objets complexes modélisés par une union de rectangles. Les meubles sont
disposés a priori horizontalement sur Ia surface de placement. Pour une orientation différente, il
est éventuellement possible de considérer I'englobant de l'élément. I'espace de placement est
modélisé par une union de rectangles, on détermine la précision de la représentation en fonction
du pas de discrétisation.

La méthode algorithmique permettant de réaliser les placements des différents éléments dans
I'espace de placement est précédée d'une étude heuristique perrnettant d'éliminer un certain

7.
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nombre de mauvaises solutions relativement tôt dans le processus de recherche. Cette méthode
est ensuite améliorée par une utilisation d'informations complémentaires modélisées à l,aide
d'une structure de graphe.

Dans les perspectives d'amélioration de notre travail, on peut envisager I'extension du modèle
de base utilisé pour modéliser Ies meubles ainsi que I'espace, notamment en ajoutant les arcs de
cercle, les triangles, ... aux primitives de base utiles à la modélisation.

La phase préliminaire de rejet de mauvaises solutions peut également être améliorée en
ajoutant ou en précisant les heuristiques disponibles (plus spécifiques au domaine) de façon à
étudier le plus rapidement possible en détail une configuration aboutissant à une solution

optimale.

Finalement, I'inclusion d'un algorithme de type "ramasse miettes" pour regrouper
périodiquement certaines zones de I'espace de placement peut être envisagée de manière à
diminuer le nombre d'éléments (rectangles ou næuds du graphe) à manipuler.
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CoNcr,usroN

Les travaux que nous avons présentés dans ce document contribuent à la prise en compte plus
importante des contraintes par les logiciels de CAO. D'une part, nous nous sommes intéressés à
la normalisation des contraintes géométriques 2D en conception de pièces. Cette étude nous a
permis de développer différentes méthodes de comparaison de modèles par normalisation de
graphes. D'autre part, nous avons étudié I'introduction des contraintes fonctionnelles dans les
systèmes de CAO et en particulier dans les problèmes de placement d'objets contraints dans un
espace défini.

L'étude réalisée fournit certaines solutions ou pistes de réflexion aux problèmes soulevés par
l'étude bibliographique du premier chapitre. Certe étude bibliographique soulève un premier
problème qui est I'accroissement des fonctionnalités et des capacités requises pour les systèmes
de CAO. Nous en avons présenté quelques unes ainsi que des méthodes permettant de mettre en
æuvre leur réalisation.

Parmi les concepts novateurs recherchés, nous nous sommes intéressés à la notion de
contraintes fonctionnelles pour une prise en compte d'un ensemble de plus en plus large de
contraintes. L'étude des différents systèmes appartenant à des domaines variés met en évidence
une prise en compte non encore systématique de ce type de contraintes. De plus, lorsque les
contraintes fonctionnelles sont prises en compte, elles sont généralement transformées en
contraintes géométriques ou topologiques.

Le deuxième chapitre est consacré à la présentation d'une méthode, de sa validité à sa mise en
ceuvre. Cette méthode facilite la réutilisation, concept fondamental dans tous les domaines et en
particulier en CAO. En effet, notre objectif est de fournir à I'utilisateur d'un système de
conception de pièces mécaniques, une assistance réelle en phase de création. Cette aide apportée
par le système, est envisagée comme des suggestions de réutilisations totales ou partielles de
pièces précédemment construites. Ce principe est basé sur le parcours d'une bibliothèque de
pièces référencées et sur une comparaison de ces différentes pièces avec la pièce en cours de
conception.

Nous avons montré que, pour des raisons d'historique de construction et de représentations
multiples des combinaisons de contraintes, la comparaison de modèles ne permet pas dans tous
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les cas de détecter une égalité ou une inclusion entre deux pièces. Nous avons ainsi proposé dans
un cadre bien précis un ensemble de règles perrnettant d'obtenir une représentation normalisée de
toute pièce, c'est-à-dire une représentation qui soit unique et minimale. La terminaison et I'unicité
du processus de normalisation permettant de transformer le graphe utilisateur en un graphe
normalisé unique, ont été prouvées dans notre contexte. Le nombre des contraintes même en
deux dimensions pourraient être augmenté ce qui implique une mise à jour de l,ensemble des
règles et une vérification des propriétés précédemment prouvées sur cet ensemble. Nous utilisons
ensuite ces représentations normalisées pour réaliser la comparaison de pièces et détecter leur
égalité ou inclusion. Nous avons développé deux méthodes de comparaison de modèles : une
méthode algorithmique et une méthode utilisant le formalisme CSP. Finalement, nous avons
évalué ces deux méthodes et comparé leurs perforïnances.

L'étude de ces deux méthodes pourrait être approfondie. La méthode algorithmique dispose
actuellement de certains filtres dont le nombre pourrait être augmenté et I'utilisation améliorée.
En effet, une utilisation contextuelle d'une partie des filtres disponibles pourrait être bien plus
efficace qu'une utilisation systématique de tous les fîltres possibles. De même, la décomposition
suivant un niveau fixé a priori est moins performante qu'une décomposition dynamique des
classes d'équivalence en fonction du nombre d'éléments concernés.

Dans le cas de la seconde méthode basée sur le formalisme CSP, nous nous sommes appuyés
sur une étude comparative extérieure pour le choix de I'algorithme utilisé, en I'occurrence celui
de Forward-checking. Ce choix et par-là même I'efficacité de la méthode CSP pourraient être au
moins partiellement remis en cause après une étude des différents algorithmes de résolution de
CSP directement appliqués à notre problème. L'introduction de filtres adaptés renforce cette
nécessité d'évaluer à nouveau les méthodes.

Le troisième chapitre aborde la modélisation et la gestion des contraintes fonctionnelles dans
un domaine particulier qui est I'aménagement spatial d'objets contraints. Nous avons précisé le
domaine de notre étude en choisissant comme application l'aménagement d'une cuisine intégrée.
Nous avons proposé une modélisation pour les données du problème : les meubles, les appareils
ménagers et I'espace de placement. Après consultation d'un professionnel en agencement de
cuisines intégrées et I'utilisation de logiciels existants, des contraintes supplémentaires onr
également été proposées.
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A nouveau' deux méthodes de résolution ont été envisagées : I'une algorithmique disposant de
plusieurs optimisations et I'autre utilisant le formalisme CSP qui a été envisagé sous différentes
approches. La modélisation des différents constituants a été réalisée de manière satisfaisante à
I'aide de rectangles ou des unions de rectangles. Nous pourrions éventuellement affiner cette
modélisation en considérant d'autres éléments de base (arcs de cercle, triangles, ...) et en faisant
intervenir des compositions d'éléments. Une modélisation plus fine des objets pounaienr ainsi
perrnettre de gagner de la place en encastrant certains meubles ou appareils. On pourrait
également après avoir prévu le placement de chaque objet, ajouter une étape de création d'un
planning au processus de conception d'une cuisine ou d'un atelier. Ce planning définirait le
placement des machines dans I'atelier (ordre d'entrée et d'installation) tout en respectant

l'organisation définie précédemment. De plus, les contraintes fonctionnelles considérées jusqu'à

présent sont traduites en contraintes géométriques ou dimensionnelles. On pourrait envisager la
prise en compte réelle (sans traduction) de contraintes fonctionnelles comme, par exemple,

certaines contraintes temporelles. En effet, il pourrait être intéressant de prendre en compte la
durée de vie d'une machine qui pourrait être remplacée avant, en même temps ou après une

machine empêchant sa sortie de I'atelier. Lors de la fabrication, l'état d'un produit peut

également influencer I'agencement d'un atelier. Par exemple, si un produit sort d'une machine à

une température donnée et doit être traité pil une autre machine à cette même température, la

durée de la transition devra être minimale. Finalement, I'approche CSP est suggérée pour ce

problème, mais mériterait d'être approfondie de manière à comparer son efficacité avec celle de

la méthode algorithmique implémentée.

Les méthodes de comparaison de pièces présentées permettent d'une part, de réduire la taille

des bibliothèques de pièces en les regroupant par familles et d'autre part, de réutiliser au

maximum des travaux précédents. Ces méthodes ont été envisagées, dans un premier temps,

uniquement de manière itérative. Cependant, ce problème peut être naturellement parallélisé

puisque les comparaisons indépendantes du graphe courant avec différents éléments de

bibliothèques peuvent être réparties sur différents processeurs. Les problèmes soulevés sont

principalement dus au nombre de solutions à comparer dans un système réel. Les principales

solutions envisagées à ces problèmes sont liées aux notions de parallélisme ainsi qu'à la

classification des solutions par I'intermédiaire d'un processus de normalisation. L'introduction

du parallélisme peut permettre d'augmenter la fréquence des comparaisons réalisées par le

système. En effet, les comparaisons entre Ia pièce en construction et les éléments de
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bibliothèques doivent être faites pratiquement en temps réel car elles sont censées faciliter le
processus de conception et non le ralentir.'Ainsi, il est nécessaire de définir une étape de
conception à partir de laquelle il devient significatif de rechercher des égalités ou des inclusions
entre pièces. Une fréquence de comparaison doit également être établie si les moyens matériels
ne permettent pas de réaliser systématiquement des comparaisons à chaque modification de la
pièce.

La prise en compte de la troisième dimension reste un problème toujours très délicat quelle

que soit l'étude menée. Au deuxième chapitre, Ie degré de complexité s'accroît considérablement

si on envisage une gestion d'éléments et de contraintes en trois dimensions. En effet, I'ensemble

des règles est délicat à écrire et Ia complétude de la méthode difficile à prouver. En conséquence,

nous envisageons de décomposer le problème en plusieurs étapes. Une première étape

consisterait à extraire les différentes caractéristiques de la pièce à partir d'une représentation

géométrique normalisée. Une modélisation topologique normalisée des différentes pièces serait

ainsi déduite et pourrait servir de support à la comparaison des éléments. Des règles perïnettant

de normaliser toutes les situations doivent être définies. On définira ainsi des règles de

décomposition ou de recomposition. Par exemple, plaçons-nous dans le cadre de la modélisation

par les caractéristiques de formes, plusieurs représentations normalisées de I'intersection de deux

rainures peuvent ainsi être envisagées :

- en considérant intégralement les deux rainures ;

_ _. 

considérant quatre rainures et un trou carré ;

Pour notre étude portant sur I'aménagement spatial, la prise en compte de la troisième

dimension n'est que partielle et apparaît en tant que vérification de la contrainte "au-dessus de"

ou d'incompatibilités (chevauchement, obstruction d'ouverture, ...). On peut se demander si le

bénéfice apporté par cette prise en compte plus précoce dans le processus de placement justifie

I'augmentation de complexité inévitable des algorithmes existants.
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l. AruNnxB A : FonuES clAssreuEs DE MoDÈLES GÉoMÉrnreurs

1.1. Modélisation par arbre de construction

Pour réaliser tout traitement sur un objet, il est nécessaire de disposer d'un certain nombre
d'informations (positions, dimensions, etc.); ces données sont modélisées et stockées, en
fonction de leur nature, dans différents modèles. En effet, on peut distinguer plusieurs types de
modèles ([GAR 83], ISHA 95]) : Ie modèle descriptif, les modèles de foncrionnemenr ou les
modèles de communication.

Le modèle descriptif, appelé également modèle géométrique, contient la description des
objets, en particulier les notions géométriques et technologiques. Dans les systèmes de CAO, la
modélisation géométrique est la base de nombreux traitements tant au niveau conception que
fabrication. Le modèle choisi doit donc contenir toutes les informations nécessaires à la
description de la forme des objets à représenter.

II existe différents modèles géométriques dont les plus courants sont: le modèle par les
limites, le modèle par historique (ou arbre de construction ou CSG : Constructive Solid

Geometrv), les modèles mathématiques ou les modèles paramétrés. Les modèles CSG sont
représentés par un arbre. Les næuds de I'arbre correspondent soit à une opération booléenne
(union, intersection, différence) soit à une transformation géométrique (translation, rotation,

homothétie) tandis que les feuilles de I'arbre sont soit des volumes primitifs, soit les paramètres

des transformations géométriques.

Ainsi, à chaque næud correspond un objet. Même si celui-ci n'est pas réellement calculé, il

représente une étape intermédiaire dans la construction de I'objet final (figure A.2). lre, modèle

CSG est souvent vu comme I'historique de construction de la pièce modélisée. Dans les cas les
plus simples, la représentation d'un modèle CSG peut être réalisée par un arbre mais souvent

plusieurs copies du même sous-arbre peuvent apparaître. Dans ce cas, I'arbre actuel devient un
graphe acyclique orienté. 

ô

Dans un contexte mécanique, I'ensemble minimal des primitives est composé du cube, du

cylindre, du cône, de la sphère et du tore (figure A.l). I est souvent intéressant de compléter cet

ensemble par d'autres primitives même redondantes. Dans certains cas, il est préférable, par

exemple, de considérer une pyramide à base carrée comme une primitive au lieu d'une différence

entre un cube et quatre autres cubes.
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Figure A.l. Les primitives unitaires

Le modèle CSG est valide car à tout objet représenté correspond un objet réel et il est
relativement ouvert puisqu'il existe de nombreux algorithmes pour réaliser différents traitements.
L'arbre CSG est une description déclarative et implicite de la géométrie du solide.
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Figure A.2. Un arbre de construction CSG

1.2. Modélisation par les limites

Dans le modèle par les limites (B-Rep) (ISAM 891, IPIQ 89]), Ies solides sonr définis par
leurs surfaces délimitantes. Le modèle par les limites d'un objet est une description géométrique
et topologique de ces frontières. Un objet est segmenté en un nombre fini de sous-ensembles
limités appelés des faces. Chaque face est à son tour représentée par ses sommets et arêtes
frontières. Un modèle par les frontières est donc constitué de trois entités prirnitives
topologiques : les faces, les arêtes et les sommets. Les faces sont les portions continues de la
surface du volume. Les arêtes sont les éléments dont la jonction forme une face frontière close.
Les sommets sont les points de la surface correspondant à des intersections d'arêtes.

Les informations géométriques et topologiques doivent être associées aux entités topologiques
individuelles. De part leur utilisation et leurs caractéristiques différentes, une séparation nette.
peut être faite dans le modèle par les frontières entre les descriptions topologiques et
géométriques de I'objet. La description topologique est constituée par les relations d'adjacence
entre les paires d'entités topologiques individuelles. La description géométrique correspond à la

i
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forme et la localisation dans I'espace de chaque entité primitive topologique. Cependant les
descriptions topologique et géométrique d'un objet ne sont pas indépendantes. par exemple, un

par morceaux

changement dans la description géométrique d'une entité primitive topologique telle qu'une arête
passant de la description d'un segment rectiligne en une

introduira de nouvelles entités topologiques.

Finalement, contrairement au modèle CSG, le modèle B-Rep mémorise les faces qui
constituent la peau de I'objet (figure A.3). Chaque face est orientée pour pouvoir déterminer Ie
côté où se situe la matière.

Les deux principaux modèles de représentation des objets ont été présentés séparément dans
cette partie mais nous verrons ultérieurement que le modèle idéal pour représenter un élément est
souvent une modélisation hybride. En effet, un modèle combinant à Ia fois un arbre de
construction ainsi qu'une représentation par les limites permettra de choisir en fonction du
problème à résoudre, la représentation la plus efficace.
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2' ANnnxr B : covtpeRAlsoN DE MoDÈLES cAo pAR NoRMALTsATToN DE
GRAPHES

2.1. Structure de données

2. I.l. Présentation qénérale

une structure de graphe est utilisée pour représenter les différents objets contraints ainsi que
les différentes contraintes du problème quelles soient propres à I'objet lui-même ou liant deux
éléments.

Différentes structures permettent donc de manipuler des graphes dans cette maquette. En effet,
Iors d'une session de trravail avec Ia maquette développée, plusieurs instances de graphes sont
utilisées simultanément :

- un graphe courant (utilisateur) ;
- un graphe chargé (résultat d'une précédente utirisation) ;
- un graphe normalisé (résultat du processus de normalisation).

Un graphe est constitué de næuds représentant les objets et d'arêtes perrnettant de modéliser
les contraintes binaires. Le processus de création d'un objet dans le modèle affecte à tout nouvel
objet un identifiant (un numéro d'objet) or un næud est inséré dans le graphe courant pour le
nouvel objet seulement si celui-ci est contraint. Il est donc nécessaire de gérer une table de
correspondances entre les différents numéros de næuds et les identifiants des objets de façon à
pouvoir consulter des informations conservées dans le modèle car toute redondance entre ces
deux représentations sont évitées.

La figure B.l représente le diagramme des classes de notre maquette ; il est réalisé en utilisant
Ies formalisme ooAD (object-oriented Analysis and Design) de Grady Booch. Brièvement, ce
formalisme représente par des nuages pointillés les différentes classes et trois relations
d'association peuvent lier les relations entre classes :

- héritage A hérite de B ;
. ' - \ - " r l' r A ! - j , 8 . '

. _ - - r , f  t - - _ r - ,

A est composée de B ;
t - :  - t "' l A , H , g , )

. _ - - . - t  t - _ _  |

A uti l ise B.
, - s - r _ r r' l A , H . g , )

r - - - . - l  t _ - - . - l

- composition :

- utilisation
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Figure 8.1. Diagramme des classes

La classe modèle est composée et utilise d'autres classes que nous ne détaillerons pas ici car

elles appartiennent aux noyaux du système SACADO ; par contre, nous décrivons les structures

spécifiques à la réalisation de la comparaison de modèles de CAO par normalisation de graphes

que nous avons développées.

2.1.2. Graphe

Nous avons déjà décrit précédemment de manière formelle Ia structure de graphe utilisée.

Pratiquement, un graphe est représenté par un tableau ce qui permet d'éviter une gestion

complexe de listes et de pointeurs. Les inconvénients de I'utilisation de tableaux c'est-à-dire les

décalages en cas d'ajout ou de suppression d'un élément ou encore les cases libres non réutilisées,

sont évités grâce à un double chaînage des données ; le chaînage d'une part des cases libres et

d'autres part celui des cases occupées.

Deux variables sont donc associées à tout graphe, ces variables représentent le point de départ
des deux chaînages et sont :

- le numéro de Ia première case libre (npl) ;
- le numéro de la première case occupée (npo).

Chaque case est ainsi chaînée à une case suivante, si la case est de type occupé

(respectivement libre), elle est chaînée à une case occupée (respectivement libre). Le numéro

représentant la première case libre permet d'insérer un nouveau næud dans le graphe, le næud est

l 6 l
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inséré dans la case indiquée par la variable npl et cette variable est mise à jour avec la valeur

indiquée par le suivant. La seconde variable représentant la première case occupée perrnet de

parcourir tout le graphe en passant d'une case occupée à la case occupée suivante.

G  r a p h e  i n i t i a l

n p o  =  0
n p l =  I

G r a p h e

n p l = 4

Inser t ion  d 'un
n æ  u d

S u p p r e s s i o n
d ' u n  n a u d

n p l  =  5

\/t\6 ,^.\^.^
t
J ) X

0 I 3 4 5 6

n p l = 3

nouveau npo =  anc ien  np l
s u i v a n t ( n o u v e a u  n p o )  =  a n c i e n  n p o
n o u v e a u  n p l  =  s u i v a n t ( a n c i e n  n p l )

n 0 u v e a u  n p 0  =  a n c l e n  n p 0
n o u v e a u  n p l  =  n s u p p
su ivant (nouveau np l )  =  anc ien  np l
su ivant (p récédent (nsupp) )  =  su ivant (nsupp)

n p o = 4

Dans notre maquette, les variables chaînées ne sont pas simplement des entiers comme dans

les exemples ci-dessus mais ce sont des næuds représentant les différents éléments contraints du

modèles. De plus, à chaque næud est associé également, en utilisant un certain chaînage les

différentes arêtes du næud considéré.

2.1.3. Næud

En effet, il existe une structure appelée TabArête contenant une représentation de toutes les

arêtes du graphe. Chaque arête étant décrite par son næud origine et son næud extrémité, il est

associé à ces deux næuds le numéro de I'arête suivante ayant soit comme origine soit comme

extrémité le næud considéré. Chaque næud contenant lui-même dans sa description le numéro de

sa première arête ainsi que celui de sa dernière.

r \// \// \ ./ \./ \/

J 5 7

0 I J .+ 5 6 1
T

n p o = 3

\ a \ a \ a \  / \ t /

J 5 I 0

0 2 , 5 6

n p o = 4
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NO

première
arête

NO

dernière
arête

Næud 5 ) 5
Næud 4 J 4
Næud 3 ) 4
Næud 2 I 3
Næud I )

NO

næud
origine

NO

næud
extrémité

Arête
suivante
origine

Arête
suivante

extrémité
Arête 5 I 5 \ \
Arête 4 3 4 \ \
Arête 3 2 4 \ 4
Arête2 I 3 5 4
Arête I I 2 2 3

Figure 8.2. Représentation simptifiée du chaînage cles arêtes

De manière plus détaillée, un næud est une structure comportant six paramètres :
- le naméro de la première arête ayant comme extrémité le næud considéré, il permet de

parcourir toutes les arêtes ayant un næud en commun car un chaînage est également défini
sur la table des arêtes ;

- le numéro de Ia dernière arête de façon à savoir rapidement si le næud a une seule arête
d'où I'arrêt de recherche de suivant ;

- le numéro de næad saivant qui correspond soit au numéro du prochain libre si le næud
considéré est libre, soit au numéro du prochain occupé si Ie næud considéré est occupé ;

- le numéro d'obiet car à chaque næud du graphe correspond un objet du modèle contenant
tous les paramètres géométriques (coordonnées, rayon, ...) ;

- le nombre d'arêtes, cette variable est utile pour la répartition des næuds en classes
d'équivalence en fonction du nombre d'arêtes. En effet, il est ainsi plus rapide et moins
coûteux de réaliser la répartition car il n'est plus nécessaire de parcourir le chaînage de
toutes les arêtes liées au næud traité de façon à calculer le nombre d'arêtes ;

- à chaque næud, une contrainte unaire peut être associée. Cette variable est nécessaire du
fait du type de représentation choisi pour modéliser cette information.

2.1.4. Arête

De manière plus détaillée, une arête est une structure comportant six paramètres :
- le numéro da næud origine de I'arête ;
- le numéro du næud extrémité de I'arête ;
-le rutméro de l'arête suivante pour le næud ortgine qui permet de retrouver toutes les
arêtes ayant comme origine ou extrémité le næud considéré ;

- le numéro de l'arête suivante pour le næud extrémité qui permet de retrouver toutes les
arêtes ayant comme origine ou extrémité le næud considéré ;

- uîe ,narque (un booléen) perrnettant de marquer I'arête lors d'un parcours de la table des
arêtes ;

- une variable indiquant le type de l'arête (explicite, implicite) ; cetre variable est
nécessaire du fait du type de représentation choisi pour modéliser I'information.
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2.2. Égalité et inclusion de graphes

2.2.I . La maauette : présentation sénérale

La f igure 8.3 présente I 'écran ini t ia l  obtenu par I 'ut i l isateur du sysrème SACADO. On

distingue de haut en bas, une zone de menus, des fenêtres graphiques et des zones de dialosue.

Figure 8.3. Ecran initial de SACADO

2.2.1.  l .La zone de menus

Cette zone permet de sélectionner les différentes fonctionnalités de

présentons brièvement ci-dessous :

notre logiciel, nous les

- I'option Charger du menu Fichier permet de restaurer une scène précédemment sauvées

en créant le modèle associé aux données mémorisées dans un fichier texte ;
- I'option Sauver du menu Fichier permet de sauvegarder la scène courante sous forme

d'un fichier texte contenant toutes les informations importantes ;
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Partie | : Comparaisott de modèles CAO par nornwlisatiort de graphes

- le menu Quitter permet d'interrompre soit I ' interaction en cours (création d'un
segment,  . . . ) ,  soi t  la session de travai l  avec SACADO ;

-  le menu Rae réini t ia l ise Ie modèle c 'est-à-dire qu' i l  détrui t  les données relat ives à Ia
construction en cours :

- le menuRaff rafraîchit les différentes graphiques en réaffichant les différentes scènes ;
- le menu Zoom+ du menu Zoom permet de visualiser un agrandissement de la zone

sélect ionnée ;
- le menu Zoom- du menu Zoom permet au contraire d'avoir une vue d'ensemble de la

scène.  -T

f ) l l  .Po in t  çJ  sesn i
4 4 _

J Point

Coordonnees'
centrÊ r' : .
Mil ieu " ' . .  . . ,
Ëxtremite
lntersection '  ,

- fe menu Poirtt se décompose en différents sous-menus qui correspondent à diverses

méthodes de création d'un point :

. le menu Coordortnées définit un point en précisant ces coordonnées (x,y) soit à

la sour is soi t  au clavier ;
. le menu Centre crée un point qui soit le centre du cercle désigné ;
. Ie menu Milieu crée un point qui soit le milieu du segment désigné ;
o le menu Extrémité crée le point extrémité d'un segment ;
. Ie menu Intersection crée le point correspondant à I'intersection des deux

objets désignés.

! t  .  Sogm8nt . '

szrti::l:fi';ii*i!$,

Perpendioisirèi:
yo6 ç211 r,.i :i;t,i iil{:
Pàretteii' iàîii,{',ii
oiàceq,.,,1.;li::iliÈii$
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- Le menu Segmenl construit un segment en uti l isant différentes méthodes de définit ion :
.  le menu S2Pts déf in i t  un segment quelconque en précisant s implement son

origine et son extrémité ;
. le menu TgICer crée un segment tangent à un cercle ;
. le menu Tg2Cer crée un segment tangent simultanément à deux cercles ;
'  le menu Même ord. définit un segment horizontal ayant la même ordonnée

qu'un point  désigné ;
. le menu Même abs. définit un segment vertical ayant la même abscisse qu'un

point désigné ;
. le menu Horizontal crée un segment horizontal par désignation d'un point de

passage ;
. le menu Perpendiculaire crée un segment peqpendiculaire au segment crée et

passant par un point désigné ;
. le menu Vertical permet Ia création d'un segment vertical par désignation d'un

point de passage ;
. le menu Parallèle crée un segment passant par Ie point désigné et parallèle à un

segment donné ;
. le menu DteCercle a différents sous-menus : Dessus, Dessotts, Gauche et

Droite qui permettent respectivement de créer un segment tangent au cercle

désigné et horizontal d'ordonnée maximale, horizontal d'ordonnée minimale,

vertical d'abscisse minimale et vertical d'abscisse maximale.

- Le menuEgatitépermet de vérif ierdifférents types d'égalité entre les graphes de la scène

chargée et de la scène courante :

o l'égalité Stricte est obtenue entre deux graphes lorsqu'ils ont exactement les

mêmes éléments et les mêmes contraintes de même nature (les mêmes

contraintes explicites ainsi que les mêmes contraintes implicites) ;
o l'égalité Faible est réalisée lorsque les deux graphes considérés ont les mêmes

objets et les mêmes types de contraintes (perpendiculaire, parallèle, ...) sans

vérification de nature ;
o l 'égalité Forte consiste en une égalité stricte complétée par une relation

dimensionnelle entre les deux figures modélisées ; i l  doit exister une

composition de transformations affines permettant de passer de I'une des

scènes à I 'autre.

95) . Egglite r') ,liidusion' r I

r66



Partie | : Contparaison de modèles CAo par norntcilisation de graphes

Comme pour l 'égal i té on dist ingue plusieurs types d' inclusion. Le menu Inclusion a ainsi

deux sous-menus :

o I ' inclusion Stricte obtenue lorsque un certain nombre

sont présentes à la fois dans les deux graphes ;
.  I ' inclusion Faible obtenue dans les mêmes condit ions

d'objets et de contraintes

que l 'égal i té faible.

Le menu Contour permet d'extraire un contour d'une

segments et de cercles contraints ; le contour est obtenue

différents poi nts d' intersection.

2.2.  l .2.Les fenêtres eraphiques

La fenêtre Graphe chargé :

Cette fenêtre contient la représentation

visual iser toutes les contraintes l iant les

affichées résultent du parcours du graphe

La fenêtre Graphe normalisé :

scène créée d 'un ensemble de

par désignation successives des

de la scène chargée, elle permet également de

différents éléments de la scène. Les contraintes

normalisé de la scène précédemment sauvée.

cette représentation

En cas de sauvegarde

figure

de la

Graphe charge

Graphe normalise
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- Ltfenêtre de travail :
enetre de travail

C'est dans cette fenêtre que sont réalisées toutes les constructions, elle contient donc une

représentation de la scène courante ainsi que des différentes contraintes définies par

I 'ut i l isateur du logic iel  ou encore déduites par le système.

- La fenêtre Contour désigné :
designe

Cette fenêtre contient la représentation du contour définit à partir de la scène courante ;

les éléments de ce contour sont donc désignés dans la fenêtre de travail.
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2.2.1 .3 .Les zones de d ia logue

Différentes zones permettent à I 'uti l isateur de fournir des données

donnent la possibi l i tés au système d' informer I 'ut i l isateur sur la s i tuat ion

au système ou encore

actuelle.

Le graphe courant  est  egal  au graphe charge

Con tou r

- la zone Scalaire permet de

du rayon d'un cercle, cette

d 'une jauge ;

scateire -t 000.0000 J-|: I ii$êHæ.Ê'f:J

la zone Chaîne précise une chaîne de caractères, elle permet notamment de définir le nom
du fichier de sauvegarde ou encore celui du fichier à charger ;

C h a i n e F iô ie t  t Chaine OK )

la zone XY permet de définir soit au clavier soit à I 'aide de la jauge les coordonnées
précises d'un point  donné ;

x -loo0.9o0o J-t:J y -tooo.ggoo lj1..5J iff i l !! #,}

Ia zone ci-dessous affiche en temps réel les coordonnées du point désigné par le curseur
de la sour is ;

X :  - 9 6 0  Y :  5 0

définir un scalaire qui peut représenter,

valeur peut être donnée soit en uti l isant

par exemple, la valeur

le  c lav ier  so i t  à  I 'a ide

- la première zone

de la vérif ication

de message affiche les résultats de certains traitement notamment celui

de l 'égalité ou de I ' inclusion de deux graphes ;
Le graphe couranr est egal au grephe charge

la deuxième zone de message affiche le nom de I 'action courante c'est-à-dire le nom du
dernier menu sélectionné.

Contour

2.2.2. kr comparaison de modèles

2.2.2.1 .L'  és.al i té

L'égalité de deux pièces est recherchée dans cette maquette entre le modèle normalisé de la

pièce en cotlrs de création et celui de la pièce chargée par I'util isateur. Cette pièce peut être issue,

scalaire -r oôo.oooo J i.iF..Hg$m Cbaaoe  F ich ie r l

x -r000 0000 lJ-J v -r0o0.oo0o J_j-J "i i$..Ê#$#I :  - 9 6 0  Y :  5 0
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Partie | : Contparaison cte modèles CAO par norntaliscttiott de grapltes

par exemple, d'une bibliothèque prédéfinie de pièces mécaniques ou encore avoir été conçue
précédemment par un uti l isateur du système.

Les deux pièces comparées sont celles représentées dans les deux fenêtres graphiques
appelées "Graphe chargé" et "Graphe normalisé". Dans ces deux fenêtres figurent non seulement
les diffërents éléments (segments, cercles) composant les pièces mais aussi les différentes
contraintes l iant ces entités. on distingue deux types de contraintes, les contraintes explicites et
Ies contraintes implicites, cette information est représentée respectivement par la lettre ',e, ' et la
lettre "i" à côté de Ia description classique de Ia contrainte (//pour parallèle, Tg pour tangenr, H

pour Horizontal, v pour vertical, r- pour perpendiculaire).

Ainsi les différentes égalités possibles pourront être vérif iées visuellement lorsque les pièces
sont constituées d'un nombre raisonnable de contraintes et d'éléments :

- l'égalité stricte est obtenue lorsque exactement les mêmes contraintes se retrouvent dans
les deux figures (même type et même nature) ;

l'égalité faible
représentations

est obtenue lorsque les mêmes contraintessont présentes dans les deux
des pièces (même type uniquemenr) ;

- l'égalité forte est la combinaison d'une égalité stricte et
de transformations affines permettant de transformer une

de I 'existence d'une composition

pièce en I 'autre.

Graphe  chs rqe Craphe  no rma l i se

a p h e  c h a r g e r a p h e  n o r m a l i s e
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C r a p h e  c h a r g e
C r a p h e  n o r m a l r s e

?.2.2 .2 .L ' inc lus ion

Les mêmes notations sont uti l isées pour I ' inclusion, on distingue seulement deux type.s
d ' inc lus ion,  I ' inc lus ion s t r ic te  e t  I ' inc lus ion fa ib le  :

- inclusion stricte : la figure B est incluse dans la pièce A, en effet la représentation de B
est incluse dans Ia représentation de A ou encore, le graphe de B est un sous-graphe de
A ;

B

r H

/

e

/ /e

Représentation de A Représentation de B
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- inclusion faible

Représentation de A Représentation de B
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Partie | : Contparaison de ntodèles CAO r norntalisatiott de graphes

2.3. Normalisation de graphes

Le chapitre 2 a présenté les différentes règles permettant d'obtenir une représentation

normalisée sous forme de graphes de toutes pièces. Nous présentons, dans cette annexe, pour

différentes pièces (représentation dans la fenêtre Contour désigné), la représentarion uti l isateur

(dans la fenêtre de travail) et la représentation normalisée (dans la f 'enêtre Graphe normalisé), les

différences entre les représentations sont des conséquences du processus de normalisation.

Nous

signi f ie

R r

R,,

R3

R4

rappelons ci-dessous les différentes règles de normalisation de notre application (F
"est remplacé par") :

Rs

R6

R7

(Dt l lDr)  , , ,  (Dr I  Dj)  + (Dt / lDr)  F D.,  I  D3

(D '  AD2)n (Dz ID , )n (D r  ID t  +  D j ID4

(Dt  l lD2)  n  (Dr  / /  Dr )  =  D,  l lD1

(Dt l lDr)  n D, Horizontal

(Dt l lD-,)  ̂  D, Vert ical

(Dr I D,')  ̂  D, Vertical

(D, I  Dr) n D, Horizontal

= (Dt l lDr) D D, Horizontal

= (Dt l lDr) D D, Vertical

= (Dr a Dr) > D, Horizontal

= (Dr I Dr) > D, Vertical

= D, Tangent

+ D, Tangent

= D, Tangent

+ D, Tangent

= D, Vertical

= D, Vertical

(Dt l l iDr) > (D1 ri D2)

(D3 ri D2)

R8  Dr

Re Dr

R 'u  D l

R "  D l

R ' z  D r

R ' ,  D r

Dessus

Dessous

Gauche

Droite

MêmeAbs

MêmeOrd

R,o (D t / / i  Dr) n

R,- ,  (Dt  l / rD,)  n

(D r I "  D j )

(Dr r i  Dj) =
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Part ie |  .  Contparaisott de modèles CAO par normalisctt iort de .qrapltes

2.3.1.  Exemple I  :

La pièce est construi te en ut i l isant un seul  type de contraintes (uniquement des contraintes

expl ic i tes dans ce cas précis)

G  raphe  u t i l i sa teu r

R E

R 6
Ë

R, ,
-

R 4
Ê

R s
-

R,
-

D  e s s u s

G raphe  no rm  a l i sé
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2.3.2. Exemple 2 ;

La pièce est créée en combinant des contraintes

règles mixtes de normalisation sont uti l isées.

expl ic i tes et  des contraintes impl ic i tes.  Ies

C o n t t r t ' i e  n n l l r ë
l n  t r l u n l u n c e

R,s
Ê

R,o
---è

G  raphe  u t i l i sa teu r G  raphe  no rm  a l i sé

(
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Partie 2 . lvlodélisation et gestion des contrctintes fonctionnel[es r les st,stènes cle CAO

3. ANttBxB C : MonÉT,ISATIoN ET GESTIoN

FONCTIONNELLES PAR LES SYSTÈMES DE CAO

DES CONTRAIIITES

3.1. Présentation de la maquette

3.1.I . Présentation qénérale de la maauette

Lors de la réalisation de cette maquette, nous nous sommes surtout consacrés à

I' inrplémentation des différents algorithmes et données permettant de résoudre le problème

d'aménagement spat ial  fonct ionnel d 'une cuis ine.

Les ditférentes classes mises en æuvre sont représentées ainsi que les relations pouvant les l ier

dans le diagramme des classes ci-dessous (le même formalisme est uti l isé que dans les annexes

précédentes).

\ + - l

I  l l p c 4 O n €  r
\ . _ - r ' - - - r '

,  H o t t e )

i P l a q u e , 't r t
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Partie 2 : Modélisation et Sestiort des corttraintes fonctionrrclles par les systèntes de CAO

Nous précisons ci-dessous les paramètres et I 'uti l isation de certaines classes :
classe Entités: c'est Ia classe parent des classes Cuisines, Eléments et ouvertures, elle

regroupe les caractéristiques communes des ces entités c'est-à-dire les dimensions (longueur,
largeur et éventuellement profondeur) et Ia représentation en deux dimensions (Rep2D) qui est
composée d'une union de rectangles.

classe Eléments: elle centralise les informations partagées par les différents éléments comme
par exemples les ouvertures qui peuvent avoir différents types (Dessus, Face simple, Face
double, ...). Cette classe a deux classes dérivées : Apparels et Meubles.

classe Appareils : elle possède de nombreuses classes dérivées correspondant aux différents
types d'appareils.

classe Meubles : elle a plusieurs classes fi l les représentant les différents types de meubles.

Un plan représentant un aménagement complet de cuisine est composé de deux données :
- un arrangement regroupant tous les placements de meuble représentés par les

coordonnées du point de référence de chaque entité dans Ie repère associé à Ia cuisine ;
- une représentation de I'espace sousforme d'une union de rectangles de différents types

correspondant à des zones libres, occupées ou de passage.

3.1.2. Pr,ltr,ttntion d, l'olqoritlr,rrc d, plnrr*rnt

Ce processus peut être décomposé grossièrement en trois phases :
- le placement des meubles d'angles ;
- Ie placement des meubles intermédiaires ;
- le placement de la table.

Nous ne détail lons pas ici ces différents algorithmes, nous présentons simplement un exemple
de diagramme d'interaction des différentes classes soll icitées s'appuyant sur Ie sous-programme

réalisant le placement des meubles d'angles. Sur Ia même ligne, f igure d'une part sous forme
d'algorithme les différentes instructions perrnettant de résoudre le problème et d'autre par les
différentes requêtes liant les différents classes concernées.
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Partie 2: Modélisatiott et gestiort des contraintes fonctionnelles par [es r],srè/4e*r de CAO

3.2. Exemples de résultats obtenus

Dans cette partie, nous présentons différents exemples de cuisine obtenus avec la maquerte

réalisée et implantant les différents algorithmes et classes présentés soit au chapitre 3 de ce

document soit en annexe A.

3.2.1. Exemple I

Dans cet exemple, les différents meubles ne sont pas contraints et deux

d'accès) sont définies. Parmi les huit meubles à placer, i l  y a deux meubles d'

les autres sont des meubles intermédiaires sans particularité.

3.2.2. Exemple 2

Dans cet exemple, les meubles à

des contraintes de posit ionnement

d'autres.

placer sont les mêmes que

précisent les posit ions de

ouvertures (portes

angles et une table,

ceux de I 'exemple ci-dessus mais

certains meubles par rapport à

8

6

_t

Les contraintes imposées sont les suivantes :
- l 'élément 4 doit être à une distance de 0 de l 'élément 2 ;
- l 'élément 5 doit être à une distance de 0 de l 'élément 2 ;
- l 'élément 6 doit être à une distance de 0 de l 'élément 3 ;
- l 'élément 7 doit être à une distance de 0 de l 'élément 5 :
- l 'élément 8 doit être à une distance de 10 de l 'élément 6 ;
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Partie 2 : Modélisation et Sestion des contraintes Tonctionnelles par les systèmes de CAO

Remarque : On peut constater sur les exemples I

Iorsque le système décide du placement de tous les

contraint  tous les meubles de sorte qu' i r  déf in i t

(exempl e 2).

7

2

et 2 que les résultats obtenus sont identiques

meubles (exemple l )  ou lorsque I 'ut i l isateur

précisément la posit ion de chacun d'eux

8

3

3 .2.3 . Eremple 3

Dans cette configuration,i l  y aune ouverture vers I 'extérieur, une table et quatorzeéléments à

positionner dont seulement un avec un placement contraint ( I I ) et un meuble d'angle (2).

t 4  1 3  1 2  l l  3

Remarque : Notre algorithme de placement complète en priorité un pan de mur puis Ie

suivant. En effet, il place tout nouveau meuble, de préférence à côté d'un meuble déjà placé.

3.2.4. Exemple 4

Dans cette configuration, nous montrons que notre système détecte les problèmes sur-

contraint et i l  signale ainsi à I 'uti l isateur tout placement impossible d'élément.

Configuration de cet exemple :
- 2 ouvertures ;
- I table :
-  2 meubles d'angles (2,3) :

r0

9

I

I

6
5
4

2
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Partie 2 : Modélisation er gestion des contraintes fonctionnelles les st'stèntes cle CAO

- 6 meubles intermédiaires :
.  l 'é lément 4 doi t  être
.  l 'é lément 5 doi t  être
.  l 'é lément 6 doi t  être
.  l 'é lément 7 doi t  être

à une distance de 0 de l 'élément 2 ;

à une distance de l0 de l 'é lément 2

à une distance de 30 de l 'élément 2

à une distance de l0 de l 'é lément 3

t

t

t

4

Remarque: L'élément 6 ne peut pas être placé à côté de l 'élément2 car deux éléments sont

déjà placés de part et d'autre de l 'élément2.

3.2.5. Exemnle 5

Cet exemple montre un encombrement maximal de la cuisine, la configuration est la
suivante :

- 2 ouvertures ;
- I table ;
-  4 meubles d'angle ;
- 2l meubles intermédiaires (non contraint) ;

I

2

Remarque : L'avant-dernier meuble ne peut pas être

occupé, sur un mur suffisamment grand pour placer ce

plus petit que I'avant-dernier peut être placé.

placé car i l  n'existe

meuble. Pae contre.

pas d'espace non

le dernier meuble.

Dans tous ces exemples, on remarque que dans la mesure du possible, la table est placée à la

fois, près du centre de la pièce mais aussi près des meubles déjà positionnés.
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UNB NoUvELLE AppRocHE pouR LA MonÉusarroN ET LA GESTToN
DES CoNTRAINTES nx CAO

Le savoir-faire des logiciels de CAO (Conception Assistée par Ordinateur) ainsi que les

techniques d'IA (Intelligence Artificielle) sont souvent associés à la résolution de problèmes dans

des domaines nombreux et variés. De nos jours, il est demandé à tout logiciel de CAO de fournir à

l'utilisateur une réelle assistance et d'être capable de réaliser des raisonnements.

Nous présentons les principales fonctionnalités requises par les systèmes de CAO actuels ainsi

que les méthodes de mise en ceuvre possibles. La présentation de problèmes contraints dans des

domaines variés montre que leur résolution peut se faire par des logiciels de CAO. On évoquera en

particulier les problèmes de conception de pièces mécaniques, d'ordonnancement de tâches ou

encore d'aménagement spatial.

Tout d'abord, nous nous intéressons à Ia gestion des contraintes géométriques et topologiques

lors de la conception de pièces mécaniques et plus particulièrement à l'étude de la comparaison de

modèles de CAO par normalisation de graphes. Cette comparaison perrnet lors de Ia conception, la

réutilisation en totalité ou en partie de pièces existantes et issues de bibliothèques. Deux méthodes

(l'une algorithmique, I'autre utilisant Ie formalisme CSP) sont présentées et permettent Ia

comparaison de modèles de CAO par normalisation de graphes.

Nous nous intéressons ensuite à un type plus particulier de contraintes : les contraintes

fonctionnelles. Ces dernières sont abordées dans un cadre très vaste: la conception d'une usine.

L'étude conceptuelle de ce problème permet ainsi de montrer Ia grande expressivité de ces

contraintes fonctionnelles. Un problème particulier d'aménagement spatial est considéré : la

conception de cuisines intégrées. Les méthodes de modélisation mises en æuvre sont ensuite

présentées ainsi que deux méthodes de résolution.

Mots-clés :

.f

normalisation de graphes, modélisation, aménagement spatial, CAO,

modélisation, CSP.



UNB NoUvELLE AppRocHE pouR LA MouÉrrserroN ET LA cESTroN
DBS CONTRAINTES EI{ CAO

Le savoir-faire des logiciels de CAO (Conception Assistée par Ordinateur) ainsi que les

techniques d'IA (Intell igence Artif icielle) sont souvent associés à la résolution de problèmes dans

des domaines nombreux et variés. De nos jours, i l  est demandé à tout logiciel de CAO de fournir

à I 'uti l isateur une réelle assistance et d'être capable de réaliser des raisonnements.

Nous présentons les principales fonctionnalités requises par les systèmes de CAO actuels ainsi

que les méthodes de mise en ceuvre possibles. La présentation de problèmes contraints dans des

domaines variés montre que leur résolution peut se faire par des logiciels de CAO. On évoquera

en particulier les problèmes de conception de pièces mécaniques, d'ordonnancement de tâches ou

encore d'aménagement spatial.

Tout d'abord, nous nous intéressons à la gestion des contraintes géométriques et topologiques

lors de la conception de pièces mécaniques et plus particulièrement à l'étude de la comparaison

de modèles de CAO par normalisation de graphes. Cette comparaison permet lors de la

conception, la réutilisation en totalité ou en partie de pièces existantes et issues de bibliothèques.

Deux méthodes (l'une algorithmique, I'autre utilisant le fonnalisme CSP) sont présentées et

permettent la comparaison de modèles de CAO par normalisation de graphes.

Nous nous intéressons ensuite à un type plus particulier de contraintes : les contraintes

fonctionnelles. Ces dernières sont abordées dans un cadre très vaste : la conception d'une usine.

L'étude conceptuelle de ce problème perrnet ainsi de montrer la grande expressivité de ces

contraintes fonctionnelles. Un problème particulier d'aménagement spatial est considéré : la

conception de cuisines intégrées. Les méthodes de modélisation mises en æuvre sont ensuite

présentées ainsi que deux méthodes de résolution.

nonnalisation de graphes, ntodélisation, aménagement spatial, CAO,

modéIisation, CSP.

Mots-clés :


