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Introduction

INTRODUCTION

Les connaissances et le savoir-faire des logiciels de CAO (Conception Assistée par
Ordinateur) ainsi que les techniques dTA (Intelligence Aﬁificielle) sont associés de plus en plus
souvent a la résolution de problémes dans des domaines nombreux et variés. Initialement, les
systémes de CAO se contentaient souvent d'étre des calculateurs performants ou encore des outils
de dessin 2D. A présent, tout logiciel de CAO doit fournir a I'utilisateur une réelle assistance, &tre
capable de réaliser des raisonnements et méme, dans le meilleur des cas, fournir des solutions

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

Dans le premier chapitre, nous présentons les principales caractéristiques requises par les
systtmes de CAO actuels ainsi que les méthodes de mise en ceuvre possibles. Parmi ces
différentes propriétés, nous nous intéressons plus particulierement a la gestion des différents
types de contraintes. Dans les systtmes de conception sous contraintes, on considére
généralement trois types de contraintes correspondant i 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 a l'utilisateur d'exprimer des contraintes fonctionnelles
plus proches de sa démarche de conception : on exprime ainsi I’objectif a atteindre et non la

maniere d'y parvenir.

La présentation de problémes contraints dans des domaines variés, montre que leur résolution
peut se faire par des logiciels de CAO. On évoquera en particulier les problémes de conception

de piéces mécaniques, d'ordonnancement des tiches ou encore d'aménagement spatial.

Tout d’abord, au deuxiéme chapitre, nous nous intéressons a la gestion des contraintes
géométriques et topologiques lors de la conception de pieces mécaniques et plus particulie¢rement
a I'étude de la comparaison de modeles de CAO par normalisation de graphes. L'objectif du
systéme que nous souhaitons réaliser, est d'assister efficacement l'utilisateur en lui fournissant
des informations complémentaires sur la pi¢ce en construction, de maniére 2 rendre la conception
et Ia fabrication de nouvelles piéces plus simples et plus performantes. Pendant la conception, le
syst2me se propose d'indiquer a l'utilisateur des contraintes géométriques ou topologiques qui

existent implicitement sur la représentation de sa construction ou de comparer la piéce a un
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ensemble de pitces existantes. Cette comparaison peut ainsi permettre A la conception la
réutilisation en totalité ou en partie de pieces existantes. Lors de processus ultérieurs, comme la
fabrication, si la nouvelle piéce est similaire & une piéce déja congue 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,
I'égalité de deux pieces est obtenue si ces pi€ces sont constituées des mémes éléments et des
mémes contraintes. Or, deux picces similaires peuvent avoir des modéles de représentation
différents compte tenu de l'historique de construction qui peut varier mais également des

expressions multiples possibles d'une méme combinaison de contraintes.

Afin de représenter précisément les objets & comparer, nous avons défini un modele de
contraintes qui utilise comme modele de représentation une structure de graphe. Outre sa grande
expressivité et son extensibilité, cette représentation permet de mettre en ceuvre une conception
variationnelle qui, comme nous le présentons au premier chapitre, a de nombreuses qualités.
Pour une piece donnée, il existe autant de graphes différents que de fagons différentes d'exprimer
la combinaison de contraintes impliquées, une représentation unique de toute piéce est donc

indispensable a une recherche performante d'égalité entre pieces.

Nous avons considéré, dans un premier temps, le graphe complet contenant toutes les
contraintes possibles comme une représentation unique de la piéce. Cependant, méme s’il
modélise de maniére unique une situation donnée, sa taille le rend difficilement utilisable. Nous
proposons de définir un graphe normalisé représentant toute construction de maniére 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 premiére méthode présentée est une méthode
algorithmique qui & I’aide de filtres, cherche & apparier tout nceud d'un des graphes avec un nceud
de l'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 probléme tout en fournissant des algorithmes robustes de résolution. Dans ce type de
probléme, on donne un ensemble de variables qui ont chacune un domaine de valeurs et un
ensemble de contraintes. Le probléme consiste a trouver une affectation de valeurs aux variables,

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

10
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comparaison des performances de la méthode algorithmique et de la méthode basée sur le

formalisme CSP.

Au troisieme chapitre, nous abordons l'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 problémes de placement. Nous
considérons également plusieurs modélisations des données nécessaires au probléme
d'aménagement spatial d'objets contraints c'est-a-dire, I'espace de placement, les objets et les
contraintes. Pour chaque modélisation, nous précisons si elle nous semble plus ou moins

appropriée a notre probléme.

Un probléme particulier d’aménagement spatial est considéré : la conception de cuisines
intégrées. Les méthodes de modélisation mises en ceuvre sont ensuite présentées ainsi que deux
méthodes de résolution. La premiére méthode est une méthode algorithmique qui dispose de
plusieurs optimisations techniques. Quant a la seconde méthode, elle est basée sur le concept de

CSP déja mis en ceuvre au chapitre précédent.

Finalement, nous montrons que le probléme traité est semblable a 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 i la fin de ce mémoire rappellent certains concepts

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

travaux.
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1. INTRODUCTION

Dans ce mémoire, nous nous intéressons a la gestion des contraintes par les systémes de CAO,
or l'utilisation de nos jours, de logiciels de CAO dans des domaines trés divers et par des

utilisateurs souvent non informaticiens oblige ces systémes a €tre de plus en plus conviviaux.

Dans une premi€re partie, nous présentons certains services requis de plus en plus
systématiquement par les systemes de CAO actuels, ainsi que des méthodes de mises en ceuvre
possibles de ces différentes fonctionnalités. En effet, nous pouvons remarquer que la facilité de
manipulation des différentes contraintes dépend du type de conception utilisée. Trois problémes
fortement liés sont abordés : la réutilisation de connaissances, la classification d’ensembles de
solutions et 'inclusion de bibliothéques. Effectivement, la possibilité pour un utilisateur d’un
systtme de CAO de réutiliser tout ou partie de pi¢ces précédemment construites, ou encore des
solutions ou ébauches de solutions pour certains problémes, c'est-a-dire des connaissances
acquises auparavant, est un point fondamental. Pour offrir cette fonctionnalité aux utilisateurs,
les systtmes de CAO manipulent des bibliothéques, ils les construisent, les consultent, les
manipulent, ... Une optimisation de [I'utilisation des bibliothéques peut passer par une
classification de I’ensemble des solutions ou données, de mani€re a réduire le nombre d’éléments
voisins. La prise en compte de ces différentes notions par les syst¢tmes 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 systtmes de CAO, nous nous intéressons
ensuite aux contraintes fonctionnelles qui constituent un type de contraintes encore assez peu pris
en compte par les syst¢mes. Elles interviennent dans de nombreux problémes 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'application particulier qui est celui de I’aménagement spatial d’objets contraints.

Nous présentons notamment des méthodes particuliérement intéressantes de modélisation et
de traitement de ces contraintes fonctionnelles. Les méthodes d'aménagement spatial, quand elles
sont suffisamment générales peuvent permettre d'aborder des domaines d'applications multiples.

Les objets a placer dépendent du type d'applications considérées.
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Les méthodes visant a résoudre les problémes d'occupation d'espace peuvent étre dédiées dans
certains cas a I'aménagement de salles informatiques, de cuisines, d'ateliers, de sous-marins, ...
Les objets a placer sont alors des ordinateurs, des imprimantes, des meubles, des appareils

électroménagers, des machines, ...

Quand le probléme a résoudre est le placement d'éléments en vue de leur connexion, les
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, €lectroniques et pneumatiques & implanter dans des structures

métalliques.

Ces méthodes peuvent également étre utilisées pour le partitionnement, de fagon optimale,
d'un espace donné. Les éléments peuvent alors étre, par exemple, des pi¢ces dans le cas de

réalisation de plans de maison ou encore, des parcelles lors de l'organisation de foréts en vue de

la réalisation de coupes.

Finalement, bien que les problémes rencontrés dans les problémes d'ordonnancement de
tiches et dans les problémes d'aménagement spatial soient a priori de nature différente,
I’organisation de la production dans un atelier comporte également des problémes spatiaux. Nous
étudierons donc ces deux aspects avec pour objectif de réutiliser ou d’adapter éventuellement

certaines méthodes utilisées en ordonnancement de taches pour notre probléme.

Comme nous venons de le voir bri¢vement, les domaines d'études relatif a I'aménagement
spatial sont divers et variés. Les contraintes a traiter sont toutes aussi diverses. C’est pourquoi
une partie de ce chapitre est consacrée a la présentation des différents types de contraintes utilisés

dans plusieurs systémes €étudiés.

2. LES SYSTEMES DE CAQO INTELLIGENTS

Dans le cadre de l'étude de la gestion des contraintes, la convivialité du systéme est
déterminée notamment en fonction du type de conception choisie pour le développement du
systeéme ; le type de conception dépendant lui-méme de la finalité du systéme. Ainsi, dans une

premiére partie, nous présentons les différentes méthodes de conception existantes.
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L'intérét d'un logiciel de CAO peut étre li€ aux services qu'il propose. En effet, les systémes
actuels s'attachent a proposer de plus en plus d'options permettant de faciliter le travail de
I'utilisateur quel qu'il soit. La réutilisation de connaissances, la classification de solutions,
l'inclusion de bibliothéques ou la gestion de contraintes fonctionnelles font partie des
fonctionnalités proposées presque systématiquement par les systtmes de CAO. Elles seront

présentées également dans cette partie.

2.1. Conception paramétrique ou variationnelle

Pour la conception de nouveaux produits, les systémes 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 I'évaluation d'approches de conception alternatives et permettent leur optimisation
pour arriver a la meilleure solution possible. C'est pourquoi, les méthodes dites de conception
conduite par les dimensions se chargent de mettre a jour la géométrie et de maintenir les
contraintes géométriques et d'ingénierie représentant les intentions de l'utilisateur lorsqu'un

parametre est modifié.

Il existe essentiellement deux types de systémes : les systémes de conception paramétrique et
les systetmes 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 systéme conduit par les contraintes et applicable a 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 systéme conduit par les dimensions (sous-ensemble des méthodes conduites par les
contraintes) et applicable principalement a des contraintes géométriques non couplées et des
équations simples. On pourra trouver un exemple de systéme 4 géométrie paramétrique basé sur
les dimensions dans [ROL91] méme si déja ce systtme tend a ajouter des propriétés

supplémentaires non spécifiques aux conceptions paramétriques.
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Paramétrique Variationnel

Caractéristiques générales

- restriction & la conception : ensemble prédéfini de - combinaison de contraintes ;

contraintes géométriques donc pas d'extension - couplage de contraintes (géométrique +

possible des fonctionnalités ; ingénierie) ;

- résolution locale ; - évolutivité : de nombreux phénomenes sont

- comportement intuitif : les enchainements sont les traduisibles en équations ;

mémes qu'a la construction = facilité d'utilisation et | - complexité : pas de chronologie respectée donc

de compréhension. impossible d'anticiper les changements.

Domaines d'application

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

Sous-dimensionnement

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

Equations d'ingénierie

- peu traitées (seulement de fagon isolée). l - traitement identique aux contraintes géométriques.

Résolution de conflits

- détermination d'un ensemble possible de - détermination d'un ensemble minimal de
contraintes. contraintes.
Bilan
- adapté aux modifications mineures ; - haut niveau de conception ;
- adapté 4 la création d'objets paramétrés. - adapt€ a la création de nouvelles alternatives.

Figure 1.1. Tableau récapitulatif : comparaison des deux svstémes de conception

La figure 1.1 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 systéme, est fonction des caractéristiques requises pour le logiciel en question.

Nous avons été amené a choisir un type de conception mais ce n'était pas l'objet fondamental
de notre étude ; nous ne réaliserons donc pas, dans ce document, une étude détaillée des systémes
variationnels et paramétriques existants, cette étude ayant été réalisée précédemment dans
[LEI 94]. Nous préciserons simplement notre choix, ainsi que les raisons qui nous ont amenés i

choisir une méthode de conception plutét que I'autre.

Le mode de conception variationnelle est mieux adapté au systtme de CAO que nous
souhaitons réaliser de part sa flexibilité et son expressivité. En effet, les systémes de conception

variationnelle peuvent en général réaliser les variations nécessaires lorsqu'un paramétre est
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modifi€é ou lorsqu'une contrainte est ajoutée de fagon 2 obtenir de nouvelles solutions
consistantes. L'utilisateur du systéme est ainsi encouragé 2 tester les différentes alternatives
d'approches d'une conception et peut choisir entre différentes solutions possibles. Les systemes
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 syst®me permet également de stocker et
de comparer ensuite différentes représentations d'objets. Cette fonctionnalité du systéme incite,
par exemple, a créer des bibliotheques 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 systéme variationnel attractif ((ALD 88],
[GOS 88], [HAN 90], [LIG 82], [SHA 95]) :

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

-un modele variationnel contient une description mathématique compléte d'une
conception ; l'analyse de tolérances, l'analyse des mécanismes et l'optimisation de la

conception peuvent ainsi étre prises en compte.
Le mode de conception variationnelle correspond aux critéres que nous attendons d'un
systéme de CAO ; nous avons donc développé une conception variationnelle, intégrant un graphe
pour représenter les différents éléments (les nceuds) et les relations entre ceux-ci (contraintes sur

les arcs).

2.2. Réutilisation de connaissances

Du point de vue technique dans [VER 95], l'objectif est d'éviter de recommencer la recherche
a zé€ro aprés chaque modification du probléme. La démarche consiste & mémoriser et A réutiliser
des résultats obtenus lors de recherches précédentes, qui sont, soit des solutions (permises par
I'ensemble des contraintes), soit des contraintes (déduites des contraintes explicites du probléme).
Tout probleme 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 ¢, de contraintes est
¢galement valide pour un ensemble c; avec cacc,) par contre 1’ensemble des contraintes n’est pas
conservé. Inversement, ’ajout d’une contrainte préserve I’ensemble des contraintes mais ne

maintient pas I’ensemble des solutions (toute solution s vérifiant un ensemble ¢, de contraintes
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ne vérifie pas forcément un ensemble ¢, si c;oc¢). D'on l'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 systeme cherche a réutiliser les résultats de constructions, de calculs ou de raisonnements
coliteux. Nous allons pour cela devoir répondre i trois grandes questions qui sont :
- dans quelles situations doit-on conserver des informations de fagcon i les réutiliser
ultérieurement ?
-sur quels criteres doit-on juger une situation intéressante et nécessitant une
mémorisation ?
- quelles structures de données doit-on utiliser pour stocker les informations pertinentes ?
Seuls les résultats pertinents sont stockés de fagon a ne pas avoir une structure de

mémorisation trop impertante, qui ralentirait la recherche et annulerait tout l'intérét de la

démarche.

On distingue deux situations pour lesquelles la mémorisation des résultats des recherches ou
des calculs présente un intérét certain. En cas de contradiction, il est généralement avantageux de
conserver des regles permettant de lever 'ambiguité ou des situations délicates déja résolues :

- lorsqu'une solution correspondant 4 un probléme assez complexe est trouvée, on s'attache
a conserver la séquence d'actions qui a permis de trouver cette solution ;

- le choix par le systéme de la fonction a utiliser pour un probléme donné peut étre facilité
par la mémorisation des contextes des situations ayant précédemment suscitées

I'utilisation d'une certaine fonction.

Apres avoir trouvé un résultat qui méritait d'étre conservé, il faut déterminer comment le

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

La premiére méthode consiste a conserver peu d'informations ainsi qu'un ensemble de régles
permettant de retrouver les informations importantes. Le systéme conserve, par exemple, un
dessin en deux dimensions d'une piéce ainsi que ses cotations et,  'aide d'une base de régles, il
retrouve ['historique de construction. Cette méthode nous parait trop peu fiable pour un systéme
de CAO manipulant un grand nombre d’éléments et de contraintes. En effet, la base de régles est
dans ce cas difficile & écrire, le nombre de regles différentes étant conséquent et 1’ordre
d’application des régles important. De plus, un grand nombre de combinaisons d’instructions

différentes fournissent le méme résultat.
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Si le systéme dispose d'un graphe pour stocker son modele contraint, la seconde méthode se
propose pour stocker les différentes stratégies de résolution des problemes, d'utiliser une
structure d'arbre de résolution ET/OU. Cet arbre permet de représenter dans un ordre
chronologique les objets traités ainsi que les contraintes associées. Il est le résultat d'une

interprétation du graphe et des chemins correspondant 2 la résolution d'un probléme particulier.

L'avantage d'utiliser un tel arbre est que le nombre d'informations A stocker est moins
important que dans un graphe et la stratégie de résolution peut étre déduite de l'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 tiche
non triviale (figure 1.2). La méthode de conservation par arbre de construction ne semble pas trés
avantageuse pour notre systtme de CAO car une structure de graphe est utilisée pour stocker et
manipuler les différentes données du systéme. Elle impliquerait donc une double structuration et

manipulation des informations.

tgt

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

2.3. Classification d'ensembles de solutions

En conception de picces les utilisateurs travaillent souvent avec des informations sous-
contraintes. Ceci implique que lorsqu'une modification est réalisée, le systtéme trouve rarement
une unique solution. Quand le nombre de solutions est assez conséquent, il peut étre laborieux
pour l'utilisateur de les visualiser toutes, les unes apres 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.

Aprés avoir retenu le groupe correspondant le mieux 2 la solution qu'il recherche, l'utilisateur

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

Le regroupement des chemins (représentation du parcours du graphe) correspondant aux

différentes solutions est effectué a partir des solutions calculées. II est en effet trop difficile de-
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regrouper les solutions a priori sur les chemins utilisés : deux chemins trés proches peuvent
aboutir 2 des solutions trés différentes et inversement deux chemins completement différents

peuvent donner la méme solution.

Tous les chemins différents conduisant 3 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 permet de limiter le
nombre de groupes différents. Il est important de trouver un équilibre de fagon 2 avoir un nombre
de groupes représentatifs des différentes solutions. L'inconvénient de cette méthode est que si
'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 3 des

solutions identiques. Les différentes situations pouvant donner des solutions identiques sont :
- des graphes ou des sous-graphes identiques ;
- des graphes 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 régles de commutativité,
d'associativité, ... On pourra aussi détecter les branches ou les cycles correspondant a des objets
nuls de fagon a rapprocher des pi¢ces qui sont identiques mais dont la représentation interne et

I'historique de construction sont complétement différents; ceci a déja été utilisé efficacement

dans les arbres CSG [TIL 87].

2.4. Inclusion de bibliothéques

Les deux parties précédentes suggerent l'existence de bibliothéques associées a chaque
logiciels de CAO. En effet, une mise en ceuvre possible de la réutilisation de connaissances est la
création de bibliothéques contenant des informations spécifiques au domaine d'application du
systtme. Pour les logiciels de conception de pigces mécariiques, les bibliotheques sont

constituées de modeles de pieces 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 a inclure dans les bibliotheques. La modélisation a l'aide de
graphes peut €tre utilisée par les systtmes de CAO pour représenter les différentes entités

conservées ainsi que les contraintes qui définissent cette piece.

Les différents constituants d'une bibliothéque peuvent étre utilisés de plusieurs fagons mais la
méthode suivante, nous semble efficace : lors de la création d'une piece mécanique a l'aide d'un
logiciel de CAOQ, le systeme, a certaines étapes de la construction, peut proposer a I'utilisateur des
exemples de conception proche de la sienne. Le systéme retrouve ainsi pour l'utilisateur des
picces susceptibles de l'intéresser. Pour pouvoir proposer des éléments pertinents a l'utilisateur, le
logiciel réalise des comparaisons de la situation courante avec des situations précédemment
sauvegardées. Ce qui revient & comparer des graphes lorsque c'est ce type de modélisation qui est

utilisé pour conserver les informations de la bibliothéque.

Or, lorsque I'on désire montrer 1'égalité de deux graphes, on essaie d'apparier deux 4 deux tous
les nceuds en respectant toutes les contraintes et caractéristiques des différents éléments. Une
solution & ce probléme consiste & effectuer un parcours en profondeur de l'arbre des valeurs
possibles, avec retour arriere en cas d'incompatibilité. Ce probléme peut étre vu comme un
probléeme 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. Définition

Dans les problémes de satisfaction de contraintes, ou CSP, un ensemble de variables est donné
ou chaque variable a un domaine de valeurs et un ensemble de contraintes (une contrainte lie
deux variables). Le probléme consiste alors a 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 ol les nceuds représentent les
variables et les arétes, les contraintes. Souvent, chaque nceud contient I'ensemble des valeurs qu'il

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

autorisées. .
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Variables | Domaines Contraintes Variables Relations
Xy {a,b,c} c=(vy,r) v=(X3,X) ri={(a,b),(a,c),(b,c)}
Xy {a,b,c} C3=(v4,r5) Vo=(X3,X,) ry={ (a,b).(a,c),(b,c)}
X3 {a,b} C3=(V3.T3) V3=(X3,X4) r3={(a,b)}
X4 {a,b} C4=(V4ly) V4=(X3,X5) r,={(a,b)}
X5 {a,b} Cs=(Vs,Is) V5=(X4,X5) rs={(a,b)}

(a) Variables et domaines (b) Contraintes et relations

(c) Graphe du CSP

Figure 1.3. Probléme modélisé sous forme de CSP

La figure 1.3 donne un exemple classique de probléme représenté sous forme de CSP ; (a)
représente les différentes variables du probléme 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 forme de graphe du CSP.

2.4.2. Algorithmes 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 arri¢re. Dans [PRO 93], cinq
algorithmes de base de recherche de solutions pour les CSP sont explicités et évalués. Nous
allons présenter bri¢vement, ci-dessous, ces algorithmes :

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

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

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

- la mémorisation de contraintes aussi appelée apprentissage (backmarking) [GAS 77] : 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) [HAR 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 l'instanciation essayée. Le but de cet algorithme est
d'échouer en détectant les inconsistances dans l'arbre de recherche aussi tot que possible
grace au stockage des explorations d'alternatives infructueuses. Le retour arriere est
chronologique. Cet algorithme fait plus de travail par nceud que les autres algorithmes

présentés, mais tend a visiter le moins possible de nceuds.

Ces différents algorithmes ont été évalués sur plusieurs exemples et suivant différents criteres
(nombre de nceuds visités, nombre de vérifications effectuées, temps d'exécution, ...) ; ces études
empiriques ([PRO 95], [HAR 79]) ont montré que I'algorithme de recherche de consistance en
avant €tait le meilleur algorithme de I'ensemble des algorithmes énoncés ci-dessus. Cette analyse
a également montré qu'il existait des algorithmes qui peuvent permettre, moyennant une

implantation plus lourde, d'obtenir de meilleurs résultats.

2.5. Gestion des contraintes fonctionnelles

La prise en compte de données fonctionnelles par les logiciels de CAO permet 2 ['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
systtme déduit un certain nombre de contraintes qui peuvent &tre dimensionnelles, de

positionnement, fonctionnelles, ...

Les contraintes fonctionnelles sont d'ordre général et expriment des caractéristiques requises
par la solution recherchée. Lorsqu'un syst®me permet 2 l'utilisateur de définir fonctionnellement
un élément, ce dernier est soulagé 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 l'architecture, I'¢lectronique ou la mécanique. En architecture, lors de la premiére étape

de la réalisation de plan de logement qui consiste 3 définir un certain nombre de cloisons, les
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N

différentes pieces ainsi créées sont de méme nature. Par contre, dés lors que l'on attribue a
chaque pieéce une désignation (cuisine, salle de bain, séjour, chambre, ..), on définie
fonctionnellement la pice ; cette définition va déterminer un certain nombre de caractéristiques
pour la piece considérée. Si, par exemple, une piéce est désignée comme étant la cuisine, des
contraintes dimensionnelles (minimum 8m?), topologiques (prés de la salle & manger) ou

fonctionnelles (posseéde une prise électrique haut voltage) peuvent étre déduites.

De méme, en électronique, lorsque 'on crée par exemple un ordinateur, plusieurs composants
et caractéristiques sont requis pour sa conception ; l'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'étre 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 hdpitaux, 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 étre
considérée comme des données fonctionnelles et modifier les caractéristiques du menus. C'est

notamment le cas, lorsque 1'on précise que le destinataire est diabétique, végétarien, ...

2.6. Synthese

Dans cette premiére partie de notre étude bibliographique, nous avons présenté certaines
options dont la proposition par les systtmes 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 classification de solutions ou
l'utilisation de bibliothéques, nous ne détaillerons pas plus dans ce chapitre bibliographique notre
étude. Par contre, un chapitre entier de ce document est consacré a la proposition d'une méthode

permettant de mettre en ceuvre ces fonctionnalités.

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

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

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

3. GESTION DES CONTRAINTES FONCTIONNELLES PAR LES SYSTEMES DE CAO

Les contraintes fonctionnelles, intéressantes pour tout utilisateur néophyte, sont prises en
compte de maniére plus systématique dans les systtmes d'ordonnancement des tiches que dans
les systémes d'aménagement spatial. En effet, dans les systémes d'aménagement spatial, les
notions les plus importantes sont essentiellement de nature géométrique ou topologique méme si
la gestion des informations fonctionnelles est un atout majeur pour les systémes l'incluant, cette
gestion n'était pas jusqu'a présent indispensable. Par contre, dans les syst¢mes d'ordonnancement

des taches, les informations a traiter sont en grande partie fonctionnelle.

L'aménagement spatial consiste a disposer dans I'espace les éléments composant la solution du
probléme posé. Ce probléme a déja été étudié, notamment dans le cadre de I'électronique ; la
difficulté consiste & répartir sans chevauchement des composants interconnectés, souvent
assimilés a des rectangles, sur une carte électronique représentée par une surface bornée.
Cependant, compte tenu de la forte combinatoire du probleme 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 probleme & résoudre, sont

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

Le probleme d'aménagement spatial peut aussi étre énoncé de la fagon suivante [VER 92] :
Etant donné un ensemble d'objets et un ensemble de contraintes, trouver une disposition de
ces objets qui satisfasse au mieux ces contraintes.

Le probléme d'organisation de machines dans un atelier ou d'aménagement des meubles et de
I'électroménager d'une cuisine intégrée peut étre résolu en s'inspirant de la résolution d'autres
problémes. En effet, on retrouve sensiblement les mémes difficultés dans les problémes de
réalisation de circuits intégrés ([CLE 87], {BRO 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 probléme trés vaste et non
résolu de fagon systématique par les systtmes de CAO. En effet, la difficulté du probléme

dépend de la complexité des contraintes mises en ceuvre. Dans ce probléme, comme de fagon
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générale, dans tous les problémes d'organisation d'éléments dans des espaces libres, différents

types de contraintes peuvent étre distingués.

Nous étudierons par la suite, le probléme de placement spatial. Cependant, nous nous sommes
également intéressés aux problémes d’ordonnancement de tiches, méme si a priori, ces deux
problemes sont de nature différente. En effet, les problémes d’organisation de production
comportent également des problémes spatiaux et notamment des problémes spatiaux temporels.
Ces problemes spatiaux temporels pourront éventuellement étre résolus de maniére similaire

dans les deux domaines.

3.1. Les probléemes spatiaux temporels

Nous abordons dans cette partie, les problémes spatiaux temporels qui peuvent étre rencontrés

aussi bien dans les problemes d’ordonnancement de tdches que dans les problémes

d’aménagement spatial.

3.1.1. - En organisation de production

Les problémes de planification et d'ordonnancement de la production consistent a organiser le
travail en présence de contraintes sur le temps et les ressources. Etant donné un ensemble de
tiches élémentaires et un ensemble de ressources dont la disponibilité est limitée, il faut
organiser l'exécution des tiches dans le temps en respectant des contraintes variées. Les
contraintes, dans ce type d'applications, sont fonctionnelles, c'est-a-dire, li€ées au comportement

des différents intervenants.

Les contraintes de cohérence technologique ([GRA 93], [CAR 94], [HER 95]) sont liées a une
utilisation et un partage des ressources ainsi qu'a une représentation cohérente, dans le temps, des
ordres de fabrication. Dans [CAR 94], les contraintes de cohérence technologique concernent
essentiellement les relations entre tiches. Les relations décrites sont des relations
d'indépendance, de précédence ou encore d'interruption ou de préemption d'une tiche par rapport

a une autre. Les différentes caractéristiques des tiches considérées sont résumées par la

figure 1.4.
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Figure 1.4. Caractéristiques des tiches

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 chaine de
production, soient relativement proches pour réduire au maximum le temps perdu en échanges
entre machines. Le positionnement d’une machine mobile ou d’outils, doit également étre
correctement synchronisé de maniére a ce que les objets utiles soient toujours au bon moment au

bon endroit.

Dans I'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
probleémes d'ordonnancement [HER 95], la prise en compte des contraintes d'outillage est
indispensable. C'est le cas des ateliers oll la capacité en nombre d'outils est limitée, des
changements d'outils d'une machine vers une autre doivent alors étre prévus. Lorsqu'un
changement d'outils a lieu, le magasin d'outils de la machine est vidé, partiellement ou
complétement, de ses outils, puis rempli des outils nécessaires au traitement des piéces 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 étre
considéré comme une unique opération. Ainsi, étant donné un ensemble ordonné d'opérations qui
doivent étre effectuées sur une machine, l'objectif de l'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 maniére 4 rapprocher deux

machines qui doivent partager des outils.

Ce type de contraintes est appelé contraintes de disjonction dans [ERQ 95] car elles
correspondent au fait que des ressources ne sont pas partageables. L'auteur évoque également 2
propos du partage des ressources, les contraintes cumulatives, qui interdisent l'exécution
simultanée d'un nombre de taches telles que l'intensité totale d'utilisation de la ressource dépasse

l'intensité maximale de la ressource.

La synchronisation de tiches est également importante lorsque des éléments d’un produit final
peuvent étre fabriqués en parallele car ils doivent se retrouver 4 un instant donné au méme
endroit pour |'assemblage. Le méme type de problémes spatiaux temporels se retrouve lorsque
plusieurs produits sont en attente d’un traitement devant une méme machine, une organisation

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

fabrication.

3.1.2. En aménagement spatial

Si on considére maintenant I’aménagement spatial d’une usine, c’est-a-dire le placement
respectif des différentes machines et non plus I’organisation de la production, on rencontre

également un certain nombre de problémes spatiaux temporels pas forcément trés différents des

précédents.

Lors de I’aménagement d’un atelier, le placement d’une machine 4 un emplacement donné
peut étre impératif 3 un instant fixé. Ceci, notamment, si cette machine est mobile et sert a
I’installation ou encore si la machine suivante est en relation forte avec cette derniére (contrainte
poser-sur). Ainsi, pendant son exécution, une tiche peut accepter ou non d'étre interrompue au
profit de la réalisation du placement d'une autre machine en relation avec la premiére et plus

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

Dans cette partie, nous venons de mettre en évidence le lien entre les problémes
d’ordonnancement et les problémes d’aménagement spatial. Cette mise en évidence permet

d’envisager de réutiliser dans un des domaines des méthodes employées dans I’ autre.
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3.2.  Les problémes 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 a l'utilisateur d'exprimer des contraintes géométriques ou éventuellement topologiques
entre les objets mais ils donnent la possibilité i l'utilisateur d'exprimer des besoins fonctionnels.
Les logiciels d'architecture sont donc en pleine évolution, aprés avoir été longtemps considérés
seulement comme des outils perfectionnés de dessin ou au mieux comme des modeleurs

géométriques ; ils aspirent maintenant 4 apporter a I'architecte une réelle assistance.

La plupart des systtmes de CAO pour l'architecture 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 systemes considérés. Dans [KWA 97], les contraintes spatiales considérées sont soit
topologiques (positionnement relatif des objets), soit de distances (peuvent &tre associées aux
contraintes topologiques déja définies), soit dérivées (plus A droite, moins haut, ...). Le méme
modele de placement a trois niveaux est considéré dans les systémes présentés dans [MED 96] et
[CAO 90] mais le niveau géométrique est respectivement appelé niveau numérique et niveau

dimensionnel. Le niveau fonctionnel est parfois appelé également niveau esthétique [CAO 90].

Les systemes d'aménagement spatial peuvent intervenir dans différents domaines. Nous nous
intéressons plus particulierement aux problémes d'aménagement des machines outils d'un atelier
et d'aménagement des meubles et appareils électroménager d'une cuisine intégrée, mais nous
avons €galement considéré des problémes relatifs A des domaines différents. Nous avons étudié
trois types de problémes qui sont, 'aménagement d'un sous-marin, la réalisation de plan de

maisons et la création de cartes électroniques.

3.2.1. Aménagement de compartiments propulsifs de navire

CADOO ([AND 86]) est unsysttme d'aide intelligent pour l'aménagement spatial et
probablement [l'un des premiers systtmes d'aide 2 I'aménagement spatial utilisant des
connaissances expertes et des stratégies générales de résolution de problémes. Il a pour objectif,
une satisfaction 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 systéme : un niveau relationnel, un
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niveau permettant de fixer des intervalles de valeurs pour les paramétres de conception et un

niveau ou sont choisies les valeurs discrétes.

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

- générales a tout aménagement : "Si un élément alimente un autre élément, ils doivent &tre
proches" ;

- générales a tout aménagement de navire : "Un appareil électrique doit &tre éloigné d'un
appareil ou circule de I'eau” ;

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

Ceci implique pour le systéme :

- que les contraintes s'expriment de facon générique et dépendent de caractéristiques
souvent fonctionnelles des éléments de 'aménagement ;

- que les contraintes utilisent trés souvent des relations floues (prés 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 systtme CADOO est la possibilité qu'il offre d'exprimer des
méta-critéres, ce qui revient a contrdler l'ordre d'application des critéres. Par exemple, le critére

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

contraintes impératives.

3.2.2. Réalisation de plans au sol

L'aménagement de sol est un type de probléme d'aménagement spatial. Le probléme consiste 2
créer un placement 2D basé sur des contraintes topologiques, géométriques, fonctionnelles et
esthétiques. De part la nature combinatoire exponentielle de ce probléme de recherche de

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

Le systéme Autodes

Dans [CAO 90], un modéle de planification distribuée est présenté. Aprés une décomposition
incompleéte, les interactions entre les sous-problémes sont éliminées grice  des opérateurs de
négociation. Ce systtme intégre également la décomposition en trois niveaux citée

précédemment ; les contraintes topologiques sont relatives au positionnement des pigces et aux
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zones de trafic. Les contraintes sont représentées par un réseau d'adjacences. Ce réseau peut étre
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 la luminosité, ...

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

spécifiques. Un probléme est entierement résolu & un niveau donné avant d'aborder le niveau

suivant plus spécifique.
Le systéme Archiplan

Dans [MED 96], une définition succincte est donnée pour cette nouvelle génération de
logiciels dont CADOO pourrait étre un des premiers membres comme nous l'avons déja vu.
L'originalité de ces systémes est de distinguer dans le modéle de placement trois niveaux :

fonctionnel, topologique et numérique.

Le modele a trois niveaux qui n’est pas quoiqu’en disent les auteurs de [MED 96] d’une
grande originalité. En effet, il a déja fait ces preuves (cf [AND 86] entre autres), permet de se
rapprocher de la pratique du concepteur qui consiste en une méthode fonctionnelle et
progressive. Ainsi, lors de la premiére phase de conception (2 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. A partir de la solution topologique, la meilleure solution dimensionnelle est définie, en

fonction du cofit, des surfaces utiles, ...

B2 B2
Bl 2 > | Bl c2
Cil g3 Clp gy
Schéma fonctionnel Solution topologique Esquisse Solution optimisée

(surface de circulation)

Figure 1.5. Archiplan : trois niveaux de conceptions différents
-fonctionnel, topologique, numérique-
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L'approche fonctionnelle pour un probléme 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 maniére 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 mémes conditions d'adjacence entre tous les couples de

locaux. La représentation d'une solution topologique est une esquisse sans dimension précise.

Dans ce modele de représentation des espaces architecturaux, on distingue trois types de
contraintes : les contraintes fonctionnelles, les contraintes implicites et les contraintes de
réduction de l'espace de recherche. Les contraintes fonctionnelles sont des contraintes

i descriptives 2 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. Les 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 trés détaillées (peut-€tre trop : présentation
des différentes classes mises en ceuvre) nous semblent appropriées et judicieuses. Par contre, la
méthode de résolution est i peine suggérée, c’est pourquoi nous ne reprendrons pas ces travaux
dans la partie suivante présentant les différentes méthodes de résolutions lides aux

représentations présentées dans cette partie.
Le systéeme ABD (Automated Building Design)

Le systeme présenté dans [SCH 94] tente de résoudre le probléme de conception automatisée
de constructions en architecture. L'objectif est de développer un réel assistant d'architecte qui
aide actuellement l'architecte en suggérant des alternatives de plans au sol qui respectent les
contraintes imposées. Le systtme ABD aide I'architecte 2 prendre ses décisions basées sur une

grande variété de plans acceptables et il peut fournir également une évaluation des différentes

alternatives.

32



Chapitre | -Etat de l'art-

En utilisant le systéme ABD, I’architecte ne génere pas un plan, mais un ensemble de regles
qui a leur tour, sont utilisées pour générer un ensemble de plans satisfaisants. Un éditeur de
regles est mis a la disposition de I’architecte pour lui permettre d'exprimer un ensemble de régles

portant sur des criteres qui peuvent étre fonctionnels, topologiques ou dimensionnels.

Le modele ABD permet donc de définir des régles portant sur les critéres suivants :
- fonctionnels :  * adjacence entre deux pitces dans une direction donnée ;

* séparation entre deux pidces dans une direction donnée :
* si un mur est extérieur ou intérieur ;
* si un mur est imaginaire ou pas ;
* l'intimité ou les attributs de bruit de la pi¢ce.
- topologiques :  * limite haute et basse sur la longueur et la largeur de la piéce ;
* limite inférieure et supérieure de |'aire de la piéce ;
* limite inférieure et supérieure de la largeur et de Ia longueur du lot ;
* les types de portes.
- dimensionnels : » définition exacte de la longueur et de la largeur de la piéce ;
* largeur et longueur exacte du lot ;

*des régles conditionnelles de taille (satisfaites si au moins un des

composants I'est).

3.2.3. Placement de composants sur une carte électronique

Le probléme de placement le plus ancien est le probléme de répartition sans chevauchement
de rectangles interconnectés dans une surface bornée. Le domaine de I'€lectronique est le plus
exploré notamment 4 cause de la simplicité géométrique des objets manipulés, de la
discrétisation possible de I'espace utilisé et des limites de I'approche algorithmique face i la

complexité croissante du probléme posé.

Dans [VER90], 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 €lectroniques est comparé A un urbaniste, ils ont
chacun un ensemble de modules qui doivent étre branchés ou interconnectés en respectant un
certain nombre de modéles prédéfinis : unité arithmétique et logique, ROM, RAM,

multiplexeurs, maisons, centres commerciaux, immeubles administratifs, ...
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Le premier systtme doit gérer une liste de connectivités tandis que le second gére des
contraintes de régulations, de planifications locales et de sens commun : la complexité du
probléme est la méme mais I'échelle est différente. Dans cet article, le probléme est présenté de la
fagon suivante : un nombre de modules 2D, de taille ou de forme arbitraire, doivent étre arrangés
aussi proche que possible sur une surface 2D et liés les uns aux autres €n respectant certaines
listes. Ce probleme est alors décomposé en trois sous-problémes : le placement, le routage global

et le routage détaillé.

3.3. Synthese

Dans cette partie, nous avons présenté des contraintes fonctionnelles qui sont manipulées par
les systtmes d’ordonnancement de tiches mais également par les systemes d’aménagement
spatial : les contraintes spatiaux temporelles. Ces contraintes étant prise en compte plus
systématiquement par les systtmes d’ordonnancement de tiches, les méthodes employées

peuvent &tre réutilisées pour des problémes d’aménagement spatial.

Cependant, cette partie est essentiellement consacrée 2 la présentation d’un certain nombre de
problémes d’aménagement spatial, des méthodes de modélisation utilisées et des contraintes

manipulées puisque nous nous intéresserons a ce probléme particulier au chapitre 3.

4. CONCLUSION

Dans cette partie, nous avons présenté un état de l'art sur les travaux relatifs aux systémes de
CAO et notamment 2 leur gestion des contraintes. Nous rappelons ici, tout d'abord, les différents
thémes abordés, puis nous dégageons les limites actuelles de la théorie et suggérons quelques

pistes de réflexion.

Nous avons présenté des problémes lié€s aux domaines de I'électronique, de la conception de
pieces mécaniques, de l'architecture ou encore de l'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 l'aide du systéme, délicate.

Ces différents constats nous ont conduits & étudier des méthodes permettant d'assister
-efficacement l'atilisateur pendant les phases de conceptions. Ainsi, la premiére partie de cette

étude bibliographique a présenté les fonctionnalités les plus importantes allant dans le sens d'une
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assistance pertinente 2 l'utilisateur et proposées par les systtmes 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 particulirement ; ce domaine étant la construction
d'éléments (piece mécanique, cuisine, atelier, ...) & partir d'objets mis en relation par un certain

nombre de contraintes.

Nous avons exposé les intéréts de la réutilisation de connaissance ainsi que du regroupement
des solutions en famille. Ces deux notions nous ont naturellement conduit a envisager la création
et l'utilisation de bibliothéques. Par ailleurs, l'utilisation automatique des bibliotheques
disponibles par le systéme peut permettre un gain de temps certain en plus des avantages déja
reconnus de leur utilisation. Nous proposons de faire réaliser par le syst®me, cette comparaison
d'éléments de la bibliothéque a la situation courante, en utilisant le formalisme de graphe des
CSP; c'est pourquoi une partie de ce chapitre est consacrée 2 la définition succincte du
formalisme CSP ainsi qu'a la présentation de quelques algorithmes classiques de résolutions de

ces problémes particuliers.

La deuxieéme 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 I'aménagement spatial
d'objets sous contraintes. La position dans les systémes, de ce type de contraintes par rapport aux
autres a ét€é précisée et des stratégies de résolution des problémes d'organisation ou

d'aménagement ont €té exposées briévement.

Finalement, cette étude nous a orienté vers deux grands thémes 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 bibliothéque et de les
réutiliser efficacement par la suite. Dans un second temps, nos réflexions se sont portées sur le
sujet trés vaste de I'aménagement spatial d'objets contraints. Nous avons jugé ce sujet d'étude trés

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

COMPARAISON DE MODELES DE CAO PAR NORMALISATION

DE GRAPHES
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1. INTRODUCTION

La comparaison de modéles en CAO est un probléme trés délicat a traiter mais de grande
importance. La difficulté de ce probléme réside dans la multiplicité des représentations. En effet,
quel que soit le domaine de conception considéré, il existe pour un méme 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 a des modeles différents

pour des objets a priori identiques.

Par ailleurs, la détection de I'égalité de deux piéces, par exemple, peut faciliter leur
fabrication. En effet, si une piéce a été construite en utilisant des contraintes, des caractéristiques
et un historique de construction différents d'une piece déja définie et fabriquée mais si ces deux
piéces sont similaires, on pourra réutiliser pour la nouvelle piece, la gamme d'usinage, le

calibrage et 'enchainement des outils et machines.

La recherche d'égalité de pi¢éces peut également étre une aide a la conception pour l'utilisateur
final du systeéme. La détection de I'égalité ou un grand nombre de points communs entre la piéce
en cours de construction et une piéce existante permet d’anticiper certaines actions de l'utilisateur
final. De plus, si le systtme peut prévoir le type de manipulations et les fonctionnalités du

systéme utiles au concepteur, le dialogue pourra étre adapté a la construction en cours.

Les pieces existantes qui peuvent étre comparées a la pi¢ce en construction sont stockées dans
des bibliothéques et peuvent également étre reprises par l'utilisateur final pour étre utilisées dans
une nouvelle conception. Ce dernier aura la possibilité de les inclure a la piéce 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 1'égalité ou l'inclusion de deux
picces, en comparant leur représentation. Il existe de nombreux modeles de représentations des
modeles de contraintes en CAO. En effet, les contraintes peuvent &tre exprimées a l'aide de
graphes mais également par des régles (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 piéce sont représentés dans
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un graphe : pour comparer deux piéces, on comparera donc leur graphe. L'égalité peut tout 3 fait
étre recherchée entre les graphes de construction de différentes pieces ; cependant comme deux
pieces totalement identiques ou avec des parties communes peuvent é&tre construites
différemment (historique de construction, utilisation de contraintes équivalentes, ...), I'égalité

existant entre deux piéces ne sera pas forcément toujours détectée.

Ce chapitre se divise en trois parties. La premiére partie présente une méthode permettant
d’aboutir 3 une représentation unique et minimale de chaque objet. Cette modélisation normalisée
et restreinte de chaque objet est utilisée dans la deuxi¢me partie pour réaliser la comparaison des
différentes représentations. Finalement, la troisiéme partie est dédiée a la présentation de

l'implémentation réalisée permettant d'illustrer les résultats énoncés précédemment.

2. MODELISATION NORMALISEE MINIMALE D'OBJETS

Nous avons déja eu I'occasion de préciser que dans notre systéme utilisant une conception
variationnelle, les objets sont modélisés a l'aide de graphes. Notre objectif étant de définir pour
chaque élément une représentation unique et minimale, un systtme de régles d'ajout et de

remplacement de contraintes est proposé ; il permet de déduire du graphe utilisateur de 1'objet un

graphe normalisé restreint unique.

2.1. Modélisation des objets a I'aide de graphes

Un graphe est associé a tout modele de pigces ; il permet de représenter les relations entre les
différents éléments de base constituant I'objet. Un objet peut étre composé de plusieurs parties

non liées, chaque partie représente alors une composante connexe du graphe (figure 2.1).

sous-graphe
RONDELLE
sous-graphe sous-graphe sous-graphe
PLAQUE2 PLAQUEI VIS
sous-graphe
ECROU

Figure 2.1. Exemple d'une piéce et de son graphe associé

Afin de simplifier I'étude et les démonstrations de ce chapitre, le domaine de définition de

Plaque | Graphe de la pitce

Plaque 2

Ecrou

Rondelle

notre application est la géométrie 2D.
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Notre systéme est un systéme multi-modeles. A toute pidce, deux modéles au minimum sont
associ€s : un modele de données et un modele de contraintes. Le modéle de données peut &tre
considéré comme le modetle géométrique de représentation des éléments. Dans ce modéle, 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, 4 chaque

élément géométrique de base est associé un identificateur.

}) Y

méme rayon

longueur Lo .
g -longueur fixée -horizontal
-longueur fixée

as
-rayon fixé
-longueur fixé

Le graphe de la figure 2.2 comporte deux composantes connexes ; s, a deux contraintes internes ;
s3 et 5, sont liés par deux contraintes binaires.

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

Le modele de contraintes de chaque piéce est représenté par un graphe; il permet de
représenter les relations entre les différents éléments de base constituant l'objet. Le graphe est
constitué de nceuds représentant des éléments de base désignés par leur identificateur et d'arétes
étiquetées représentant les relations entre les différents éléments. En tout nceud du graphe de
contraintes, les contraintes sont représentées soit par des arétes de liaison avec d'autres nceuds
(contraintes binaires), soit par des caractéristiques propres au nceud lui-méme (contraintes
unaires). Lorsque plusieurs contraintes binaires existent entre deux mémes objets, deux
réprésentations peuvent étre envisagées :

- la construction de plusieurs arétes entre les deux nceuds concernés : chaque aréte
représente alors une des contraintes ;
- la construction d'une seule aréte mais qui posséde plusieurs étiquettes.

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

forme de graphe en utilisant la deuxiéme méthode de représentation pour des raisons de lisibilité.
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Toutefois, de maniere interne, la premiére proposition de modélisation est employée. Cette
représentation sous forme de graphe est étroitement lice au modele géométrique de
représentation des €léments. Pour éviter toute redondance entre ces deux modeéles 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 étre décomposée en plusieurs contraintes binaires (figure 2.3).

Figure 2.3. Des relations binaires et unaires seulement

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 : - paralléle
- perpendiculaire
- tangent

2.2. Graphe normalisé complet et régles de production

Pour montrer I'€galité ou l'inclusion de pitces, le seul appariement de graphes n'est pas
toujours suffisant, notamment lorsque les deux graphes représentent deux piéces identiques mais
construites de facon différente. Différentes méthodes peuvent &tre envisagées pour éviter ce
probléme. Certains systémes proposent une traduction de toutes les informations en relations de
distances et angulaires. On pourrait envisager également d'établir un ensemble de régles tenant
compte des équivalences possibles de combinaisons de contraintes. L'important étant d'avoir
directement ou indirectement une représentation normalisée des différentes situations de fagon a

étre shr de retrouver si elle existe une égalité ou une inclusion de graphes.

La représentation la plus simple & mettre en ceuvre et vérifiant ces caractéristiques est celle

sous forme de graphe complet. Dans un premier temps, nous allons présenter de maniére
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informelle le passage du graphe utilisateur de I'objet au graphe complet. Dans un second temps,
nous €noncerons les différentes régles mises en ceuvre ainsi que la preuve formelle de Ia

terminaison du processus de normalisation permettant d'obtenir le graphe complet normalisé.

2.2.1. _Passage du graphe utilisateur au graphe complet

Pour toute pigce, il existe plusieurs graphes €quivalents la représentant (figure 2.4). Chaque
graphe modélisant la piece peut étre transformé, par un ensemble de régles, en un graphe

normalisé unique, identique quel que soit le graphe de départ.

Figure 2.4. Deux graphes différents pour la méme piéce

Pour une méme piéce, on conservera donc deux graphes : le graphe utilisateur et le graphe
normalisé complet. Il est important de conserver le graphe utilisateur méme s'il n'est pas utilisé
pour la recherche d'égalité ou d'inclusion avec d'autres pidces 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 modifier les différents paramétres de la piece en privilégiant la

méthode sous-jacente donnée par l'utilisateur du systéme pendant la phase de conception.

Le paragraphe précédent a montré qu'il peut exister plusieurs graphes représentant la méme
situation. Ceci est d@ au fait que les contraintes entre plusieurs objets peuvent &tre combinées
différemment afin de fournir le méme résultat géométrique. Cette remarque rejoint la notion de

représentation "multi-modeles” actuellement étudiée en CAO.

Qa

Une représentation unique d'une méme scéne contrainte est de conserver dans le graphe toutes
les contraintes : celles exprimées par l'utilisateur ainsi que celles pouvant ensuite étre déduites.
Les contraintes déduites sont redondantes et sont issues de l'application d'un ensemble de régles
ayant comme hypothése une combinaison de contraintes et comme résultat une nouvelle

contrainte. La figure 2.5 représente le graphe complet de la piéce de la figure 2.4.
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()

9

Figure 2.5. Graphe complet

L'ensemble des régles, dans le cas de la géométrie 2D que nous avons choisie d'étudier,
consiste en une réécriture de tous les théorémes de la géométrie euclidienne portant sur les
contraintes étudiées. Cet ensemble de théorémes étant complet, on peut admettre, dans ce cas
bien précis, que la complétude de l'ensemble des reégles est immédiate. Le probléme est
évidemment bien plus compliqué en 3D et n'est pas abordé dans ce document. En effet, cette
extension qui constitue un théme de recherche a part enti€re, mériterait une étude approfondie

qui nous €loignerai beaucoup de notre préoccupation actuelle.

2.2.2. Regles de production pour un graphe complet

En tout nceud du graphe de contraintes, les contraintes sont représentées soit par des arétes de
liaison entre deux nceuds (contraintes binaires), soit par des caractéristiques propres au nceud lui-
méme (contrainte unaire). L'ensemble des contraintes associées a un objet pourra étre 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, I'application de I'ensemble des régles de production conduit
au méme graphe normalis€é complet. En effet, la méthode de production garantit l'ajout
systématique dans le graphe de contraintes non définies a la construction par 'utilisateur. Par

exemple, dans le cas de deux droites paralleles D, et D,, et d'une droite D, perpendiculaire a D,,

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

D,

D, développement

/

L'ensemble des régles de production défini et appliqué aux différents nceuds du graphe des

Figure 2.6. Vers un graphe complet

contraintes fournit de nouvelles contraintes. Le systtme itére le processus afin qu'aucune

contrainte redondante ne soit oubliée. Si cette situation se présentait, le syst¢me serait dans
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certains cas incapable d'affirmer 1'égalité ou l'inclusion de pieces, ce qui aurait pour conséquence

de présenter a l'utilisateur des piéces inutilement.

Dans le cadre de notre étude, le systéme de régles de production est directement déduit des
théoremes de géométrie euclidienne. Nous présentons ci-dessous, l'ensemble des régles de

production correspondant aux objets et aux contraintes que nous avons choisis de manipuler pour
réaliser notre étude. Ces contraintes, quoique propriétés géométriques simples, permettent un
nombre de combinaisons trés important. Les différentes régles de production sont :

R,
R,
R,

AAR AR AR
<

D, Horizontal A D, Horizontal =
D, Vertical A D, Vertical
D, Horizontal A D, Vertical
D, Vertical A D, Horizontal
D, Horizontal A (D, // D,)
D, Horizontal A (D, L. D,)
D, Vertical A (D, // D,)

D, Vertical A (D| L D,)

(D, // D) A(D; LDy)

(D, LD,) A(D, // Dy)

(D, LD,) A(D, LDy)

D, LD)YAD, LD3)A(D, LDy
(D, // Dy) A (D, /1 Dy) =

R I | | A A VR

D, /I D,

D, /ID,

D, LD,

D, LD,

D, Horizontal
D, Vertical
D, Vertical
D, Horizontal
D, 1D,

D, L D,

D, // D,

= D;1D,

D, // Dy

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

des reégles 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.

Graphes utilisateurs, tous différents
mais représentant la méme pitce.

g 2

4] 84

d¥yeloppement

Graphe complet normalisé

Figure 2.7. Premiére étape de la normalisation

On appelle X I'ensemble des relations entre les différents éléments de la scene, cet ensemble

est défini de la fagon suivante :
Z = {(dy, (dyp i,j € N/ d; est une relation unaire sur l'objet i et d;; est une relation binaire

entre les objetsietj }
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Soit X, l'ensemble des relations entre les différents éléments de la scéne a I'étape n du

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

nceud, cet ensemble est transformé en un ensemble X ,,. Compte tenu de la nature des régles
appliquées a l'ensemble X, 'ensemble X, ne peut étre constitué que des éléments de I'ensemble

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

n
d'ensembles (X ),cn- Du point de vue de l'application, il faut montrer que le systtme de
production se stabilise, c'est-a-dire qu'il ne produit plus de nouvelles contraintes. Ceci revient &
montrer que la suite ainsi définie atteint un maximum. De cette fagon, il existera un ke N tel que

X, ., sera égal a X, (pas d'ajout de nouvelles relations), la stabilité est atteinte et X, | représente

['état final de la scene normalisée.

Afin de pouvoir comparer deux éléments d'une suite, une relation d'ordre est utilisée ;
Iinclusion 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 syst¢me de production de régles, la suite (Z,),.y S€ présente

comme une suite strictement croissante.

Montrons a présent que la suite (Z,),.n €st 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 le plus défavorable, chaque objet du graphe pourra €tre caractérisé par
toutes les relations unaires, soit au total k,xn. Il aura également toutes les relations binaires avec
les autres objets, soit k,x(n-1) relations pour le premier nceud, k,x(n-2) relations pour le

deuxiéme, etc., c'est-a-dire au total k,xn!. Le majorant est alors égal a k xn + k,xn!.

En conclusion, la suite (Z,),.x est discréte, croissante et majorée. Il existe ainsi un entier k tel
que X, soit égal a la limite de la suite (Z,),cn> 2, représente l'unique graphe normalisé complet
modélisant la situation considérée. Nous venons ainsi de prouver la terminaison de I'algorithme

de normalisation ainsi que l'unicité de la solution.

Dans le cadre de notre application, le majorant peut étre réduit a n+2n! compte tenu de
certaines caractéristiques des contraintes considérées. En effet, les contraintes internes horizontal
et vertical ne peuvent étre affectées simultanément 2 un méme objet ce qui limite & un le nombre

de contraintes internes par objet. De maniére similaire, les deux contraintes binaires paralléle et
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perpendiculaire €tant antagonistes, elles ne peuvent pas mettre en relation le méme couple
d'objets. Deux objets peuvent ainsi étre liés par au maximum deux relations : une contrainte de
tangence et soit une contrainte de parallélisme, soit une contrainte de perpendicularité. Cette

remarque nous permet de réduire le majorant a n + 2n!.

2.3. Simplification du graphe normalisé complet

Le graphe complet obtenu aprés I'application de I'algorithme de normalisation est la
représentation normalisée unique de la scéne 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 régles permettent de simplifier le graphe complet en supprimant les relations
redondantes. Néanmoins la suppression des relations redondantes doit tenir compte des situations

ambigués ; ces dernicres sont généralement dues aux régles de symétrie ou de transitivité.

Afin d'éliminer ce type de situations, il convient de supprimer uniquement les relations qui
n'introduisent aucune ambiguit€. 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 a la définition de la piece.

Dans l'optique de définir une méthode de simplification du graphe complet en un graphe
minimal unique, un ensemble de reégles permettant de choisir sans ambiguité entre deux
informations redondantes, est défini. Ce systéme de régles permet d'obtenir a partir du graphe
complet de la piece, un graphe minimum identique quel que soit le graphe initial (figure 2.8).

Graphes utilisateurs, tous différents
mais représentant la méme piéce.

R & 1] &

1
' d ’velﬂpﬂeme"’%
\

\% Graphe complet
%, p P

U
"% simplification
<

~ =~ - »Graphe normalisé

Figure 2.8. Les différentes étapes de la normalisation
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Pour écrire le systtme de reégles de suppression permettant de réduire le graphe complet, des
priorités sur les contraintes manipulées sont prises en considération. C'est pourquoi, dans le cadre
de notre domaine d'application, le systtme de régles 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, les régles de suppression tendent & conserver de
préférence les contraintes de perpendicularité plutdt que des contraintes de parallélisme

notamment parce que les contraintes de parallélisme conduisent 4 des redondances inévitables.

Explicitons cette derni¢re remarque ; lorsque trois droites D, D, et D; sont paralleles, deux
relations parmi D,/D,, D\//D; et D,//D; suffisent 4 représenter la situation. Or, nous ne
disposons pas d'une méthode fiable permettant de décider de la suppression dans tous les cas de

la méme relation.

Les régles sont donc les suivantes :
R, (D, //D,) AD, Horizontal A D, Horizontal =~ => suppression de (D, // D,)

R, (D, //D,) A D, Vertical A D, Vertical => suppression de (D, // D,)
R, (D,L1D,) AD, Vertical A D, Horizontal = suppression de (D, L D,)
R, (D, L D,) AD, Horizontal A D, Vertical = suppression de (D, L D,)
R (D, //ID)AD, LDy)AD; LDy = suppression de (D, // D,)

La suppression inexacte d’une relation de parallélisme mettrait en défaut la propriété d'unicité
du graphe normalisé. Pour éviter cet inconvénient, une information redondante est conservée

dans le graphe de fagon & 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 étre supprimées juste apres par le
processus de simplification ;

- la taille des structures manipulées ; le processus de normalisation est obligé de travailler
sur le graphe complet de l'objet c'est-a-dire qu'il manipule le maximum de données

possibles.

De plus, tout ajout ou retrait de contraintes oblige a réappliquer les différentes étapes du
processus de normalisation, il est donc intéressant de connaitre la fin exacte de la phase de

conception afin d'appliquer la simplification sur une construction stable. Quant 2 la perte de
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temps, elle est directement li€e au nombre d'objets de la scéne construite ; dans le cas le plus

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

Afin de résoudre ces problemes, l'idée développée dans la partie suivante est d'appliquer une
simplification au cours de la phase de normalisation. En effet, & chaque fois qu'un élément est
construit, il serait judicieux de ne conserver dans le modetle normalisé que les contraintes
nécessaires et d'€liminer au fur et & mesure les contraintes redondantes. Notons que le graphe
utilisateur conserve toujours en parall€le toutes les contraintes demandées par le concepteur ; ce
graphe reste présent dans le modele afin de ne pas dérouter l'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 fagon a pouvoir servir de référence comme nous I'avons déja précisé.

2.4. Normalisation avec ajout et remplacement simultanés

Précédemment, nous avons présenté une méthode permettant d'obtenir une représentation
unique et minimale d'une picce. Cette méthode de normalisation du graphe utilisateur se
décompose en deux étapes, une premicre 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 systtme de régles de
remplacement et d'ajout permettant d'obtenir directement le graphe normalisé restreint. L'idée
générale est de combiner les régles de production et de substitution afin de les appliquer a chaque
étape de la conception aux nceuds 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 'unicité de la solution.

Comme nous l'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 probléme de convergence, la
suppression de contraintes par des régles 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 déja énoncées, considérons l'exemple suivant : deux

droites D, et D, sont paralléles et une droite D, est construite perpendiculaire a D,. La contrainte

de parallélisme est alors remplacée par une contrainte de perpendicularité entre D, et D,.
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Les regles de remplacement sont ainsi judicieusement choisies afin d'assurer une croissance

qu'il reste encore a définir.

2.4.1. Croissance de la suite (X,),

- La croissance de la suite (X)), est prouvée par la définition possible d'une relation d'ordre
entre deux €éléments consécutifs X, et X, ., de la suite (Z,),n- Dans cette partie, nous allons
définir une relation d'inclusion spécifique aux ensembles de contraintes manipulés ; nous nous
attacherons a 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 Z, I'ensemble de relations du graphe de maniére a pouvoir :
- distinguer les relations unaires des relations binaires ;
- tenir compte des priorités des contraintes.

Définition 1. Soit p; et p;' deux entiers représentant les priorités respectives de deux relations

d; et d;', on dira que d; est moins prioritaire que d;' si p;<p;.

Définition 2. On définit = l'ensemble des relations du graphe par l'union de I'ensemble X, des
relations unaires et de I'ensemble Xy des relations binaires :
X, = { (c;,p;) ol c; est une contrainte unaire sur l'objet ;, de priorité p; }
Zg = { (c;;;p;;) Ol ¢;; une contrainte binaire entre les objets i et , de priorité p;; }
I=X,U X

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

différents éléments de la scéne a I'étape n du processus de normalisation. X est l'union de

I'ensemble des contraintes unaires et contraintes binaires a I'étape n.

Lors de l'application de I'ensemble des régles de production en un nceud, cet ensemble est
transformé en un ensemble X . X, est obtenu :
- en conservant la plupart des relations X_;

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

Ces différentes étapes permettent la construction d'une suite d'ensembles (Z,),.n- Nous allons

montrer que le systéme se stabilise, il ne produit donc plus de nouvelles regles ; ceci revient a

montrer que la suite ainsi définie converge et atteint un extremum. Cette conclusion prouve
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l'existence d'un entier k tel que X, soit égal 3 ¥, ; X, ne subit ni ajout, ni remplacement de

relation. La stabilité de la suite est atteinte et T, représente ['état final de la scéne normalisée.

L'égalit€ d'ensembles de contraintes est obtenue lorsque 'on retrouve dans les deux ensembles
exactement les mémes contraintes unaires et les mémes contraintes binaires. Cette notion

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

Définition 3. Soit B I'ensemble des valeurs booléennes ; on définit 1'égalité de deux ensembles
de contraintes X, par la relation =: ZXxXI -B
telle qu'il existe une application@: X — X
- V contrainte (d;,p;) € Z,y;, 3 unique contrainte (d;',p;) € Z,y, ¢(d;,p,)=(d,'p,)
vérifiant : d;=d;' et p;=p;’ et réciproquement (¢, est une bijection)
- V contrainte (d;;,p;;) € Z,g, 3 unique contrainte (dy’.py) € Zog, @(dypy)=(d;;’,p;})
vérifiant : d;=dy' et p,;=p; et réciproquement (¢ est une bijection)

Lemme 1. Soit deux ensembles Z, et Z, tels que X=X, alors Card () = Card (Z,)
Lemme 2. L'égalité notée = est une relation d'équivalence.

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

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

On peut formaliser cette définition de la fagon suivante.

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

c: ZxX —B
tel qu'il existe une partition de I'ensemble Z, (Z,,Z,g) et une partition de 'ensemble X, (Z,,,

Zyr:Za) (Zy est le sous-ensemble des contraintes qui n'ont pas été modifiées, X,; le sous-

ensemble des contraintes modifiées et Z,, le sous-ensemble des contraintes ajoutées).

Id

s, %
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Ces partitions vérifient :
- Il existe une relation d'identité Id entre X, et Z,,

- d bijection Wy : Z;p — X
(dp) e Z;g = (d',p) € Z,xtq : p; <p; ol d et d' sont des contraintes

Lemme 3. X, ¢ X, = Card(Z,) < Card(Z,)

Propriété 1. La relation c est une relation d'ordre.

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

a. Réflexivité. 7%, c X,
Démonstration : T=ldEZpetZg=TetX =

b. Antisymétrie. ? %, c S, et X, c X, =%, =%,
Démonstration : d'apres le lemme 3,
2, cZ,=Card(X)) < Card(Z,) et X, ¢ X, = Card(Z,) < Card(Z,)
donc Card(X%,) = Card(Z,) = Z,, =
Montrons que g = X,p =
Soit X, c %,, notons ‘¥| I'application bijective: X, — Z,p
Il existe (dy,,py;) € Z;g tel que p,; minimum et (dy,,py,) € X, tel que p,, minimum
Pi> > Py car 3/ (dyp,pyp) = ¥-1(d; p)) et py, > pi > Py
De méme si Z, © X, = p,, > Py, c€ qui est impossible donc il n'existe aucun élément dans
Zpnidans Zpp =2 X =X et =2, =X, =X,

c. Transitivité. 72X, c X, et X, cZ, = X, C X4
Démonstration : On construit une partition Z, (G5, Osg, O34) 2 partir des éléments de Z,.
oy ={IdoId (x) avec x € X,}=(Id o Id (x) pour tout x de o}
O3 ={ldo¥ (x)avecxe Z;JUu{Wold(x)avecxe Z, JU{ Yo ¥ (x)avecx e X }
G3a =Z3 - Oy - O
Par construction Z; = 65U O3z U G5,

Montrons a présent que les intersections deux a deux sont disjointes :
- O34 N G5 = J car G, est obtenue en retirant de X, tous les éléments de G,

- O35 N Oaz = D car O, est obtenue en retirant de Z, tous les éléments de o5y ;
- Oy N O3z = & par construction car I'un contient les éléments inchangés et l'autre les

€léments ayant été remplacés.
L’application @ : 0,3 — O,y est définie ; ¢ est une bijection car elle est la composition de
bijections (Ido ¥, ¥ oId ou ¥ o P) telle que V(d,p) € 6,z,9(d,p) a une priorité strictement

supérieure a p. De plus comme Id : 6,; — Oy, l'inclusion de X, dans X, est définie.

50



Chapitre 2 -Comparaison de modéles CAO par normalisation de graphes-
N !
ev
—
vA
s,

Les lignes en pointillés correspondent aux partitions construites pour £ ¢ X9 et &y ¢ X3

Id

<.

Figure 2.9. Transitivité de la relation C

2.4.2. Majorant de la suite (X,), .y

Dans le cas le plus défavorable, le systéme ne fait qu'ajouter des contraintes et le majorant est
alors le méme que dans le cas de régles de production simple, soit k;xn + k,xn! ol 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 (Z,),.y est majorée.

2.4.3. Régles de production et de remplacement

Le systtme de régles 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 syst¢tme de régles respecte scrupuleusement ces contraintes, on
assure la croissance de la suite ; en effet, appliqué 3 un ensemble de contraintes X, le systéme

produira un ensemble X _,, qui, par construction, sera plus grand (au sens de l'inclusion définie au
paragraphe précédent). Ci-dessous, sont présentées en exemple, certaines régles qui peuvent &tre

appliquées au graphe (> signifie "est remplacé par") :

R, (D, //D,) A D, Horizontal = (D, // D,) » D, Horizontal
R, (D,//D,) AD, Vertical = (D, // D,) » D, Vertical
R; (D, LD,) AD, Vertical = (D, 1L D,) » D, Horizontal
R, (D,LD,)AD,Horizontal = (D, 1L D,) » D, Vertical
R; (D, //Dy))A(D,; LDy = (D, //D,) » (D, L Dy)

R¢ (D, LDy)AD,LDy)A(D,LDy) =(D;LDy

R, (D,//Dy) A(D,//D;) = (D;// D,)
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Etant donné que la suite est discréte, on peut affirmer qu'il existe un ne N tel que la suite
atteint sa limite en ce point. La limite étant unique, le systéme de régles aura fourni un unique

graphe de contraintes normalisé.

2.4.4. _Distinction contrainte implicites / contraintes explicites

Afin de pouvoir découvrir les similitudes de piéces construites de maniére différente, deux
types de contraintes vont étre distinguées : les contraintes implicites et les contraintes explicites.
Les contraintes explicites sont fixées par le concepteur (menu) et doivent absolument é&tre
vérifiées contrairement aux contraintes implicites qui sont déduites par le systéme A partir
d'éléments non contraints a priori. Ces contraintes implicites sont considérées comme des

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

Cette distinction va nous permettre de trouver une égalité entre deux pieces méme si les deux

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

Horizontal,, ...) les contraintes implicites et avec un indice e (L., Vertical, ...) les contraintes
explicites.
La figure 2.10 montre deux piéces 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.

Pl:

Figure 2.10. Exemples de deux conceptions différentes
Les regles de normalisation restent inchangées lorsque les différentes relations impliquées
sont de méme type. Par contre, des régles mixtes apparaissent, faisant intervenir a la fois des

contraintes implicites et explicites.

Exemples de régles mixtes :

(D, //,D)AD,L.D;) = (D, /;D,)est remplacé par (D; L; D,)
(D, /1, D))A(D; ,D;) = (D;1;D,)est ajoutée
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Dans les régles mixtes, les relations explicites sont toujours conservées car elles ont été
imposées par l'utilisateur. Dans les deux régles mixtes ci-dessus, la droite D, étant parallgle 3 la
droite D, et perpendiculaire 2 la droite D,, on peut déduire que les droites D, et D, sont
perpendiculaires. Dans la premiére régle, la contrainte de parallélisme est implicite, elle peut
donc étre remplacée par une contrainte de perpendicularité également implicite. Par contre, dans
la seconde regle, la contrainte de parallélisme étant explicite, elle est conservée en plus de la
contrainte de perpendicularité. En effet, nous ne nous permettons pas de supprimer une

contrainte fixée explicitement par le concepteur.

2.5. Syntheése

Nous venons de montrer que pour toute piéce, on peut trouver une modélisation unique et
minimale, on entend par minimale, un graphe dont le nombre de nceuds et d'arétes 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 modéle unique pour tout

objet consiste donc dans notre application a trouver un graphe unique.

Une premiére approche de notre étude a consisté a créer le graphe complet de chaque objet qui
constitue de maniere évidente une représentation unique de 1'élément. Cependant, cette structure

étant assez lourde & manipuler, nous avons mis en ceuvre une méthode permettant de simplifier

cette représentation.

Finalement, nous avons proposé une méthode plus directe mais également plus délicate
permettant d'obtenir une représentation unique et minimale. Cette méthode permet, en utilisant
un systeme de régles de transformer au fur et & mesure de la conception, le graphe complet en un

graphe normalisé restreint.

On peut se demander si la normalisation avec ajouts et remplacements simuitanés 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 premiére phase qui sont

supprimées dans une seconde phase. L'exemple de la figure 2.11 illustre ces propos.
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Graphe complet Graphe normalisé

* Ajout puis remplacement * Ajout et remplacement simultanés

Reégles d'ajout utilisée pour obtenir le graphe complet sont:  Régles d'ajouts et de remplacement simultanés
R9, R9, R11, R5, R4, R4, R8, R11, R1,R7, R3, R10, R3 utilis€es :
RS, R6, R1, R3, R2
Les régles de suppression pour simplifier le graphe complet
et obtenir le graphe normalisé sont :
RS, RS, RI, R3, R3, R4, R, R, R3, R3, R2, R3
Nombre total de régles utilisées : 25 Nombre total de régles utilisées : 5
Graphe le plus gros manipulé : 9 nceuds, 16 relations Graphe le plus gros manipulé : 9 nceuds, 4 relations

Figure 2.11. Comparaison des méthodes de transformation du graphe complet en un graphe
normalisé

3. COMPARAISONS D'OBJETS DANS UN SYSTEME DE CAO

La comparaison de modéles est utile dans les systémesk 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 fagon a retrouver, quand elles existent
des égalités ou des inclusions de piéces. Dans cette partie, nous proposons deux méthodes
permettant de réaliser la comparaison de modeles de pigces ce qui revient, dans le cadre de notre

application, & comparer des structures de graphes.

La premicre méthode proposée est une méthode algorithmique qui gére un certain nombre de
filtres permettant d'accélérer le processus de comparaison. La seconde méthode applique le
formalisme CSP au probléme 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 nceuds du CSP suite a I'application d'un algorithme choisi.

3.1. Méthode algorithmique

La méthode algorithmique proposée procéde 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
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méthode sont améliorées grice a un certain nombre de tests judicieux, d'heuristiques et de
structures de données permettant de guider le'systéme dans sa recherche. Dans cette partie, nous
présentons en détail I'égalité de graphes, la méthode d'inclusion s'inspirant fortement de celle

d'égalité, elle fera simplement I'objet d'un paragraphe 2 la fin de cette partie.

3.1.1. Présentation de la méthode

Pour vérifier I'égalité entre deux piéces, on recherche l'isomorphisme de leur graphe de
contraintes. Deux graphes sont isomorphes ou égaux, s'ils ont exactement les mémes nceuds et
les mémes arétes. On cherche a apparier chaque nceud d'un des graphes avec un nceud de l'autre ;
deux nceuds pouvant étre associ€s s'ils sont de méme type, s'ils ont les mé€mes contraintes

internes et le méme nombre d'arétes de méme type.

La figure 2.12 présente deux exemples de comparaisons de graphes. L'égalité des deux
graphes g, et g, est vérifiée car tous les nceuds de g, peuvent étre appari€s a un nceud de g,. En
effet, les nceuds (1,2,3,4) de g, peuvent étre appariés respectivement aux neeuds (d,c,a,b) de g, ;
ces appariements sont corrects car ils lient des nceuds de méme nature et possédant les mémes
contraintes. Par contre, lorsque I'on compare les deux graphes g, et g,, le nceud 4 de g, ne peut
étre associé a aucun nceud de g, car il n'existe pas dans g, un nceud de type segment et possédant

deux contraintes I'une de parallélisme et l'autre de perpendicularité.

| «>d 2 e e 4 &b | &b 26of Jeoe 4 &>impossible
g, et g, sont égaux. g, et g, ne peuvent pas étre appariés :ils 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 arriére en
cas d'impossibilité, le principe de cet algorithme a ét€ présenté pour la premiére fois par Tarjan
[TAR 72). Le principe général de recherche de I'égalité entre deux graphes est donc un

algorithme basé sur le principe de "backtracking" avec recherche d'appariements de nceuds.

L'algorithme de base de la recherche d'appariement de deux graphes consiste & essayer
d'associer deux nceuds jusqu'a trouver une association correcte, puis a vérifier si I'appariement de
chaque suivant du nceud du premier graphe est possible avec un des suivants du nceud du second
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graphe. S'il n'y a pas d'incompatibilité, la méme méthode est répétée jusqu'a ce que tout le graphe
soit parcoury, sinon les derni€res associations réalisées sont détruites (retour arriére) jusqu'a ce

que le systtme ait un autre choix. Le tableau de la figure 2.13 est une application de cet
algorithme aux graphes g, et g, de la méme figure. La premicre colonne de ce tableau représente

le nceud de g; que l'on tente d'associer a un nceud de g, et la deuxiéme colonne contient les
différents candidats a I'appariement qui sont :
- soit des nceuds ayant les mémes arétes que le nceud traité ;
- soit des suivants du nceud apparié au nceud précédemment traité.
La troisiéme colonne contient les nceuds suivants du nceud traité, la quatriéme colonne précise
I'appariement testé, le résultat de cet appariement figure dans l'avant derniére colonne et la

derniére colonne contient quelques explications supplémentaires.

g1 82

Neeud | Candidats | Suivants | Appariement | Résultat Observations
traité

1 a,d 2,6 lea correct | a,d sont retenus car ils ont chacune deux arétes : une

aréte L et une //.
2 b,c 34 2eb échec | L'aréte (1,2) est une perpendicularité et I'aréte (a,b) est
2¢5¢ correct | une aréte de parallélisme.
3 e 5 3ee échec |3 ete n'ont pas le méme nombre de contraintes.

=sretour vers les autres candidats de 3 : aucun
=sretour vers les autres candidats de 2 : 4

4 e 5 4eve échec |4 ete n'ont pas le méme nombre de contraintes.
=retour vers les autres candidats de 4 : aucun
=sretour vers les autres candidats de 2 : aucun
=retour vers les autres candidats de | : d

1 d 2,6 led correct

2 e,f 3 2eve correct {(1,2)=(d,e)=L
3 b,c 5 3b correct {(2;3)=(e,b)=//
b a 4 S5¢&a correct | (3,5)=(b,a)=//
4 c \ 4e¢ correct | (5,4)=(a,c)=L
6 f \ 6f correct | (1,6)=(d,f)=//

Figure 2.13. fxemple d'application de l'algorithme d'appariement

On peut constater que cette méthode est laborieuse, non optimisée et cofiteuse en temps de
calculs sauf dans le meilleur des cas. Si une destruction ou un retour arri¢re ne sont pas
nécessaires, ce cas optimal est obtenu, c'est-a-dire lorsque chaque tentative d'appariement de

nceuds est réussie.
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La complexité de cet algorithme peut étre évaluée en O(n!). En effet, dans le cas le plus
défavorable, seul la dernire aréte étudiée permet I'association des nceuds ; et pour un graphe
comprenant . neeuds, le premier aura n choix, le deuxiéme -/, etc. Dans le meilleur des cas, le
premier nceud étudié convient et n appariements seront ainsi nécessaires, d'oll une complexité

optimale en O(n).

Nous allons donc définir des heuristiques et des optimisations permettant de s'approcher de

cette configuration optimale.

3.1.2. Optimisation : les classes d'équivalence

Des classes d'équivalence sont définies sur l'ensemble des nceuds 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 nceud appartenant 3 une certaine classe, seul les nceuds de la
méme classe dans l'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 le nombre de représentants est faible, plus la probabilité

d'associer correctement deux nceuds est grande.

Cette décomposition se fait selon des critéres 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 critéres peut rester limité. Par contre, plus le nombre de représentants augmente, plus
la décomposition dynamique pourra étre complexe et détaillée. On constate donc que la division
en classes d'équivalence devrait se faire sur un nombre limité de critéres en début de conception
et de fagon plus détaillée lorsque le nombre de représentants est devenu plus important ; il serait

donc intéressant que cette décomposition se fasse de maniére dynamique.

Les différentes classes de la partition peuvent étre 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 & n le nombre de représentants par
classe, une complexité moyenne pourra étre calculée. Ainsi, la complexité de I'algorithme
d'appariement pourra slexécuter en des temps raisonnables en choisissant une hiérarchie de
criteres telle que la hauteur p de l'arbre des classes d'équivalence et le nombre maximum 7

d'objets par classe fournissent une complexité raisonnable (le quotient (n/)/2r reste constant au

cours du temps)
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Dans le cas qui nous concerne, pour les piéces composées de peu d'éléments de base, deux
crittres de décomposition sont définis. On met en ceuvre, successivement, une décomposition
suivant le type de I'élément (segment ou cercle) puis une partition de I'ensemble des segments en
fonction du nombre d'arétes du graphe associées au segment (on procéde de méme pour les
cercles). Cette classification des éléments segments et cercles est faite pour chaque composante

connexe du graphe de la piéce compléte (figure 2.14).

composante |: composante 2: composante 3:
L I
A
Edt12 Ty +
& W

D

Graphe complet

/\

composante | composante 2 composante 3

/NN |

segment cercle segment cercle segment

AN LN N T

2 arcs larc  larc larc 2arcs [ arc 2 arcs I arc 2 arcs 3 arcs
(51,53 (sy) (cs)  (ss) (84} (ch)  (epepey) (spsimsSn)  (5p87) {sy)

Figure 2.14. Décomposition en classes d'équivalence d'un graphe constitué
de trois composantes connexes.

De nouveaux critéres pourraient €tre envisagés pour une décomposition plus fine en un
nombre plus important de classes d'équivalence :
- considérer le type de l'aréte : segment avec deux arétes perpendiculaire et une aréte
paralléle au lieu de segment avec trois arétes ;
- tenir compte en plus, du type du nceud 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 'algorithme sont présentés dans la partie suivante.

3.1.3. Algorithme d'égalité de graphes

Nous avons suggéré précédemment l'utilisation de certaines heuristiques et filtres permettant

d'accélérer l'algorithme de recherche d'égalité en augmentant la probabilité d'associer
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correctement dés le premier essai deux nceuds. L'algorithme développé restreint donc, au fur et &

mesure par des tests peu coliteux l'ensemble des nceuds candidats.

Les objets sont classés en fonction de caractéristiques. Dans le cadre de notre application, la
méthode consiste tout d'abord & comparer le nombre d'éléments de chaque graphe : s'ils n'ont pas
le méme nombre de segments ou le méme nombre de cercles alors ils sont différents et
l'algorithme se termine. S'ils ont le méme nombre d'éléments, les différentes composantes
connexes sont extraites des deux graphes ; si les deux graphes n'ont pas le méme n;)mbre de
composantes connexes, a nouveau on peut conclure qu'ils sont différents sinon l'algorithme
d'appariement de nceuds est appliqué a chaque composante connexe. L'algorithme complet

d'égalité de graphes est résumé par la figure 2.15.

Probleme : G1 et G2 sont-ils égaux

nombre d'éléments de G1 = nombre d'éléments de G2 nog Gl 2G2
v oui

nombre de segments de G1 = nombre de segments de G2 nog Gl #G2
y oui

nombre de cercles de¢Gl = nombre de cercles de G2 nog Gl #G2
oui

construction de l'arbre des composantes connexes de G1 et G2

nombre de composantes connexes de G1 = nombre de composantes connexes de G2 nog Gl #G2
v oui
association composante par composante des deux graphes. nog Gl #G2
v oui
Gl =G2
Figure 2.15. Algorithme d'égalité de deux graphes

3.1.4. Détermination de piéces communes : inclusion des graphes

Une fonctionnalité trés intéressante d'un systéme de CAO sera de prévenir l'utilisateur lorsque
la piece qu'il réalise a des parties communes avec des picces congues précédemment et
mémorisées. Pour cela, les graphes des piéces sont comparés en recherchant non plus I'égalité,
mais l'inclusion du graphe en construction avec un des graphes de la bibliothéque. Pour
l'utilisateur, savoir que la piéce qu'il veut construire ressemble fortement 4 une piéce déja

construite peut lui permettre :
- d'arréter sa conception et de réutiliser la piéce mémorisée en y faisant d'éventuelles

modifications ;
- d'extraire des sous-parties identiques de la pi¢ce mémorisée ;
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-de concevoir de fagon différente la méme piece mais de pouvoir réutiliser les
fonctionnalités définies apres la concéption, comme la préparation a la fabrication, les
plans de fabrication, les gammes d'usinage, ... ;

- de définir des familles dans la bibliothéque de piéces ayant des points communs.

L'algorithme d'inclusion reprend les mémes critéres de sélection que l'algorithme d'égalité
(nombre d'éléments, classe d'équivalence, composante,...), en recherchant non plus I'é€galité mais
l'inégalité des cardinaux des ensembles déterminés par les différents criteres. Figure 2.16: le
graphe de la conception ¢ est inclus dans celui de la pi¢ce b mémorisée ; les deux pigces ont de

forts points communs tout en étant différentes.

b: c:

concentrique

Figure 2.16. Exemple d'inclusion de graphes

Le principe de I'algorithme d'inclusion de graphes est résumé par la figure 2.17.

Probléme : G1 est-il inclus dans G2 ?

nombre d'élément de G1 Snombre d'éléments de G2 nog Gl ¢G2
y oui
nombre de segments de Gl <nombre de segments de G2~ nog Gl eG2
v oui
nombre de cercles de G1 <nombre de cercles de G2 nog Gl eG2
y oui
construction de I'arbre des composantes connexes de G1 et G2
nombre de composnnﬁes connexes de G1 Snombre de composantes connexesde G2 nmog Gl @G2
y oui
association composante par composante des deux graphes. non Gl ¢G2

.nombre d'éléments de c1 <nombre d'éléments de c2
.nl peut &tre associé avec n2 s'ils sont de méme nature et
sin2 a au moins les mémes arcs que nl

¢oui
Gl cG2

Figure 2.17. Algorithme d'inclusion de deux graphes

3.1.5. Svnthese

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
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détecter facilement l'inégalité de deux graphes grace  un certain nombre de pré-traitements. Pour
la recherche effective d'égalité, un certain nombre de tests concernant des données du modéle
donc ne nécessitant pas de traitements ou de calculs particuliers permettent 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.

A

Pour ces différentes raisons, les potentialités de cette méthode méritent d'€tre approfondies,
notamment par son implémentation. Un reproche peut éventuellement étre fait a cette méthode ;
en effet, elle est trés liée a I'application, les différents tests et décompositions sont basés sur des
caractéristiques du probléme a résoudre. Nous constaterons ultéricurement que cette

caractéristique peut étre un gros avantage de la méthode.

La deuxiéme méthode proposée, ne posséde pas cet inconvénient. En effet, I'approche par le
formalisme CSP et notamment sa représentation sous forme de graphes, permet de représenter
clairement et simplement, un grand nombre de problémes 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 a la comparaison d'objets, modélisés sous
forme de graphes, dans les systémes de CAO. Cette comparaison, réalisée sur les graphes
normalisés des pi&ces, consiste en une recherche d'égalité et d'inclusion. L'objectif est d'apparier
tous les nceuds des deux graphes pour I'égalité alors que pour l'inclusion, tous les nceuds d'un des

deux graphes doivent étre appariés a un nceud de I'autre graphe.

Précédemment (cf. également [LEI 95], [LEI 97]) une premiére 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 méme probléme. L'avantage de cette seconde approche par rapport

A la premire est de pouvoir étre clairement formalisée (graphe) et de disposer d'algorithmes

robustes de résolution.

Un probléme peut étre modélisé sous forme de CSP s'il est constitué d'un ensemble de
variables, chacune associée i 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

61



Chapitre 2 -Comparaison de modeéles CAO par normalisation de graphes-

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 probléme pouvant étre modélisé par un CSP.

La modélisation sous forme de CSP peut étre évitée si pendant une phase de pré-traitements
(peu coliteuse en parcours, en tests et en calcul) constituée de différents tests, l'incompatibilité

entre les deux graphes comparés a pu €tre mise en évidence.

3.2.1. Modélisation sous forme de CSP

Le probleme d'égalité de deux graphes G, et G, (figure 2.18) peut étre représenté assez
naturellement sous forme de CSP. En effet, les nceuds d'un des graphes (ici G,) correspondent

aux nceuds du CSP. Pour chacun des nceuds du CSP, un domaine de valeurs possibles est défini ;

cet ensemble (contenu dans un cercle) correspond initialement aux nceuds du second graphe (G,).

Il existe une aréte entre deux nceuds du CSP, s'il existe une contrainte binaire (L, //, ...) entre ces

deux nceuds dans le graphe G,. Sur chaque aréte du CSP sont conservées en extension (couple de
valeurs) les contraintes identiques de G,. Par exemple, comme entre les nceuds 1 et 3 de G, il

existe une contrainte de perpendicularité, dans le CSP, sur l'aréte entre | et 3, on trouvera en
perp

extension, toutes les contraintes de perpendicularité de G, c'est-a-dire (b,c) et (b,d).

L l ()
(3) o0

i 1
(4) O
Graphe G1 Graphe G2

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, I'égalité des deux graphes est montrée. Par contre, si seulement une partie des variables a

pu étre instanciée, le sous-graphe constitué par ces nceuds de G, est inclus dans le graphe G,.

La modélisation sous forme de CSP des problémes 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 coiit/efficacité.
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3.2.2. L'algorithme de recherche de consistance en avant (Forward-Checking)

L'algorithme de Forward-checking (FC) fonctionne avec un filtrage pendant la recherche, il
consiste en une analyse du voisinage immédiat de la variable derniérement instanciée. Le
principe de cet algorithme présenté dans le chapitre 1 au §2.4.2 est explicité par la procédure
récursive FC qui prend en argument une séquence de variables V 2 instancier et une instanciation

4. Elle utilise également une procédure auxiliaire check-forward.

FC(V.4
si V=(J alors A# est une solution
sinon
soitx;e V
pour tout v € d faire
empiler(V-{x;})

check-forward(x;,v,V)
soit consistant = true
pour tout X; € V-{x;} tant que consistant faire

pour tout v' € dj faire

si {xi—>v,xj~-—>v'} est non consistant alors

dj(—dj-{v'}
si check-forward(x;,v,V) alors fin si
FC(V-{x;},A0{x;—>v]) fin pour
fin si si dj = alors consistant « false fin si
dépiler(V-{x;}) fin pour
fin pour retourner consistant

fin si

Figure 2.19. Les procédures FC et check-forward

L

& T v
| 1 - b ¢ d |1
d2={b.c.d}* d2={a,c.d} d2={a.b,d}
43=0 d3={c.d) d3={b}
échec de d4={a,c.d) d4={a.b,d)
lea A A P A"
| a ¢ d a b d ] 2

d3=0 d3=2 d3=0 d3= d3=D dI={b}
S————— d4={a.b}
d'ol échec de

leb
[ b . ] 3
Saolution \_//_gila,
| 2 | 4

* on supprime du domaine des valeurs non instanciées les valeurs déjd affectées
(régle spécifique au probléme d'égalité de graphes)

Figure 2.20. Algorithme du forward-checking
La figure 2.20 montre I'application de l'algorithme de FC a l'exemple de la figure 2.18. Les
fleches noires correspondent a une instanciation testée (par exemple la), les fleches en gras
représentent la solution trouvée (Ic), et les fleches en pointillés signifient que l'instanciation n'a

pas été testée.
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Nous avons présenté dans cette partie une méthode permettant de comparer les graphes
normalisés restreints des piéces. Cette représentation en utilisant le formalisme CSP, de notre

probleme, permet d'utiliser des algorithmes plus efficaces que le traditionnel retour arriére.

3.3. Comparaison des deux méthodes

Dans cette partie, les résultats des deux méthodes présentées précédémment sont comparés.
Nous nous intéressons plus particulierement aux temps d'exécution des deux méthodes
implantées de maniére itérative. Ces temps d'exécution sont examinés en fonction du nombre de
nceuds des graphes considérés c'est-a-dire en fonction du nombre de variables du CSP. Les
problémes considérés sont des problémes 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 trés peu différents ce qui signifie :

- pour la méthode algorithmique : le nombre de nceuds ainsi que le nombre d'arcs des deux
graphes sont égaux a plus ou moins une ou deux valeurs ;

- pour la méthode utilisant le formalisme CSP : le nombre de variables du probléme 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 problémes est certes plus délicate et donne de moins bons
résultats que la comparaison de graphes tres 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 piéces sont trés peu différents que le systéme peut assister

I'utilisateur en lui signifiant 1'égalité ou l'inclusion de deux pieces en vue, par exemple, de la

réutilisation d'un élément d'une bibliothéque.

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 a
un ensemble de problémes satisfiables. L'ensemble des problémes non satisfiables constitués des

cas de non égalité ou de non inclusion de graphes est également étudié ici.

3.3.1. Problémes satisfiables

Dans ce paragraphe, nous comparons les temps d'exécution des deux méthodes lors de la
détection de I'égalité ou de l'inclusion de graphes en fonction du nombre de variables du

probléme c'est-a-dire du nombre de nceuds des graphes.
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Les figures 2.21 et 2.22 montrent que lorsque le nombre de variables du probléme devient
grand, l'algorithme de résolution de CSP, Forward-Checking (FC) est beaucoup moins
performant que l'algorithme spécifique au probléme et correspondant 2 la premiére méthode

présentée (Algo).

I
1

Temps d'exécution
O ~ N W H U O\~ o0 O
: —

! f
L S—

Py X 5
-+ T T e

3 4 6 9 10 1 I 2 13 15 17 19 22 24 25 27 29 30
Nombre de variables

Figure 2.21. Egalité de graphes

Par contre, lorsque le nombre de variables du probléme est assez faible, le Forward-Checking

donne le résultat de la comparaison un peu plus rapidement que I'algorithme de backtracking

spécifique (figures 2.21 et 2.23).
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B0 S VR Sy 7 s s o ow4s
247 8 9 Il 13 1418 26 31 ) ’
/ Nombre de variables Nombre de variables

voir détails figure suivante
Figure 2.22. Inclusion de graphes Figure 2.23. Vérification de l'inclusion avec

un nombre de variables faible

Pour détecter I'égalité ou I'inclusion de deux graphes, les deux méthodes proposées sont toutes
les deux trés 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
probléeme que la méthode algorithmique. Cette tendance s'inverse lorsque le probléme est
constitué de plus d'une vingtaine de variables, FC devient alors rapidement beaucoup plus
cofiteux que l'algorithme spécifique. 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 l'algorithme de Forward-checking.
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3.3.2. Problémes non satisfiables

Dans ce paragraphe, nous comparons les temps d'exécution des deux méthodes lors de la
détection de l'inégalité ou de la non inclusion de deux graphes. Nous pouvons constater grice
aux figures 2.24 et 2.25, que la tendance est la méme que pour la détection de I'égalité ou
I'inclusion de graphes. Cependant, le point de croisement des deux courbes se situe beaucoup
plus tot sur l'axe représentant le nombre de variables. Ce fait signifie que l'algorithme de
Forward-checking devient moins intéressant que l'algorithme spécifique plus rapidement que

pour les problémes satisfiables.

16 1
14 +
=1
2 12+
i
g4
s
= 87
& 6+
g
= 4T
24
0 e - + 4 S
5 6 10 10 10 10 t 12 14
Nombre de variables
Figure 2.24. Non inclusion de graphes
e 250 s
2 b=}
S 200 3 08
\u \u
2 150 o6 e
= -]
T 100 ¢ e 04
2 & 0,2
E sS04+ E . aemeeel.
3 - 2 0+ ; = ] ; {
= g , =
oy 3 4 6 6 7 9 8
(2] <r
Nombre de variables Nombre de variables
= voir détails figure suivante
Figure 2.25. Non égalité de graphes Figure 2.26. Non égalité avec un nombre faible

de variables

Les deux figures 2.24 et 2.25 permettent de remarquer que le temps d'exécution de la méthode
algorithmique est presque constant; en fait il augmente trés faiblement et réguliérement en
fonction du nombre de variables du probléme. Cette derniére remarque, ainsi que le fait que la
méthode utilisant le formalisme CSP est trés peu efficace pour ce type de probléme, peuvent

s'expliquer par les spééificités de la méthode algorithmique.
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La méthode algorithmique étant dédiée aux problémes de recherche d'égalité ou d'inclusion de
graphes, nous avons vu qu'elle dispose d'un certain nombre de pré-traitements permettant de
rejeter rapidement des problémes non satisfiables. Par exemple, pour la vérification de I'égalité
de deux graphes, un premier filtre consiste & comparer le nombre de nceuds de chacun des
graphes, si ces deux nombres sont différents ['inégalité est ainsi rapidement détectée. Au
contraire, l'algorithme de Forward-checking ne tenant pas compte de cette particularité du
probleéme, va tenter d'instancier toutes les variables du probléme avec une valeur différente du
domaine de définition pour constater apres 1'échec de toutes les combinaisons possibles que le

probléme est insatisfiable.

Toutefois, pour les problémes de moins d'une dizaine de variables, FC est plus efficace que
l'algorithme spécifique comme on peut le constater sur le figure 2.26. Le temps d'exécution de
l'algorithme spécifique est presque constant puisqu'il est réduit au temps nécessaire a la phase de
pré-traitement qui consiste a I'évaluation et & la comparaison de certaines constantes comme le

nombre d'éléments, le nombre de contraintes, de classes d'équivalence, ...

3.3.3. Svnthése

Les deux parties précédentes ont mis en évidence le fait qu'il n'existe pas une méthode tres
efficace quel que soit le probleme traité. En effet, l'efficacité des deux méthodes proposées est
fonction non seulement du nombre de variables du probléme mais également du résultat de la
comparaison. Le choix de la méthode devient donc trés compliqué car si le nombre de variables
du probléme 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 étre connu a priori.

Pour les problémes 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 probléme non
satisfiable il peut devenir réellement trés mauvais. On peut citer, a titre indicatif, la détection de
la non inclusion de deux graphes constitués de quatorze et quinze éléments, qui a pris
4107,23 secondes a l'algorithme de Forward-checking contre 0,21 secondes a la méthode
algorithmique. Cependant, la dégradation des performances de l'algorithme de FC pourrait étre

retardée par l'ajout de certains pré-traitements semblables a ceux utilisés par la méthode

algorithmique.
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On peut se demander, si finalement cette comparaison entre les deux méthodeév proposées est
trés équitable. Nous pensons qu'elle I'est et ceci pour plusieurs raisons. Nous rappelons que les
pré-traitements réalisés par la premiére méthode consistent & comparer le nombre de nceuds 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 étre faussée. En effet, si l'inégalité des deux graphes peut étre 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 oil les filtres ne

permettent pas de conclure sur I'égalité ou I'inégalité des graphes comparés.

10 neuds, 12 relations L

Temps de recherche avec notre méthode | 0,12 { 0,11 { 0,12 { 0,12 | 0,11

Temps de recherche avec CSP 3,78 | 3,77 | 3,78 | 3,77 | 3,78
Figure 2.27. Comparaison CSP/méthode spécifique

4. IMPLEMENTATION

Le travail d'implémentation a été trés différent pour les deux méthodes ; la premiére méthode
a été intégralement développée pour sa partie gestion des contraintes dans le cadre de ce travail et
intégré dans le logiciel développé au LRIM appelé SACADO (Syst¢me Adaptatif de Conception
et d'Aide au Développement par Ordinateur). La seconde méthode a bénéficié de travaux réalisés

par un membre du LRIM ; en effet, des travaux ont été menés sur la comparaison de différentes
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méthodes dé résolution pour les CSP. De nombreux algorithmes ont été développés dans le cadre
de cette étude, de fagon & comparer leur temps d'exécution et leur complexité. Notre travail a
consisté 4 écrire une interface permettant de traduire nos représentations des pidces 4 comparer
sous forme de CSP en respectant un format prédéfini ; ces informations sont ensuite transmises 2

l'algorithme de résolution de CSP choisi.

Dans cette partie, nous allons donc présenter dans un premier temps, les différents concepts
du systtme SACADO. Nous détaillerons ensuite I'implémentation de la méthode itérative de
comparaison de modeles en ajoutant certaines précisions par rapport a la présentation générale
faite en début de chapitre. Finalement, nous exposerons la méthode permettant de transformer la
modélisation des objets contraints issue de cette maquette en un format compréhensible par les

algorithmes de résolution de CSP existants déja.

4.1. Présentation générale

La magquette réalisée a pour objectif d'illustrer les principes énoncés précédemment. Elle
permet notamment de tester le syst¢me de régles proposé permettant d'obtenir une représentation
unique d'une situation. Les algorithmes permettant de vérifier 'inclusion et I'égalité des graphes
représentatifs de deux pi¢ces ont également été€ implantés ; la correction de ces algorithmes est
éventuellement vérifiable dans le cas de pi€ces encore assez simples grice a la visualisation
simultanée des deux picces 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  fait raisonnables.

Les nouvelles fonctionnalités proposées par notre étude ont été incorporées a la maquette
SACADO existante et présentées dans [PIP95]. Nous avons pu ainsi réutiliser toute la partie
interface homme-machine permettant une construction conviviale de picces contraintes et
l'intégration de nouveaux menus respectant la philosophie de dialogue homme-machine propre a
SACADO (menus locaux, immédiats, différés) a pu se faire de fagon 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 piece modélisant les relations entre les objets de base

(figure 2.28).
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inclusion

utilisation d'informations
pour créer éventuellement
de nouvelles contraintes

vérification
inclusion
égalité

Nouveaux
menus:
-inclusion
-égalité
-contraintes

normalisation

Systtme
de régles

Figure 2.28. Flux des données dans la maquette réalisée.

4.2. Distinction contraintes implicites / contraintes explicites

Le probléme qui apparait lors de toute conception de piéces dans un systeme de CAO est di &
la complete liberté laissée au concepteur. En effet, si cette caractéristique permet une meilleure
utilisation du systtme en ne restreignant pas le concepteur dans ses choix, la modélisation
devient par contre bien plus délicate. Une méme piéce pourra €tre construite de maniére
totalement différente par plusieurs personnes, voire par la méme personne pour peu que cette
conception soit faite & des moments distincts. Et ce probléme devient plus aigu dés que deux

systémes sont amenés a communiquer.

Afin de pouvoir découvrir les similitudes de piéces construites de différentes maniéres, deux
types de contraintes sont distingués, les contraintes explicites et les contraintes implicites ; cette
distinction nous améne a parler d'égalité et d'inclusion forte et faible, d'arétes explicites et
d'arétes implicites et de classes d'équivalence distinguant les contraintes explicites et les

contraintes implicites.

Nous avons vu précédemment qu'une aréte représente une contrainte explicite lorsque cette
derniére est fixée par l'utilisateur a la conception & l'aide, par exemple, d'un menu. Une aréte
représente une contrainte implicite lorsqu'elle est détectée par le systéme. Par exemple,
l'utilisateur en tragant & main levée un segment peut le dessiner perpendiculaire & un segment
existant avec une petite imprécision autorisée, la contrainte de perpendicularité est alors
conservée par le systéme en la distinguant toutefois d'une contrainte perpendiculaire imposée
explicitement par l'utilisateur. Par la suite, en cas de modification donc de propagation de

contraintes, les contraintes explicites seront considérées comme des contraintes fortes qui
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doivent absolument étre vérifiées contrairement aux contraintes implicites qui peuvent étre

considérées comme fortuites et qu'il n'est donc pas nécessaire de maintenir absolument.

Deux types d'égalité pourront ainsi €tre définis, 1'égalité forte et I'égalité faible. Deux scénes
sont fortement €gales si elles ont le méme nombre de segments et de cercles. De plus, les
contraintes du graphe normalisé des deux pigces sont les mémes ; les éléments des deux piéces
n'ont peut-€tre pas €té construits dans le méme ordre et liés par les mémes contraintes mais le
résultat de la normalisation est le méme. L'égalité forte est donc réalisée s'il existe exactement les
mémes contraintes explicites et les mémes contraintes implicites dans les deux graphes
normalis€s ; méme nombre de contraintes de méme type (perpendiculaire, parallgle, ...) et de

méme nature (explicite, implicite).

L'égalité faible est réalisée entre deux graphes normalisés s'ils ont le méme nombre de
contraintes de méme type; par contre ces différentes contraintes peuvent étre de natures
différentes. On vérifie donc, pour l'égalité faible, uniquement I'égalité du nombre de contraintes

de méme type sans tenir compte de la nature de ces différentes contraintes.

Pl:

P4 :

P3 et P4 sont égaux faiblement et non fortement

Figure 2.29. Exemples de graphes égaux fortement et faiblement.
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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 a ces comparaisons de topologie, des comparaisons
concernant la géométrie. On pourrait, par exemple, rechercher une composition de
transformations affines permettant de transformer une des scénes en l'autre et définir ainsi un
nouveau type d'égalité vérifié lorsqu'il existe une telle relation géométrique associée & une

relation d'égalité forte (figure 2.30).

Figure 2.30. Pi¢ces li¢es par des relations topologiques et géométriques

Comme on a distingué deux types d'€galité, on distingue également deux types d'inclusion. On
peut rechercher l'inclusion forte du graphe normalisé de la scéne en construction dans le graphe
normalisé de la scéne extraite d'une bibliothéque. 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 a une

contrainte de méme type et de méme nature du graphe normalisé courant.

L'inclusion faible est réalisée dans les mémes 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

méme type du graphe normalisé.
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Pour vérifier I'égalité ou l'inclusion de deux graphes, il a été montré précédemment qub'il est
nécessaire d'associer chaque nceud du graphe normalisé courant avec un nceud du graphe
normalisé chargé. Pour optimiser la recherche de correspondance correcte entre deux nceuds, les
nceuds sont regroupés en classes. Les classes d'équivalence sont définies par le type des éléments
et le nombre d'arétes. Par exemple, la classe des segments possédant deux arétes regroupe les

numéros de nceud ayant cette propriété.

La distinction explicite/implicite fait apparaitre deux représentations en classes d'équivalence :
- une classe ne considérant que les arétes explicites ;

- une classe considérant les arétes implicites.

Par exemple, un segment avec trois arétes explicites et deux arétes implicites appartiendra :
- dans la représentation explicite a la classe des segments ayant trois arétes ;
- dans la représentation implicite a la classe des segments ayant cinq arétes.

Dans ce paragraphe, une distinction a été faite en fonction de la manicre utilisée pour définir
une contrainte. Le fait de distinguer des contraintes implicites et des contraintes explicites pourra
conduire a des résultats différents en cas de propagation de contraintes. Sur la figure 2.31 la
modification du point P conduit a une réévaluation des différents composants de la pi¢ce or on
peut constater que le systeme étant sur-contraint, toutes les contraintes ne peuvent Etre

maintenues. Dans les deux cas, une contrainte implicite donc de priorité faible est relaxée et deux

piéces différentes sont ainsi obtenues.

1

L@
Figure 2.31. Evolution différente en cas de modifications
4.3. KEgalité de graphes par une méthode algorithmique

Dans cette partie, nous présentons les différents algorithmes mis en ceuvre par la méthode de

comparaison de graphes algorithmiques présentée au paragraphe 3.1.
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Cette méthode consiste tout d'abord & comparer le nombre d'éléments de chaque graphe, s'ils
n‘ont pas le méme nombre de segments ou le méme nombre de cercles alors ils sont différents et
lalgorithme se termine. S'ls ont le méme nombre d'éléments, les différentes composantes
connexes sont extraites des deux graphes ; si les deux graphes n'ont pas le méme nombre de

composantes connexes, a nouveau on peut conclure qu'ils sont différents.

Pour chaque composante, le systtme calcule ensuite les classes d'équivalence pour les
segments et pour les cercles. Le critére permettant de définir les différentes classes d'équivalence
est dans notre cas, le nombre d'arétes de chaque nceud; il existe donc une classe pour les

segments ayant une aréte, trois arétes ou encore celle des cercles ayant deux arétes, ...

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 g, et g, deux graphes ayant chacun trois classes :

- g, : segment 2 arétes, segment | aréte et cercle 2 arétes ;
- 8, : segment 3 arétes, segment 2 arétes et cercle 2 arétes.

Les graphes g, et g, sont forcément différents car les classes sont de nature différente. Si les

deux graphes ont le méme nombre de classes d'équivalence et qu'elles sont de méme nature,

I'inégalité des deux graphes n'a pas été montrée mais cela n'implique aucunement leur égalité.

A cette étape, le systéme associe les deux classes d'équivalence de méme nature, elles doivent
avoir le méme nombre de représentants. Si les deux classes ont le méme nombre de représentants
alors, l'égalité étant toujours possible, le systtme peut associer un nceud de chaque graphe
appartenant a la classe d'équivalence traitée. Deux nceuds peuvent étre associés s'ils ont le méme
nombre d'arétes et si les arétes sont de méme type (algorithme d'association de nceuds
figure 2.32). Un nceud n; de g; représentant un segment ayant deux arétes perpendiculaires doit
étre associé A un nceud segment de g, appartenant a la classe des segments avec deux arétes. Tous
les nceuds de cette classe ne sont toutefois pas des candidats corrects a I'association avec n, car
ils doivent avoir deux arétes perpendiculaires. En effet, le candidat n, ayant deux arétes

perpendiculaires est correct ; par contre, le nceud n, possédant une aréte perpendiculaire et une

aréte paralléle ne convient pas.
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Association:
Etatinitial : n; et n, sont associés.
Etat final :  ny, un suivant de ny et n,, un suivant de n, sont associés.
On choisit n; | un des suivants de n, (il existe une aréte liant n et ny,).
On recherche tous les suivants de n, et on les stocke dans une liste £.
On supprime de £ tous les nceuds qui n'ont pas le méme nombre d'arétes que n.

On prend le premier nceud de la liste £ des candidats possibles restants et on vérifie si ses arétes
sont de méme type que celles de n ;. Si c'est e cas, on associe les deux nceuds sinon on essaye un

autre nceud de la liste.

Figure 2.32. Association de deux neeuds

On procédera ensuite de la méme fagon avec tous les suivants du nceud jusqu'a ce que tous les
neeuds soient associés : I'égalité des deux composantes est alors prouvée et la méme technique
est appliquée aux autres composantes. Si on arrive a un blocage lors de I'appariement des nceuds,
et que toutes les combinaisons n'ont pas été réalisées alors il y a retour arriére avec destruction de
certaines associations, et d'autres couplages sont testés. Par contre, si tous les couples de nceuds
essayés des deux composantes ont conduit a I'échec alors d'autres associations de composantes
sont vérifiées. Si en définitive, une composante du premier graphe ne peut étre associée avec

aucune composante du second alors les deux graphes sont différents.

EgalitéGraphe (G,,G,) : booléen
{Algorithme recherchant l'égalité entre deux graphes G, et G,, le résultat de cette comparaison est un
booléen mis a vrai si les graphes sont égaux et faux sinon. )

debut
Calcul de I'arbre des composantes de G,

Calcul de I'arbre des composantes de G,
Tantque il existe une composante non associée de G et que I'inégalité n'est pas montrée faire

Choisir une composante ¢ non associée de G,

Tantque c, n'est pas associée et qu'il existe une composante non associée de G, non testée faire
Choisir une composante ¢, non associée de G,
Vérifier I'association des composantes ¢, et ¢,

fin tantque

Si c; n'a pas pu étre associée alors
les deux graphes ne sont pas égaux

fin si

fin tantque

Si toutes les composantes ont pu étre associées alors
les deux graphes sont égaux

fin si

Figure 2.33. Egalité de graphes

La figure 2.33 représente l'algorithme d'égalité de deux graphes G, et G,. Pour se faire, il

utilise, dans un premier temps, un algorithme lui permettant d'extraire les différentes
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composantes des graphes (figure 2.36). Dans un second temps, il recherche 1'égalité des

différentes composantes en testant leur association deux a deux (figure 2.35).

AssocierComposante (c,,c,) : booléen

{L'algorithme vérifie si les deux composantes ¢, et c, peuvent étre assocides, si c'est possible le résultat est

un booléen égal a vrai sinon le booléen est mis a faux.)
début
Calcul des classes d'équivalence de ¢

Calcul des classes d'équivalence de ¢,
Si nombre de classes de c; # nombre de classes de c, ou

pav)
—
o
=
7]

|

nature des classes de ¢, # nature des classes de ¢,
les deux composantes ne peuvent pas étre associées

Tantque il existe une classe non associée de ¢ et

que I'incompatibilité des deux composantes n'a pas été montrée faire
Choisir une classe cly non associée de G,

Choisir la classe cl, de G, correspondant a cl,
Vérifier 'association des deux classes clyetcl,

Si les deux classes ne peuvent pas étre associées alors
I'association des deux composantes est impossible
fin si

fin tantque

Figure 2.34. Egalité de composantes

L'algorithme vérifiant I'association possible de deux composantes utilise un algorithme

permettant de vérifier l'association possible de deux classes ; cet algorithme est celui de la

figure 2.35.

AssocierClasse (cl|,cl,) : booléen
{Algorithme vérifiant la validité de l'association des deux classes cll et cl2, si elles peuvent effectivement
étre associées, le booléen résultat sera mis a vrai sinon il sera mis & la valeur faux.}
début
Tantque il existe un neeud de cly non associé et
que l'incompatibilité des deux classes n'a pas été montrée faire
Choisir un nceud n, de cl; non associé
1 t
Tantque n| n'est pas associ€ et qu'il existe des nceuds non associ€s n, de cl, non testés faire
Choisir un nceud n, non associé de cl,
Vérifier l'association des deux nceuds n; et n,
fin tantque
Sin n'a pas pu étre associé alors
20y p
les deux classes ne peuvent pas étre associées
fin si
“fin tantque
fin

Figure 2.35. Egaliie’ de classes
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ExtractionComposante
{Algorithme réalisant l'extraction des différentes composantes connexes dans un graphe)

début
Conserver dans une liste L les numéros de tous les nceuds du graphe

Tantque L n'est pas vide faire

Premier élément de 1a liste n
Recherche de la composante a partir de n : retirer n de L ainsi que tous ses suivants et sujvants des

suivants, ... qui constituent une composante (2 chaque fois qu'un nceud est ajouté a la composante, il

estretiré de L)
Quand tous les suivants ont été parcourus, si la liste L n'est pas vide, la définition d'une nouvelle

composante commence a partir du premier élément de L.

fin tantque
fin
@ O,

@ P
®) (6

L=123456789101112

Départ premiére composante : |

suivantde [ : [ I1 L =234567891012

suivantde 11: 1 114 L=23567891012
suivantde4: 111410 L=235678912
10 n'a pas de suivant, 4 n'a plus de suivant, suivantde 11: 1 114105 L=23678912

5 n'a pas de suivant, 11 n'a plus de suivant, | n'a plus de suivant.
La premicre composanteest: 1 114 105

Départ deuxiéme composante : 2
suivantde2: 23 L=678912

3 n'a pas de suivant, suivantde 2:2 3 8 L=67912
2 n'a plus de suivant. .
La deuxiéme composante est: 23 8
Départ troisiéme composante : 6
suivantde 6: 67
suivantde 7: 67 [2
12 n'a pas de suivant, suivantde 7: 67 129
9 n'a plus de suivant, 7 n'a plus de suivant, 6 n'a plus de suivant.
La troisiéme composante est : 67 129
L est vide, toutes les composantes sont extraites.

[l
il

Figure 2.36. Extraction des différentes composantes connexes.

4.4. Parcours de graphe lors de I'application des regles

On pourrait appliquer systématiquement toutes les régles a tous les éléments jusqu'a obtenir la
stabilité du modele (toutes les relations restent inchangées entre les différents éléments). En
suivant cette méthode des objets sont étudiés inutilement et de nombreuses régles sont
appliquées inutilement. C'est pourquoi, une stratégie différente a été définie de facon a étudier
uniquement les éléments susceptibles d'étre modifiés et a appliquer uniquement les régles

pouvant entrainer un éventuel changement.

Cette stratégie consiste a appliquer a partir du nouvel élément ajouté ou du dernier élément

modifié. I'ensemble des régles correspondant au type de l'objet et traitant les contraintes liées a
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l'objet. Puis tant qu'il y a une modification du graphe, les régles adéquates sont appliquées
uniquement aux €éléments liés & l'objet ayant entrainé la modification. On utilisera pour gérer
cette méthode une pile oll on empile les suivants d'un élément ayant entrainé une modification et

on dépile tout €lément une fois traité : le traitement s'achéve lorsque la pile est vide.

Exemple :
€lément | modification du | éléments liés a |état de
testé graphe de I'é1ément testé et | la pile
=sommet contraintes non déja traités
de la pile)
oui non
état initial €
€ x €y, €3 €, €3
€; x (non nécessaire) |e,
€, €4, €5 €, €5
€s € €, €
€ x (non nécessaire) |e,
e, x aucun %)

4.5.

Extension de I'implémentation

4.5.1. Ajout et suppression du parallélisme

Il faut ensuite, définir une priorité plus faible pour les deux contraintes paralléle et
perpendiculaire, en privilégiant plutét I'une que 'autre. On va attribuer une priorité plus grande 2
la contrainte perpendiculaire qu'a la contrainte paralléle car c'est une contrainte moins ambigué

(probléme posé par la symétrie).

En effet, on peut constater sur la figure 2.37 que lorsqu'une droite est perpendiculaire & deux
droites paralléles, deux contraintes définissent complétement 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 paralléle et une contrainte perpendiculaire, la
représentation n'est pas unique et l'unicité de la représentation normalisée est remise en question.
Il n'est pas nécessaire d'attribuer une priorité a la contrainte de tangence car elle n'est jamais en

conflit avec aucune autre contrainte.

Exemple de regles gérant le parallélisme :
Ry (D,/D)AD;L1LD,) = (D;LD,)Asuppression (D,//D,)

R¢ (D,//D)A(D,//Dy) = (D,/IDy)
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(1. N
I
N/
. ) [ perpendiculaire
2 d -
perpen V et une paralléle
] LT N ou N
- / N/

Figure 2.37. Redondance d'informations

Dans le cas trés particulier de figure 2.37 ot on crée D, puis D,//D, puis D,//D, et finalement

D,1D,, deux régles peuvent étre appliquées :
R, D,//D,etD,/D;donc D,/D,
R; D,1D, et D,//D; donc D,1D;, et suppression D,//D,

Il y a bouclage du systtme (ajout D,//D, suppression de D,//D,) si et seulement si en partant

de D, on ne traite pas de D,. En effet dans ce cas :
- R, est appliquée entre D|,D; et D, on supprime D,//D, ;
- R, est appliquée entre D,,D, et D,, on supprime D,//D, ;

- R, ne peut plus rien ajouter.

D'ou I'importance de 1'ordre d'application des régles et de traitement des nceuds.

4.5.2. Contraintes supplémentaires traitées

Les pi¢ces gérées par le systéme sont de deux types: droites et cercles (éventuellement
segments et arcs). Nous avons vu que les différents éléments de base peuvent étre mis en relation
deux par deux par les contraintes de parallélisme et de perpendicularité. Dans le cadre de la
magquette nous avons défini d'autres contraintes qui n'influencent pas le syst¢tme de régles défini

et qui sont :
- tangent ;
- expression : expressions grapho-numériques représentées par les menus ;
— méme abscisse : x| = x9 pour les deux points extrémités d'un segment ;

— méme ordonnée : y| = y7 pour les deux points extrémités d'un segment ;

— tangence donnée par une expression
y1=y2=YctR (dessus) x| =x2=xc+R  (droite)

Yy1=y2=Yc-R (dessous) X]=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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dessus

2

gauche droite

Vertical \\ /

dessous

Horizontal

méme ordonnée

Figure 2.38. Exemple de toutes les contraintes applicables sur les éléments de base

Les différentes régles de remplacement sont :
- l'expression "méme ordonnée” pour s, est remplacée par Horizontal pours, .

- I'expression "méme abscisse" pour s, est remplacée par Vertical pour s, ;
- les expressions Dessus, Dessous, Gauche, Droite entre s; et ¢, sont remplacées par la

contrainte de Tangence entre s, et c,.

4.6. Interface maquette / algorithmes de résolution de CSP

Dans cette partie, nous présentons I'interface mise en ceuvre pour réaliser la comparaison de
deux modeles de pieces par un algorithme de résolution de CSP. Pour ce faire, il est nécessaire
de traduire les modéles des pieces stockés sous forme de graphes dans le logiciel de CAO en une
représentation du graphe CSP du probléme. La représentation du graphe CSP choisie est un

fichier texte ayant certaines caractéristiques que nous préciserons ultérieurement.

4.6.1. Présentation générale

La figure 2.39 présente de maniére générale l'interface i 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
manicre formelle, la comparaison de deux graphes en un graphe représentant le probléme sous
forme de CSP. Dans cette partie, nous présentons cette méme transformation mais en considérant

les structures de données informatiques et des méthodes algorithmiques mises en ceuvre.

)

La figure 2.39 montre que les structures de graphe représentant les modeles des piéces a
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 a I'application de tels algorithmes.
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E:Piéces 4 comparer

Représentation formelle d ¥> Structure de
sous forme de graphe données

Structure intermédiaire regroupant les couples Traduction des informations des structures
de neeuds par contrainte : de données en un fichier texte représentant
Tableau de tableaux de couples de neuds les informations nécessaires 2 la résolution du CSP

E:CSP 3 résoudre :'
Représentation formelle d &> Représentation utilisables par les différents
sous forme de graphe algorithmes de résolution de CSP : fichier texte

Algorithme de résolution de CSP :
Forward-checking

Solutions
- au moins une solution :
épalité ou inclusion des deux pidces
- aucune sofution :

ni égalité ni ,inclusion des deux pidces
Figure 2.39. Présentation générale de l'interface
Finalement, si l'algorithme de résolution de CSP choisi qui est dans notre application
l'algorithme de Forward-checking, retourne au moins une solution alors, suivant le probléme
modélisé, on peut conclure ['égalité ou l'inclusion des deux graphes considérés. Au contraire, si

aucune instanciation ne satisfait le probléme, les graphes comparés ne sont ni égaux, ni inclus.

Dans toute cette partie, le méme exemple est utilisé pour illustrer les différentes étapes de
l'interface. Cet exemple est celui de la figure 2.40, représentant les deux piéces comparées ainsi

que la formalisation en un graphe CSP du probléme.

Gt Graphe chargé

- ==L Tous les couples différents de valeurs possibles :
(0,13 (0.2) (0.3) (0.4) (1.2) (1.3) (1.4) 2.3) (2.4) 3. D

{0.1.2.3.4})
" Tous les couples vérifiant une contrainte } :

0.1 01423

{0.1.2.3.4}
CSP représentant le probléme d'égalité des deux graphes G et G

Figure 2.40. Représentation formelle d'un exemple particulier

81



Chapitre 2 -Comparaison de modéles CAO par normalisation de graphes-

Les deux piéces considérées sont représentées par leur graphe de contraintes ; le graphe

normalisé courant Gy représentant la piéce en cours de construction et le graphe chargé G¢

modélise, par exemple, un élément d'une bibliothéque.

Le graphe CSP du probléeme est conforme a 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 probléme d'égalité
ou d'inclusion de graphes qui est la suivante : un nceud de G ne peut étre apparié qu'a un seul
neeud de Gy ou autrement dit une valeur du domaine de définition des différentes variables, une
fois utilisée, ne peut plus servir & aucune autre instanciation de variables. Ces contraintes sont les
contraintes en pointillés de la figure 2.41, ajoutées entre tous les couples de nceuds non encore

contraints et constituées de tous les couples possibles constitués de deux entiers différents.

4.6.2. Structure de la maquette : le graphe

Ce paragraphe présente de manicre simplifiée, la structure de graphe utilisée par le 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 li€es et qui sont : une table de nceuds ainsi
qu'une table d'arétes. La compréhension détaillée de cette structure n'est pas primordiale, par
contre, il est important de noter :

- qu'a partir d'un numéro de nceud on peut connaitre toutes les arétes ayant pour origine ou
extrémité ce nceud ;
- qu'a partir d'un numéro d'aréte on dispose du numéro du nceud origine et du nceud

extrémité ainsi que du type de contrainte modélisé par cette aréte.

) ( Table des neuds

Numéro | Nombre | Premidre | Neeud
Neud Arétes Aréte Suivant

5 Nombre | Premidre | Neud
Neud Ardles Aréte Suivant
Nombre | Premi¢re | Neud

5 Neud Ardtes Aréte Suivant
Numéro | Neud Suivant | Neud Suivant Type 5

Table des arétes

b2 40

GRAPHE

Aréte Origine ! Origine | Extremité | Extremité| Aréte

N

Numéro | Neud Suivant | Neud Suivant Type
Ardte Origine [ Origine | Extremité | Extremité] Aréle

NN

\ Numéro | Neud Suivant | Neud Suivant Type

Aréte Origine | Origine | Extremité | Extremité]| Ardte

Figure 2.41. Structure de graphe
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La figure 2.42 représente la structure de graphe de l'exemple considéré et plus

particulierement la modélisation de la piéce en cours de construction.

( Table des neuds

DINE NN ES N aRE N ORE S NN
GRAPHE G, 4
4
\ NBONENE

Figure 2.42. Structure représentant le graphe Gy

4.6.3. Structure intermédiaire : la table des contraintes

La mise sous forme de CSP du probléme d'égalité de graphes nécessite de connaitre par type
de contrainte tous les couples de nceuds 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 neceuds du premier graphe, dans le CSP, 'aréte liant ces deux nceuds est étiquetéé par tous

les couples du deuxieme graphe vérifiant cette méme contrainte.

La structure de graphe présentée précédemment ne fournissant 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 nceuds contraints
par type de contrainte. Elle est obtenue en réalisant le parcours de la table des arétes et est celle

de la figure 2.43 pour l'exemple considéré.

Contrainte Couples de nceuds vérifiant la contrainte
1 (1,2) (2,5) 34)
// aucun
tangent aucun

Figure 2.43. Tableau des contraintes du graphe Gy

4.6.4. Structure destinée aux algorithmes de résolution de CSP : le fichier texte

Les données nécessaires 2 l'utilisation d'un algorithme de résolution de CSP sont contenues
dans un fichier texte structuré de la fagon présentée par la figure 2.44. Ce fichier est constitué de
deux parties. La premiére 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 nceud du premier graphe peut étre
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apparié a n'importe quel nceud du deuxiéme graphe. La deuxieme partie du fichier est constituée
de toutes les contraintes du CSP suivies des différents couples de nceuds possibles.

début ;
{ variables : }

autant de valeurs dans le domaine
que de neeuds dans le deuxiéme graphe

autant de variables que
de neuds dans le premier graphe

{ contraintes : }
0 liste des couples de neuds du deuxiéme graphe
ent0,1:0.1,0.5,..5 vérifiant la méme contrainte que celle du premier graphe

cent0,2:2.5, 3.4]\_;/
ou

tous les couples de neeuds différents possibles avec m+ 1 entiers,
/‘ s'il n'existe pus de contrainte explicite duns le premier graphe

entn-1,n:0.1,0.5, .5 toutes les contraintes entre deux variables différentes

fin ; S~ quipeuvent étre écrites avec les entiers de 0 a n
Figure 2.44. Construction du fichier représentant le CSP

CréationFichierCSP
{Traduction sous forme de CSP du probléme de comparaison de 2 graphes Gy et Gy,.

Données : - TableCouplesContraintesD : le tableau des couples de contraintes du graphe G, ;
- TableCouplesContraintesV : le tableau des couples de contraintes du graphe G, ;
- NbNeeudsD : le nombre de neeuds du graphe G,, ;
- NbNeeudsV : le nombre de neeuds du graphe G, /

Ouvrir le fichier en écriture

Ecrire dans le fichier ("début ;")

Ecrire dans le fichier ("{variables : }")

Pour i de 0 A NbNceudsV-1 faire
Ecrire dans le fichier ("var",i, " :")
Pour j de 0 4 NbNceudsD-2 faire

Ecrire dans le fichier G,"."
fin pour
Ecrire dans le fichier (NbNceudsD-1, " ;")
fin pour
Ecrire dans le fichier ("{contraintes : }")
Pour i de 0 a NbNceudsV-1 faire
Pour j de i+1 2 NbNceuds V-1 faire
Si  Couple(i,j) appartient 4 TableCouplesContraintesV alors
Ecrire dans le fichier ("cnt”, i, " ,", j, " : ") suivi de tous les couples de la méme
contrainte de la table TableCouplesContraintesD
Sinon
Ecrire dans le fichier ("cnt",i, "," J»":") suivi des couples possibles avec NbNceudsD
fin si

fin pour

ﬁn pour
Ecrire dans le fichier ("fin ;")

Fermer le fichier

Figure 2.45. Algorithme de création du fichier modélisant le CSP
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Le fichier texte de la figure 2.44 est obtenu en parcourant notamment la table des contraintes
des deux graphes a comparer, plus précisément en appliquant l'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 probleéme, tous les couples (n,m) figurent également sous la forme (m,n).

{Fichier texte contenant les variables et les contraintes nécessaires 2 la mise sous forme de CSP du probleme. }
début ;

{variables : }

var0:0,1,2,3 4;
var1:0,1,2,3 4;
var2:0,1,2,3 4;
var3:0,1,2,3 4;
var4:0,1,2,3 4,

{contraintes : }
ent0,1:0.1, 1.0,0.2,2.0,0.3,3.0,04,4.0, 1.2,2.1, 1.3,3.1,1.4,4.1,2.3,3.2,2.4,4.2,3.4,4.3;

ent0,2:1.0,0.1,3.2,2.3,4.1, 1.4;
cnt0,3:0.1,1.0,02,2.0,03,3.0,04,4.0.1.2,2.1,1.3,3.1, 1.4,4.1,2.3,3.2,2.4,4.2,3.4,4.3;
cnt0,4:0.1, 1.0,0.2,2.0,0.3,3.0,04,4.0,1.2,2.1,13,3.1,14,4.1,2.3,3.2,2.4,4.2,3.4,4.3;
ent 1,2:0.1, 1.0,0.2,2.0,0.3,3.0,04, 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;
ent1,3:1.0,0.1, 3.2, 2.3,4.1, 1.4;

ent 1,4:0.1,1.0,0.2,2.0,0.3,3.0,04,4.0,1.2,2.1,1.3,3.1, 1.4,4.1,2.3,3.2,2.4,4.2,3.4,4.3;
cent2,3:0.1,1.0,02,2.0,0.3,3.0,04,4.0,1.2,2.1,1.3,3.1,14,4.1,2.3,3.2,24,4.2,34,4.3;

ent2,4:1.0,0.1,3.2,23,4.1, 1.4,
cnt3,4:0.1,1.0,02,2.0,03,3.0,04,4.0, [.2,2.1, 1.3,3.1, 1.4,4.1,2.3,3.2,24,4.2,3.4,4.3;

fin;

Figure 2.46. Fichier CSP de l'exemple

5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux méthodes permettant aux systémes de CAO de
proposer a l'utilisateur, pendant la phase de conception d'une nouvelle pi¢ce, des constructions
ayant des points communs avec cette derni¢re. Cette fonctionnalité du logiciel va permettre au

concepteur d'utiliser efficacement des bibliothéques importantes de pi€ces existantes.

La maquette réalisée implémente, dans le cadre de la géométrie 2D, la méthode de
comparaison de graphes profyosée qui s'appuie sur une modélisation des contraintes & l'aide de
graphes. En effet, pour montrer I'égalité ou l'inclusion de deux piéces, on prouve l'égalité ou
l'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. Le nombre d'objets a

stocker sera donc moins grand et la réalisation des bibliothéques de pi¢ces est ainsi optimisée.
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La méthode de normalisation développée est basée sur un systéme de régles d'ajout ou de
remplacement de contraintes qui sont implémentées par des procédures. La suite des ensembles
de contraintes obtenue lors du processus de normalisation est une suite convergente ce qui

prouve la terminaison de ce processus et l'unicité de la solution.

Les contraintes géométriques ainsi exprimées, pourraient étre vues comme un modele
syntaxique qui sera efficace pour déterminer des piéces différentes, mais I’information
géométrique sera indispensable pour conclure positivement quant i la ressemblance de deux
pieces. En fait, tout dépend du type d’égalité recherchée, si une égalité topologique (méme
relation entre les différents constituants des deux pie¢ces comparées) est souhaitée, la premiére
étape évoquée est suffisante. Par contre, si une égalité géométrique est désirée, il est nécessaire
de consulter les données géométriques relatives aux deux piéces considérées. La premiére étape
permettant d’apparier deux a deux les composants correspondants des deux piéces 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 a la modélisation
sous forme de CSP ; il serait nécessaire de trouver une série de traitements constituant un bon
compromis entre le temps de calcul et le gain effectif. L'optimisation la plus intéressante, mais

aussi la plus délicate, est le passage & un modele 3D. La difficulté majeure étant alors de prouver

la complétude du systeme de regles.
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CHAPITRE 3.

MODELISATION ET GESTION DES CONTRAINTES
FONCTIONNELLES PAR LES SYSTEMES DE CAO
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1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous abordons I'expression, la modélisation et la résolution des contraintes
fonctionnelles. Les contraintes fonctionnelles comme leur nom l'indique sont liées aux fonctions
ou fonctionnalités de l'objet qu'elles contraignent. Elles permettent, dans la plupart des cas
d'obtenir une utilisation optimale de 1'élément contraint. Elles sont trés importantes et présentes
dans de nombreux problémes mais elles sont également difficiles a exprimer et a 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 a disposer dans l'espace les éléments composant la
solution du probléme posé. Ce probléme a déja souvent été étudié, en aménagement spatial
d’atelier, de cuisine mais aussi dans le cadre de I'électronique ; la difficulté consiste alors 2
répartir sans chevauchement des composants interconnectés, fréquemment assimilés 3 des
rectangles, sur une carte électronique représentée par une surface bornée. Cependant, compte
tenu de la forte combinatoire du probléme 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 probléme 3 résoudre, sont indispensables et rendent

difficile la comparaison de 'efficacité des différentes méthodes.

On peut distinguer deux types d'aménagement, I'aménagement topologique qui consiste a
trouver une disposition relative des objets (a 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 A définir, dans un premier temps, un aménagement
topologique puis de I'affiner dans un second temps de maniére & obtenir un aménagement

géométrique satisfaisant.

Dans une premiére partie, nous présentons différentes méthodes de résolution utilisées pour
résoudre les problémes d’aménagement spatial. Toutes les données impliquées dans un
probléme, pour &tre prises en compte par un logiciel de CAO doivent étre modélisées par ce
méme systtme. Dans une deuxi®me partie, nous présentons différentes modélisations

envisageables des données de tout probléme d'aménagement spatial d'objets contraints c'est-a-
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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 & notre probléme.

La troisi®me partie est consacrée a la présentation des méthodes de modélisation mises en
ceuvre pour les données du probléme particulier d'aménagement spatial considéré. Les quatriéme
et cinquieme parties proposent deux méthodes de résolution différentes d'un probléme particulier
d'aménagement spatial qui est celui de conception de cuisine intégrée. La premiere méthode est
une méthode algorithmique qui disposent de plusieurs optimisations techniques. Quant a la

seconde méthode, elle est basée sur le concept de CSP déja mis en ceuvre au chapitre précédent.

Finalement, nous présentons le probléme de conception dune 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 particulierement sur la réalisation de l'organisation des différents

constituants d'un atelier.

2. DIFFERENTES METHODES DE RESOLUTION DES CONTRAINTES

FONCTIONNELLES

Les méthodes de résolution des problémes d'ordonnancement sont trés nombreuses et souvent
trés différentes car elles sont inspirées de domaines variés. Toutes les méthodes développées sont
dédiées a des probleémes spécifiques et intégrent donc cette spécificité. Cependant, pour éviter
d’en faire une présentation par trop liée a la nature du probléme, 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], [MIS 96], [CAU 95], [KYU 92}, ...), un placement
initial brut, peu coditeux mais souvent non réalisable est amélioré pas a pas. Chaque amélioration
individuelle est peu coiiteuse et le processus itere cette étape jusqud obtenir une configuration

acceptable. Différents criteres de convergence sont applicables.

Les méthodes itératives proceédent donc par étapes successives et tentent d'améliorer au fur et

a4 mesure une solution initiale. Plus précisément, on distinguera deux types de solutions, les

89



Chapitre 3 -Modélisation et gestion des contraintes fonctionnelles par les systémes de CAO-

solutions réalisables et les solutions admissibles [HER 95]. Une solution est réalisable lorsqu'elle
satisfait l'ensemble des contraintes du probléme; elle est admissible lorsqh'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 l'ensemble des contraintes du probléme.

Ces méthodes itératives essaient donc, & chaque étape de trouver une nouvelle solution
réalisable qui améliore la valeur de la fonction objectif, ceci jusqu'a ce qu'un critére d'arrét soit
atteint. Les différents critéres d'arrét peuvent étre [HER 95]:

- I'ensemble des solutions admissibles a été testé dans son intégralité ;

- le nombre maximum 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 maniere générale les méthodes itératives mais il existe autant de
méthodes différentes que de fagon d'aborder le probléme (domaines li€s : génétique,
mathématiques, logique, physique, métallurgie, géologie, ...). Nous allons présenter bri¢vement

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 probléme 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 probléme, la méthode Tabou propose de garder en mémoire les derniéres 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 systtme ECOPLAN ([MIS 96]) qui s'intéresse aux problémes d'ordonnancement de

"coupe-claire" dans une forét.

Le probléme résolu par le syst¢tme ECOPLAN peut étre formulé de la fagon suivante : étant

donné une forét subdivisée en un ensemble de parcelles, cest-d-dire de régions qui sont
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considérées comme homogenes en respect de certains parameétres comme la fertilité des sols, les

especes de bois, I'dge moyen, ...

Le but est de calculer, pour chaque année dans une période de planification spécifiée, un

N

ordonnancement des ensembles de parcelles 4 couper. Cet ordonnancement doit satisfaire
certaines contraintes ainsi qu'un ensemble de critéres associés :
- contrainte 2-m : tous les sites voisins d'une parcelle coupée doivent contenir des arbres de

plus de deux metres ;
- consommation uniforme : le volume total de la forét coupée doit étre aussi uniforme que

possible d'une année a |'autre ;
- vieille forét : l'aire totale de vieille forét doit &tre conservée au-dessus d'un niveau donné

durant une période entiére ;
- temps de récolte optimal : la forét coupée doit étre aussi "mire" 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 clairi¢res doit minimiser la réduction de la qualité esthétique de
la scéne.

Pour ce faire, une méthode d'amélioration itérative a été employée, complétée par l'utilisation
d'une fonction d'évaluation, d'un opérateur de voisinage, d'un ordonnancement initial, d'un critére
Tabou et d'un critere d'aspiration. Ces différentes fonctionnalités incluses par le systéme

permettent de quantifier, d'évaluer et donc de gérer les contraintes énoncées ci-dessus.

Deux inconvénients, pour nous, s'opposent & l'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’empéche pas le systtme de faire plusieurs fois le méme
raisonnement aboutissant a une mauvaise solution. D'autre part, la solution courante est
comparée aux solutions tabous conservées or nous avons déja évoqué les problémes soulevés par

la comparaison de modeles de pi¢ces lorsque ces représentations ne sont pas normalisées.

2.1.2. Méthode génétigue

Dans [CAU 95], une autre méthode itérative, également coliteuse en espace mémoire, est
présentée ; il s'agit des algorithmes génétiques. L'idée sous-jacente aux algorithmes génétiques
est de reproduire I'évolution naturelle d'organismes, génération aprés génération, en respectant les

phénomenes d'hérédité et la loi de survie énoncée par Darwin. Selon ces principes, dans une

91



Chapitre 3 -Modélisation et gestion des contraintes fonctionnelles par les systémes de CAO-

population d'individus, ce sont les plus forts, c'est-d-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 probléme. 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, & partir d'une population initiale, aprés de
nombreuses générations, 4 une population o les individus sont tous trés forts, en d'autres termes,
a un ensemble de "bonnes"” solutions au probléme considéré. Pour mettre en ceuvre un algorithme
génétique, il est nécessaire de disposer [CAU 95] :

- d'une "représentation génétique" du probléme (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 I'algorithme génétique peut étre sensible au choix de cette fonction :

-d'un mode de sélection des chromosomes a reproduire: le principe de la roulette
(probabilité d'apparition) permet de retenir les individus les plus forts ; un individu fort
peut étre sélectionné plusieurs fois, un individu faible a moins de chance d'étre
sélectionné ;

- d'opérateurs génétiques adaptés au probléme (mutation, croisement, ...) ;

- des valeurs pour les paramétres qu'utilise I'algorithme.

La structure de données utilisée pour représenter un individu est un chromosome qui est un
vecteur dont les éléments sont des génes qui appartiennent A 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 trés difficile et trés lourd de coder des solutions de cette manire et la
place mémoire requise peut devenir prohibitive. L'inconvénient important et constituant un frein
pour ce type de méthode est donc l'utilisation du codage binaire pour représenter les solutions ;
par contre les algorithmes génétiques ont des particularités intéressantes notamment :

- I'utilisation d'un co‘dage des parameétres et non des parameétres eux-mémes ;

- la recherche d'un optimum 2 partir d'un population et non d'un unique individu ;

- les informations sont apportées par la fonction objectif elle-méme et non par ses fonctions
dérivées ou son gradient ;

- les régles 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 le codage des solutions et la structure de
l'algorithme ne sont pas imposés. Deux types d'extensions peuvent alors &tre envisagées, les
extensions vers des représentations des solutions non binaires et des extensions basées sur des

variantes de I'algorithme classique.

A notre avis, les méthodes génétiques s'appliquent assez difficilement aux problémes traités
par les logiciels de CAO comme, par exemple, la création de pieces mécaniques. En effet, le
principe général de ces méthodes est de définir 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 l‘ogiciels de CAO car elle est contraire 3 ses habitudes de
conception, un concepteur a comme habitude de construire & partir de rien, une solution correcte

et non de transformer un élément quelconque de maniére i obtenir le résultat souhaité.

2.1.3. Algorithme de placement dirigé par les forces

L'objectif de cet algorithme présenté notamment dans [VER 92], est de controler le
déplacement ou I'échange des différents objets. Un vecteur de force est associé A chaque objet ; il
rend compte de I'ensemble des contraintes portant sur cet objet et indique I'emplacement vers

lequel l'objet tend.

La somme des forces de tous les objets définit le codt de la solution. L'algorithme de
relaxation dirigée par les forces consiste a choisir un premier objet, le déplacer vers
I'emplacement d'équilibre indiqué par son vecteur force, puis & recommencer avec l'objet

"délogé". Le processus est répété jusqu'a l'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. Algorithme 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 modifi€é 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 permettre au systéme de s'extraire d'un minimum local. En

effet, le systéme dispose d'un critére d’accepfation/rejet stochastique qui lui permet de s'extraire

lui-méme de minima énergétiques locaux. Contrairement aux apparences, expérimentalement,

cet algorithme a déja donné des résultats tout a fait satisfaisant.

!

2.1.5. Algorithme de "croissance de groupe adaptatif’

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 étre comparé au
développement d'un cristal dans une cavité. L'algorithme ACG qui requiert comme prédécesséur
un processus de placement global, permet donc d'obtenir pour un circuit, un placement optimal
détaillé qui considére simultanément, la connectivité du circuit, la taille et la forme du composant

€lectronique, ainsi que la géométrie de la région. Le principe de l'algorithme peut étre résumé en

six étapes :

Etape | :

Etape 2 :

Etape 3 :

Etape 4 :

Apres le placement global, la position du centre de masse de chaque composant
(figure 3.1a) 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 mémes
(figure 3.1b).

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 trés importante pour maintenir la connectivité globale et réduire le temps de
calcul (figure 3.1c).

Alors le point (composant) placé le plus prés du centre de masse du polygone
rectilinéaire est choisi comme cellule germe, et il est placé au centre de masse.

Etape Set6: Le reste de la procédure ACG consiste a répéter la sélection des

emplacements et celle du composant a placer au site sélectionné jusqu'a ce

que tous les modules soient placés.

composant |

composant 2

Région rectilinéaire
pour le placement

(X3

de composants standards

composant 4

composant3

1a) Probleéme de placement de composants (b) Cadrans de méme aire

standards sur une puce rectilinéaire

Figure 3.1. L'algorithme de croissance de groupe adaptatif

des cadrans

(c) Assignation des composants 2 chacun
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La région totale est divisée en un certain nombre de carreaux (figure 3.2) et parmi tous les

sites  la périphérie du cristal grandissant, le site p qui produit la valeur maximale pour fg(p) est

choisi. fs(p) est le minimum de la distance de I'emplacement p au mur face 4 chaque direction

d'accroissement valide (figure 3.3).

Si dr(p) est la distance au mur opposé & partir de I'emplacement p dans la direction r, pour k

par exemple on a : fg(k) = min(dp(k),de(k),dg(k)) = dg(k)

v 1o o oo
R D AT R _

. d, ()
t]o 0 0 o0 0 0 0 00 0]
1o o o L?Ez 2 0 0 0 01 il <)

' cristal
l, 00 0 2 2 ..0.. 0 L . randissant Jdn(k)
1o o o o qlz oo o1 1 1
kK —
I 1 1 oo o0 o of1 1 1 d.(k)
i b oo o ot
11 1t b oo o o1 a1 d,(k)
Figure 3.2. Division d'une région en carreaux Figure 3.3. Directions d'accroissement

I = tous les carreaux a I'extérieur de la région rectilinéaire (I'aire perdue incluse)

2 = les carreaux entiérement 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 a la 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 calcul d'une distance a la frontiére de la région. 1l suffit de

traverser dans une direction jusqu'a un carreau avec un 1 ou un 2 et d'additionner le

nombre de carreaux traversés a 'occupation ;
- une réduction du temps de recherche du module le plus proche d'un périmétre donné.
Cette méthode nous apparait comme trés intéressantes car elle permet de définir le placement
d’un composant rectilinéaire (mais pas obligatoirement rectangulaire) dans un espace déja 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 systéme présenté dans [VER 90] réalise le placement de rectangles
par répartition dans une surface bornée en seulement deux étapes : la premiére étape recherche un
placement ponctuel (dimensions des blocs non prises en compte) qui refléte la connectivité du
circuit (minimisation de la longueur totale des liaisons entre les blocs) , 1a seconde étape est une
amélioration itérative du placement initial, les blocs sont déplacés sujvant leurs adjacences

respectives.

Le principe des méthodes itératives est suivi par ce systéme. A 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 (figure 3.4). Le processus s'arréte lorsque
les déplacements des blocs ne sont plus significatifs. Cette méthode fournit assez rapidement une

répartition correcte des blocs a I'intérieur de la surface de placement.

bloc C bloc D

bloc B bloc A

Figure 3.4. Zone de déplacement du bloc A

Pour les problemes que nous traitons, les méthodes itératives n'apportent pas de réels
avantages. En effet, elles sont trés intéressantes essentiellement pour les systémes qui peuvent
étre interrompus en cours de recherche ce qui n'est généralement pas le cas des logiciels de CAO.
De plus. T'efficacité de la méthode dépend essentiellement de la définition de la fonction objectif
qui est constituée en grande partie des informations contenues dans le 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 & un probléme donné ce
qui permet notamment des retours arrieres plus faciles lors d'un échec. Il existe différents
"découpages” possibles du probléme d'ordonnancement. Une méthode utilisant un découpage

chronologique du probléme sera appelée méthode constructive.
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Dans [BRO 88], un algorithme constructif est défini de la fagon suivante : c'est un algorithme
qui essaie d'obtenir des choses justes du premier coup. Il passe une grande partie de son temps 2
calculer le placement de chaque module, ces modules sont placés I'un apres l'autre 4 une position

qui n'est généralement pas trés éloignée de la solution finale.

Le systtme ORANOS ([KWA 97]) est un solveur de contraintes incrérﬁental qui utilise une
technique de propagation d'intervalles pour maintenir un ensemble de contraintes hiérarchiques
qui sont nécessaires  la résolution de problémes sur-contraints. La méthode présentée permet i
un utilisateur de décrire simplement les relations entre objets lors de la conception d'une scéne
3D. Cette méthode est A la fois déclarative et interactive ; déclarative car le concepteur peut
exprimer des relations complexes entre objets grice aux différents types de contraintes dont il
dispose et interactive car il est possible de supprimer ou ajouter des contraintes par

l'intermédiaire d'une interface.

Le systeme présenté se propose de résoudre le probléme de placement d'objets. Le concepteur
construit une scéne pas i pas, cette scéne 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 probléme de placement est un probléme
NP_complet pour lequel le syst®me peut trouver un ensemble de solutions, il peut les afficher
successivement au concepteur de fagon 2 ce qu'il puisse en choisir une. Apres avoir fait son

choix, il est possible de le modifier en ajoutant des contraintes dérivées.

Les auteurs définissent le systtme ORANOS comme déclaratif, interactif et convivial, nous
émettons quelques réserves sur la notion de convivialité. En effet, supposons un probléme
constitué de dix contraintes (neuf de priorités i et une de priorité i+1), si la contrainte de priorité
i+] ne peut étre satisfaite, aucune solution ne sera proposée méme s'il existe une solution
satisfaisant les neuf contraintes de priorités i. Cette situation peut &tre considérée comme
frustrante pour l'utilisateur méme s'il a la possibilité en diminuant la priorité de la contrainte

d'obtenir éventuellement une solution.

Le systtme OSC-ART ([CLE 87]) propose de réaliser également un placement d'objets, les
objets considérés sont des composants de cartes électroniques. Le probléme est résolu en deux
¢tapes, une étape d'ordonnancement puis une étape de placement. Le placement effectué par
OSC-ART est constructif, ce qui consiste 2 placer les objets les uns aprés les autres dans un ordre

déterminé. Une liste de modules est construite en prenant en compte différents critéres précisés
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par l'utilisateur. Ces critéres peuvent &tre aussi divers que la taille, le poids, le degré de

connectivité, la dissipation de chaleur, ...

Les méthodes constructives élaborent donc pas a pas une solution correcte. Leur inconvénient
majeur est qu'elles ne peuvent pas étre interrompues durant la recherche contrairement aux
méthodes itératives qui peuvent fournir & tout instant une solution plus ou moins optimisée. De

plus, elles peuvent €tre bloquées par la non résolution d'une contrainte.

2.3. Les méthodes modulaires

I existe finalement un troisiéme type de méthodes constitué des méthodes modulaires qui
représentent en quelque sorte une méthode hybride. Ces méthodes considérent un découpage
fonctionnel du probléme, chaque niveau de résolution fournissant une solution intermédiaire.

Ainsi, A chaque niveau de résolution, la solution peut étre recherchée de maniére itérative.

2.3.1. Distinction de deux phases : analyse / décision

Certains systtmes de CAO scindent leur processus de résolution en deux étapes.
Généralement, la premiére étape correspond a une phase d'analyse et la deuxiéme 2 une phase de
décision. Ces deux phases peuvent étre considérées quel que soit le domaine d'application du
logiciel de CAO. Nous présentons dans cette partie, des syst®mes employant cette

décomposition.

Le systtme CADOO [AND 86] dispose de connaissances expertes qui lui permettent de
restreindre sensiblement I'espace de recherche. Il a également des stratégies générales qui lui
permettent de sélectionner parmi les alternatives restantes, celles qui satisfont le mieux les

contraintes considérées, tout en contraignant le moins possible la suite de résolutions.

CADOO gere un plan d'aménagement qui lui permet d'éliminer par construction, les solutions
physiquement impossibles et d'exprimer une part de I'expertise en terme de concepts spatiaux. Ce
systtme est capable également de générer automatiquement des contraintes et de visualiser

dynamiquement le processus de construction de la solution.

b

De fagon plus précise, le systéme procéde de la fagon suivante: & chaque étape de la
recherche, un parametre de conception est sélectionné ainsi qu'une contrainte qui le conditionne

et ceci i l'aide d'un degré d'incertitude associé dynamiquement 3 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 arriére (backtrack) pour choisir un autre paramétre de
conception. Gréce 2 l'interface conviviale du systéme, lors d'un processus de retour arriere dd i
un échec de la propagation, l'utilisateur peut en suivre toutes les "péripéties" ; il est méme

envisagé de permettre a ce dernier d'intervenir, par exemple, en désignant I'élément qui lui

semble préférable de déplacer.

La réalisation du placement est obtenue a l'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 i chaque contrainte non-
impérative et a certains criteres d'optimisation. Pour économiser l'espace libre et donc
contraindre le moins possible le placement des autres éléments, on va essayer de partager les
espaces de manutentions, de coller aux bords et d'occuper les places isolées. Le mécanisme qui
permet la sélection d'un élément par I'application successive de critéres est un tri multi-critére,
cet algorithme de tri multi-critéres est appliqué sur la liste des places obtenues. La meilleure
place est occupée et les meilleures alternatives sont mémorisées en prévisions d'éventuels retours

arrieres du processus en cas d'échec.

Ce systtme coopérant avec l'utilisateur nécessite de manitre impérative de stratégies
heuristiques et plutdt 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 systtme CADOO, nous semble tout 2 fait pertinente, notamment
la prise en compte de connaissances expertes et la définition de méta-critéres. Les connaissances
expertes permettent d'assister la stratégie générale de résolution de problémes. De plus, nous
pensons que solliciter l'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 l'utilisateur du systéme est un expert du domaine car il sera tout 2 fait disposé
a s'impliquer dans une construction ; si au contraire l'utilisateur n'est pas un spécialiste, le

systéme devra éventuellement prendre plus d'initiatives.

Nous émettons simplement quelques réserves quant a la possibilité de déduire toutes les

contraintes du probléme a partir d’une description de chaque élément. En effet, le systéme
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CADOQO se propose lors d’une premiére étape de générer pour chaque élément 3 placer, les
contraintes qui pésent sur lui. Les données sont alors, pour chaque cas d’aménagement la
description des éléments a placer. Cette description se fait 4 I’aide d’une liste d’attributs qui n’est
pas fixée a priori de sorte que ’utilisateur peut en créer autant qu’il le souhaite. Un ensemble de
contraintes génériques du domaine permettent de générer les contraintes propres 2 chaque
€lément. II 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, Iutilisateur en créant son attribut crée également la

contrainte générique associée.

Le systtme CADOO présenté ci-dessus, distingue deux phases dans son processus de
résolution mais aucune de ces derni¢res n'autorise la prise en compte d'événement extérieurs.
Dans le but d'améliorer l'efficacité de la conception, le systtme de CAO doit vérifier
interactivement les contraintes durant le processus de conception. L'objectif du systéme présenté
dans [KAM 92] est de mettre 4 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 trés 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 requétes 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 coiits de
construction. Lorsque les relations entre ces contraintes sont trés complexes, il est difficile et
coliteux en temps pour un unique concepteur de vérifier toutes les contraintes pendant le
processus de dessin. Un systeme de CAO qui peut vérifier interactivement les contraintes durant

le processus de conception est donc dans ce cas fortement requis.

Le systeme 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 a traiter ;
- un mécanisme pour la mise a jour des données de conception c'est-a-dire une mise & jour

de la topologie ;
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- un mécanisme conduit par les événements: le syst®me dispose d'un mécanisme qui
observe toujours les données de-conception et exécute automatiquement une procédure
associ€e si aucune violation de contrainte apparait.

(3b)

Exécution :
(1) placement de A dans la zone|

N\

(2) échec du placement de B : violation de
la contrainte (a)

(3a) création d'un mur divisant la zone|
(3b) création d'un mur dans la zonei

(4) placement de B dans la zone2

(5) échec du placement de C dans la zone2 :
violation de la contrainte (b)

m (6) déplacement de B dans la zone2

Conditions : Légende :

. . 7) modification de la forme du mur
A contient de 'hydrogene D (
ydrog % H,

B contient du chlorure

C contient de l'oxygene (8) placement de C dans la zone2

Cl,

me

Contraintes :
(a) Un équipement contenant du chlorure ou de I'oxyg2ne ne doit pas étre placé dans une zone contenant de 'hydrogene.
(b) Tout chevauchement d'équipement ou de mur est interdit.

Figure 3.5. Exemple d'aménagement industriel

Ce systéme est comme beaucoup de systémes basés sur I'utilisation de régles propres 2 un
domaine d’application : pointu pour un probléme de son domaine et inefficace pour un probléme
d’un autre domaine. On peut regretter que ce systtme 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 maniére 2 satisfaire toutes les contraintes de son

probléme.

2.3.2. Approche metadesign

Comme nous l'avons vu précédemment, en utilisant ABD, un systéme pour architectes de
conception automatisée de constructions, le concepteur ne génére pas; un plan, mais un ensemble
de régles, 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 régles que le plan ;
- le systéme peut générer des solutions correctes auxquelles 'utilisateur n'avait pas pensé ;

- les différents plans peuvent étre évalués.

L'algorithme du systtme ABD va permettre de construire un plan ce qui consiste 2 représenter

les murs définissant une piéce. Le plan calculé par l'algorithme du chemin le plus long est
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représentatif d'une classe entiére de plans, chacun d'eux correspond au méme vecteur de valeurs
de décision (chaque vecteur de valeurs de décision correspond a un plan particulier). Les autres
plans de cette classe ont les mémes relations topologiques que celles du plan calculé. Cependant,
ils vont différer dans les dimensions et la localisation des piéces. 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 étre satisfaites simultanément. Quand on trouve un
état de recherche illégal, nous n'élaguons pas l'arbre. Si 1'état illégal est dii a 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 a de tels états et ces branches ne seront
donc pas explorées en priorité. Si malgré la faible évaluation, un état illégal devient I'état de

recherche le plus prometteur, certaines des contraintes en conflits seront supprimées.

Un facteur crucial dans l'approche présentée est la fonction heuristique. Mieux la fonction
évalue les différentes étapes de recherche, le plus rapidement elle guide la recherche vers I'état
but. L’efficacité du systeme est donc dépendante de la qualité de la fonction heuristique or une
fonction trés performante pour un probléme donné peut I’étre beaucoup moins pour un autre.

D’oti une efficacité constante de la méthode non garantie.

L'espace de recherche étant trés grand, on cherche a 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 probléme implique une mise en évidence de la divisibilité de l'arbre

de recherche ; le probléme initial peut donc étre décomposé en plusieurs sous-problémes.

2.3.3. Modéle de planification distribué

Le systéme présenté dans [CAO 90] traite le méme probléme d'aménagement spatial que le
systtme ABD en utilisant une planification a différents niveaux. Trois types de tiches : la prise
de décision, l'inférence de contraintes et la résolution de conflits. Prendre une décision produit un
nouvel état de planification en introduisant une nouvelle supposition, tandis que les inférences de

contraintes réalisent des déductions 2 partir de la supposition nouvellement introduite.
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La méthode proposée pour trouver une solution est similaire a la résolution par un groupe de
concepteurs d'un probléme important et compliqué. Le groupe principal extrait un sous-probléme
pour chaque concepteur. Apres des négociations avec les autres concepteurs une solution
rudimentaire est définie et le groupe principal attribut 2 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 A résoudre son sous-
probléme, il prévient le leader qui immédiatement renégocie le probléme. Le leader n'a pas
besoin de connaitre les méthodes utilisées par chacun des concepteurs, il est uniquement

intéressé par les solutions proposées.

Ce modele de planification distribué nous semble bien complexe et cofliteux pour la
conception de plans de maisons. En effet, sur un tel exemple, la résolution en paralléle 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 probléme peut
difficilement étre décomposé en sous-problémes 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 permettant de résoudre
les problémes d'aménagement ou d'ordonnancement. Il n'existe pas une méthode permettant de
trouver toujours la meilleure solution. En effet, a cause de la forte combinatoire de ce type de
probléme, toutes les solutions ne peuvent pas étre recherchées, évaluées et triées. Des
heuristiques et des méthodes algorithmiques doivent étre choisies pour éliminer un certain
nombre de solutions impossibles ainsi que pour guider la recherche vers la meilleure solution le
plus rapidement possible. Le caractére heuristique de ces méthodes entraine une forte liaison de
l'efficacité de la méthode et du domaine d'application. En effet, plus les heuristiques sont
générales, plus le nombre de problémes résolus par la méthode est important mais moins
I'efficacité est grande. Ou encore, plus les heuristiques utilisées concernent des caractéristiques

bien précises du probléme, plus elles sont efficaces mais moins elles sont réutilisables pour

d'autres problémes.

103



Chapitre 3 -Modélisation et gestion des contraintes fonctionnelles par les systémes de CAO-

2.4. Les méthodes par satisfaction de contraintes

Dans [VER 92], le probléme 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 le domaine des objets en fonction
des contraintes géomeétriques a satisfaire, est spécifié. Ce module doit également intégrer‘l'aspect
dynamique du processus de résolution : la mise 2 jour du domaine des objets est effectuée lors de

la modification (ajout ou retrait) des contraintes et/ou des variables.

La génération de contraintes est confiée i un systéme a base de connaissances dont les régles
expriment des connaissances générales d'aménagement spatial et d'expertise propre au domaine
d'application. A partir des spécifications du probléme et de I'état d'avancement de la résolution,
les décisions provoquent l'ajout de contraintes reflétant A la fois les processus de génération

d'hypothéses et de complément des spécifications du probléme.

Un module de relichement est appelé lorsque I'ensemble des contraintes est inconsistant. Son
role consiste A choisir une ou plusieurs contraintes 2 relicher afin de résoudre le conflit courant.
Pour ce faire, il réalise un diagnostic de I'échec puis sélectionne des substitutions de contraintes
parmi celles proposées par une base de connaissances de substitutions. La figure 3.6 expose

I'architecture générale du systéme proposé.

Données du w
probl¢me +
Module + ] Module
maintien de GCSP
cohérence [
relichement ?

de contraintes/ - 7\ ) +ajoul - suppression

Figure 3.6. Architecture générale du systéeme ATLAS

Module
modélisation
géométrique

Module
génération
de contraintes

Module

7 interrogation

D'un point de vue théorique, l'approche proposée est trés intéressante, de part sa forte
formalisation, elle apparait comme une méthode claire et structurée. Nous émettons quelques
craintes quant a son efficacité sur des problémes de grande taille. En effet, de nombreux modules
utilisant différentes structures de modélisation coopérent par l'intermédiaire d'interfaces. Les
multiples représentations des données et les diverses transformations ralentissent probablement

considérablement I'exécution de la méthode.
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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 étre 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 particuliéres a un cas étudi€ et ne peuvent étre généralisées a tous les problémes
compte tenu de la forte influence des heuristiques et des méthodes de simplification sur

l'efficacité de la méthode de résolution mise en ceuvre.

2.5. Syntheése

Dans cette partie, nous avons pu constater que quel que soit le type d'objets manipulés (pigces,
composants, parcelles) ils sont souvent représentés simplement par des rectangles. Nous nous
attacherons a manipuler, par la suite, des objets de forme plus complexe. La gestion des
contraintes géométriques et topologiques est relativement bien maitrisée contrairement 2 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 la plupart paramétriques, sont nombreuses et comme nous
I'avons vu précédemment elles peuvent difficilement &tre évaluées. Cependant, on peut dire que
les méthodes itératives sont trés efficaces pour les problémes d'électronique et que les méthodes
modulaires sont bien adaptées aux problémes d'ordonnancement. Pour le probléme
d'aménagement spatial qui nous intéresse, une méthode efficace serait probablement une
méthode hybride décomposant le probléme en étapes, incluant des heuristiques efficaces et une

technique tantdt itérative tant6t constructive.

3. LES COMPOSANTS DANS UN PROBLEME D'AMENAGEMENT SPATIAL SOUS

CONTRAINTES

L]

Notre objectif est de réaliser un systéme permettant de placer des éléments dans un espace
libre en respectant au mieux un certain nombre de contraintes géométriques, topologiques et
fonctionnelles. Le probléme d'aménagement spatial d'objets contraints est constitué de trois types
de données : des objets a placer, un espace de placement et un ensemble de contraintes liant les
deux éléments précédents. Or tout probléme pour étre correctement résolu doit &tre précisément

modélisé. C'est pourquoi, dans cette partie, nous présentons différentes méthodes permettant de
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modéliser ces trois types de données aprés avoir donné un exemple du type de probléme que

nous nous attacherons a résoudre dans les parties suivantes.

3.1. Présentation générale du probléme

Dans cette partie, nous présentons briévement un probléme d'aménagement spatial qui est
celui de placement de meubles ou d'appareils dans un espace représentant une cuisine. Ces
éléments peuvent €tre li€s 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 probléme, de structures permettant de représenter les différentes entités 2 manipuler ; il est
donc indispensable de disposer d'un modéle de représentation pour chaque type de données
considéré. Trois sous-parties sont ainsi consacrées A une présentation de modeles possibles

dédiés respectivemnent a la représentation des objets, des espaces et des contraintes.

Les objets
el e2 e3
évi table de travail meuble
et sngle TAl  TA2  TAl angle MAL  MAL  MA3  MA4
E0 Eog E00 L,__I J D D ., O
ed [3] e6
réfrigérateur TDI _TD2 TD3 droit g5 Mp; MD3
malin o [
RA RT
cuisinigre C
Le\'acnalinn d'ean
L'e space chenTE arrivée d'can featires
prise électrique
haut volage g
- poric

Les contraintes

priorité forte : - distance nulle entre deux meubles droits consécutifs
- distance nulle entre un meuble droit et un meuble d'angle consécutifs
- hotte au-dessus de la cuisiniére
- évier prés de l'arrivée d'eau
- au moins une table de travail prés de 1'évier
priorité moyenne : - cuisini¢re prés de l'alimentation haut voltage
- évier prés de I'évacuation d'eau
- hotte prés de la cheminée
priorité faible : - évier sous fenétre
- distance non nulle entre la cuisiniére et le réfrigérateur

Aménagement spatial des objets en respectant les différentes contraintes

—TbI
TA2 )

Figure 3.7, Un exemple de probleme d'aménagement spatial

106



Chapitre 3 -Modélisation et gestion des contraintes fonctionnelles par les systémes de CAO-

La figure 3.7 présente un exemple du type de problémes étudiés par la suite et permet de se
familiariser avec les différentes données manipulées ultérieurement. Elle contient pour ce
probléme 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 probléme qui nous
intéresse : évacuation et arrivée d'eau, cheminée, prise haut voltage, fenétres, portes, ...

- d'un sous-ensemble des contraintes de priorités différentes utilisées ;

- d'une solution possible.
Il est important de remarquer que ce probléme d'aménagement de cuisine peut facilement étre

transposé dans le domaine industriel ; en effet, on pourrait résoudre de la méme facon les

problémes d'aménagement d'atelier.

3.2. Modélisation des contraintes en aménagement de cuisine

Comme nous l'avons vu dans I'exemple d'aménagement de cuisine qui a été présenté en
introduction de cette partie, un certain nombre de contraintes doivent &tre prises en compte lors
de la résolution de tout probléeme 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 €tre 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. 1 . Les contraintes fonctionnelles

Parmi les contraintes & respecter, les contraintes fonctionnelles correspondent souvent & des
notions relativement abstraites et elles sont li€es a I'environnement ou éventuellement a d'autres
objets. Elles permettent d'exprimer relativement directement des demandes de l'utilisateur si
toutefois elles ont été prévues par le systéme 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 systémes 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 géometrique telle que "la distance optimale entre une hotte et une plaque de cuisson

est de 60 cm".

3.2.2. Les contraintes topologiques

Ces contraintes permettent d'exprimer des contraintes de positionnement entre deux éléments
sans préciser de valeur numérique. Elles sont généralement exprimées a I'aide de notions
prédéfinies comme "au-dessus de", "en dessous de", "a gauche de", "a droite de", ... :

- la poubelle en dessous de 1'évier ;
- la table de travail & c6té de 1'évier ;
- |la hotte au-dessus de la cuisiniére :

- I'évier devant la fenétre ou une source lumineuse.

3.2.3. Les contraintes dimensionnelles

Ces contraintes permettent de préciser les valeurs numériques correspondant aux différents
paramétres dimensionnels liant les divers éléments. Ces paramétres peuvent étre spécifiques 4 un

objet ou 4 une relation objet/objet ou encore objet/espace.

Dans le cas de parametres spécifiques & un objet, ils font partie, soit des informations de base
définissant I'objet, soit des données complémentaires destinées a la spécification du probléme
traité. Par exemple, la valeur numérique correspondant a la longueur, a la largeur ou a la hauteur
d'un meuble est une contrainte dimensionnelle portant sur une information de base de l'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 a 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 = [Ocm ot h est la hauteur entre la hotte et la
cuisinére” est un exemple de relations objet/objet. Par contre, "d < 1m ol d est la distance entre

I'évier et I'arrivée d'eau de la piéce" est une relation objet/espace.
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Dans certains cas, l'utilisateur ne désire pas fixer une relation de ce type de maniére précise
(par une valeur numérique) mais préfére défiriir un positionnement "flou” des entités les unes par

rapport aux autres. On définira alors des contraintes topologiques.

3.3. Modélisation de I'espace

Comme nous avons pu le constater précédemment, la modélisation géométrique de l'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. _Modélisation par énumération spatiale

La modélisation géométrique par énumération spatiale consiste 2 décomposer l'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 2 pas fixe ol les cellules sont identiques de celles 2 pas adaptatif ol

la taille des cellules dépend de la forme modélisée.

Dans une discrétisation a pas fixe, le découpage correspond 2 la répétition d'un. motif
permettant d'obtenir une précision géométrique suffisante de l'approximation. En général, la
décomposition est orthogonale ce qui revient a utiliser des cellules carrées en 2D. Bien que non
utilisées 4 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 particuliéres

a45°, 60° ou 120°.

triangles isocles triangles hexagones
équilatéraux

Figure 3.8. Discrétisation a pas fixe

La figure 3.9 propose deux représentations de cette discrétisation i pas fixe : par une matrice

de valeur ou par une modélisation hiérarchique et récursive appelée quadtree.
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Figure 3.9. Modéles de mémorisation

Dans la discrétisation a pas adaptatif, le découpage dépend de la forme modélisée et les
cellules sont des rectangles de dimensions variées. La représentation par chaine est une
représentation possible de ce type de discrétisation. Chaque ligne est représentée par sa hauteur
suivie entre parenthéses d'une liste de valeurs correspondantes au nombre de cellules de méme

type consécutives (figure 3.10).

5(16F)
2(1F.7T.8F)

I(1F,12T,3F) JF
4(1F,11T,4F) Or
4(16F)

Figure 3.10. Représentation par chaine

La modélisation par discrétisation a pas fixe ou variable permet de représenter a peu prés
toutes les formes possibles en adaptant le pas de la discrétisation & la précision souhaitée. Les
deux types de modélisations suivantes sont plus particuliérement dédiées a la représentation des

relations topologiques entre des entités rectangulaires.

3.3.2. Modélisation par arbre de partitionnement

Un espace de placement peut €tre représenté par un ensemble de rectangles liés par différentes
relations. Lorsque les relations correspondent & un certain partitionnement d'un espace initial, les
informations peuvent étre 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
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que les autres nceuds modélisent des groupes d'objets. Le type de chaque nceud précise le type de
découpage utilisé qui peut étre soit horizontal, soit vertical. La figure 3.11 donne un exemple

d'espace de placement et de son arbre de partitionnement.

© découpage horizontal

@ découpage vertical

ABCODEF
Figure 3.11. Arbre de partitionnement

3.3.3. Modgélisation d'un placement topologique

La modélisation d'un placement topologique est une modélisation des relations d'adjacence
entre les différents objets plutét qu'une modélisation géométrique de I'espace de placement. Elle
ne suffit pas a définir totalement l'espace mais elle peut constituer une source d'informations
facilement exploitable notamment par l'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
nceuds représentent les différentes zones de l'espace de placement et les arcs liant les nceuds

matérialisent les deux types de relations : adjacence horizontale et adjacence verticale.

~—— ~ Adjacence verticale

"""""""" Adjacence horizontale

Figure 3.12. Graphe d'adjacence

3.3.4. Synthése

Les représentations par énumération spatiale a pas fixe ne nous semble pas trés bien adaptées
a 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 & tendance a étre soit trop détaillée ce qui implique une sur-occupation mémoire

inutile soit trop imprécise et peut alors entrainer des erreurs.

Au contraire, 'énumération spatiale a pas adaptatif nous parait tout a fait appropriée au type
de probléme que nous avons i 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 coliteuses.
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4. MODELISATIONS MISE EN (EUVRE DANS LE PROBLEME D’ AMENAGEMENT DE

CUISINE

Dans cette partie, nous approfondissons la présentation des modeles de représentation des
trois types de données manipulés dans notre application. Ces données considérées sont toujours
les objets (meubles ou appareils €lectroménagers), l'espace de placement (cuisine) et les
contraintes permettant, soit de préciser les caractéristiques propres d'une donnée, soit d'associer

deux données qui peuvent étre, deux objets ou encore un objet et I'espace de placement.

4.1. Modélisation détaillée des objets

Pour modéliser les objets dans notre systtme, nous avons choisi une représentation
intermédiaire aux deux types de modeles présentés dans la partie précédente. La modélisation
d'un objet consiste, dans un premier temps, 2 modéliser son enveloppe puis dans un second

temps a modéliser ses caractéristiques.

4.1.1. Modélisation de l'enveloppe

L'enveloppe d'un objet peut étre modélisée par une union d'éléments de base (rectangles,
parallélogrammes, cercles, ... en 2D et parallélépipédes, spheres, cylindres, ... en 3D). Plus la
variété des objets de base est grande, plus le modele de l'objet est fidele a I'objet réel mais plus
les traitements deviennent longs ; il s'agit de trouver un compromis en fonction de I'application

étudiée de facon a obtenir une modélisation satisfaisante.

Les meubles d'une cuisine peuvent &tre modélisés de fagon satisfaisante par des rectangles. En
effet, la plupart des meubles ont approximativement cette forme et dans les autres cas,
l'information topologique est plus pertinente que l'information dimensionnelle. On peut ainsi
définir de maniére formelle I'ensemble des objets & placer par X . ¥ est composé de I'union des
différents types d'éléments. Dans l'application considérée, on définit deux ensembles: O,

l'ensemble des meubles et O, I’ensemble des appareils électroménagers. Ainsi X, est égal a

I'union de ces deux ensembles c'est-a-dire : 3. ;= O, U O,.

Sur la figure 3.13, on constate que les meubles devant se trouver a une extrémité d'un

ensemble ont souvent des coins coupés ou arrondis (esthétisme, commodité, sécurité) mais le
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volume retiré au parallélépipeéde de base n'a aucune importance pour le placement, l'information

importante est que ce meuble soit placé 4 une extrémité du plan de travail.

Certains effets de style sont souhaités dans les modgles de cuisine contemporaine comme le
placement d'une table en bout de plan de travail (figure 3.14). A nouveau, 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 R1 et R2 liés par une forte
contrainte d'adjacence, soit en considérant un seul meuble composé d'une union de rectangles.

Dans tous les cas, dans l'esprit du concepteur, I'important est que les deux meubles ne peuvent

pas Etre séparés.

R2

Meuble | Meuble 2

nadabalinde”

Figure 3.13. Meubles d'angles Figure 3.14. Configuration spéciale

En aménagement de cuisine, une tolérance sur certaines dimensions peut étre 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 carré (figure 3.15). La

zone de passage pourra €tre un peu plus petite ou un peu plus grande que la largeur préconisée.
=\
/ \ Modélisation de la table
)/M odélisation de la zone de passage
N,
\ /

Figure 3.15. Modélisation d'une table ronde.

Zone de passage

a

Chaque élément de l'ensemble ¥, des objets a placer est représenté par un ou plusieurs

rectangles en 2D. Ainsi, si on considére I'ensemble R des rectangles tel que :
R={r/r=(x,y,],L)oux,y, |, L appartiennent a 'ensemble des réels et
x = abscisse du point de référence du rectangle
y = ordonnée du point de référence du rectangle
1 = largeur du rectangle
L = longueur du rectangle
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il existe une application f, associant a chaque objet simple un rectangle de R et une

application f, qui 2 tout objet complexe associe une union d'éléments de R.

On adonc ;

fi: 2, @& R et f: X, & RXRXx..xR
0O —rT 0 — ruruyU..ur

4.1.2. Modélisation des caractéristiques

Toutes les entités modélisées disposent d'un certain nombre de caractéristiques qui définissent
précisément I'objet. Elles peuvent étre liées 2 la géométrie, 2 la topologie ou aux fonctionnalités

de I'élément considéré.

Le calcul de l'encombrement de chaque élément est indispensable a la vérification du
placement des objets les uns par rapport aux autres. Il 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
F'ouverture d'un tiroir par un rectangle (de longueur identique 2 celle du meuble et de largeur
€égale A la profondeur du meuble ou du tiroir). La figure 3.16 résume les différents types

d'ouverture possibles.

Meuble s Meuble i
une porte Meuble 3 deux portes tiroirs

Quverture
gauche

OQuverture
droite

Ouverture maximale Ouverture maximale Ouverture maximale
de la porte des deux portes des tiroirs

Figure 3.16 . Ouvertures de meuble
Distinguer deux types d'ouvertures, l'ouverture droite et I'ouverture gauche intervient peu dans
le placement des meubles mais a une grande importance fonctionnelle dans la configuration
finale de la cuisine. Par exemple, si au-dessus et a gauche de la plaque de cuisson se trouve le
meuble 2 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.
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Un certain nombre d'autres informations pertinentes doivent étre conservées. Pour un meuble,
généralement rectangulaire, il est important de différencier la face arriére de la face latérale car la
longueur de la face arri¢re définira I'encombrement de I'élément sur le mur (figure 3.17).

Face arridre

Face arriére

s AONUONUNNONOUNN NN NG
- A

Meuble A Meuble B
Cuisine

Figure 3.17. Encombrement d'un meuble
Les meubles sont destinés a certains placements (figure 3.18), un méme meuble ne pourra pas
étre 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 piéce (meuble d'angle)

ou entre deux autres meubles (meuble intermédiaire).

Meuble d'angle Meuble intermédiaire Meuble d'extrémité

[ /[ /
A 4 A

Figure 3.18. Différents types de meuble
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Pour un appareil €lectroménager, 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 I'eau prés d'une évacuation d'eau :
- utilisant de I'eau prés d'une arrivée d'eau ;
- & gaz pres d'une arrivée de gaz ;
- électrique pres d'une prise ;

Il est important de connaitre les caractéristiques de ces appareils car on ne pourra pas mettre
un appareil utilisant de l'eau dans une piéce qui ne dispose pas d'une arrivée d'eau et de méme
pour les autres types d'alimentation ou d'évacuation. Par contre, d'aprés les spécialistes en
aménagement de cuisine, la proximité d'une alimentation ou d'une évacuation n'est pas un critére
de décision fondamentale car des déplacements peuvent étre réalisés. Cependant si des travaux
supplémentaires peuvent étre évités sans nuire a la fonctionnalité de la cuisine finale ou sans

empécher la vérification d'autres contraintes, la position des différentes alimentations et

évacuations sera prise en compte.

4.2. Modélisation détaillée de I'espace

La modélisation de I'sspace de placement peut également &tre réalisée suivant les deux mémes
phases. La décomposition de I'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 étre modélisées (arrondies,

triangulaires, ...) ce qui n'est pas génant car il est peu probable qu'elles correspondent a un

placement correct.

R

Rl
R2 R2
Espace non modélisé
Pl =R1 uUR2 P2 =Rl UR2 UR3 UR4
VRS UR6 URT

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 étre utilisées pour placer de nouveaux meubles ;
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- les zones occupées qui contiennent un meuble et qui ne peuvent plus étre utilisées :

- les zones d'accés qui peuvent éventuellement étre réutilisées pour l'ouverture d'autres
meubles. Le chevauchement de zones d'acces est donc autorisé. Par contre tous les autres
types de chevauchement (accés-occupée / occupée-occupée) sont strictement interdits.

La figure 3.20 montre les différents types de zones pour un aménagement de cuisine.

\M\N& jm N zone occupée

zone libre
Mé < \\Tl\
N

Figure 3.20. Exemple d'aménagement de cuisine

fenétre
zone d'accés

Comme pour I'ensemble des objets, on peut formaliser la définition de I'espace de placement.
On définit ainsi un ensemble Y., représentant l'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 :
E, = L'ensemble des espaces correspondant & des zones occupées

E, = L'ensemble des espaces correspondant a des zones libres
E,; = L'ensemble des espaces correspondant 3 des zones d'accés
de sorte que X, =E; UE, UE;.

Une application g mettant en relation chaque sous-espace de I'espace de placement avec un ou
plusieurs rectangles en 2D peut étre définie de la fagon suivante :

g: X, = RxRx..xR
(] - ruruv..ur

La modélisation des ouvertures de l'espace de placement, notamment celle des portes, va
impliquer la déﬁnition de zones d'accés correspondant soit & I'ouverture de la porte si on dispose
d'une porte a ouverture vers l'intérieur de la pitce, soit A une zone d'accessibilité si la porte est
coulissante ou a ouverture vers I'extérieur de la piece. Il est nécessaire également de modéliser la
fenétre et surtout la hauteur sous-fenétre de fagon a pouvoir placer éventuellement un meuble en
dessous d'une fenétre. On pourra modéliser comme caractéristiques supplémentaires d'un espace
de placement, les emplacements des différentes évacuations, alimentations, prises méme si
d'aprés les experts du domaine, ce ne sont pas des informations primordiales car elles peuvent

étre déplacées plus ou moins facilement.

117



Chapitre 3 -Modélisation et gestion des contraintes fonctionnelles par les systémes de CAO-

4.3. Contraintes a 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 étre définies et il sera impératif que le
placement final, obtenu grice au systtme défini, en respecte un maximum. Ces contraintes
(indispensables ou facultatives) peuvent étre imposées par différentes personnes, ce qui constitue

différents niveaux de prise en compte.

Les contraintes du niveau logique sont des "évidences” pour la plupart, elles sont propres 2
tout aménagement et souvent obligatoires. Elles constituent un premier ensemble de régles a
respecter qui peuvent étre :

- ne pas géner I'ouverture d'une porte ou d'un tiroir ;
- mettre un meuble devant une fenétre seulement si sa hauteur est inférieure 3 Ia hauteur

sous la fenétre ;
- mettre la face arriére (le fond) des meubles contre un mur.

Le niveau fabricant est constitué essentiellement de consignes de sécurité et d'utilisation des
appareils données par le manuel d'utilisation. Elles peuvent étre impératives lorsqu'elles sont
lies a 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 a coté

d'un appareil réfrigérant).

Au niveau concepteur, on trouve des contraintes facultatives, relatives a 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 I'expérience et ont des priorités différentes :

- les "incontournables”
« I'évier devant une fenétre ou a défaut devant une forte source lumineuse ;

« le lave-vaisselle & c6té de 1'évier ;
« le radiateur sur un mur extérieur ou/et sous une fenétre.

- les "pratiques"”
» la régle du triangle d'activité : méme 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 l'ouverture des portes du fait que 'utilisateur de la cuisine soit
gaucher ou droitier ;
- adapter la hauteur de la table de travail, des meubles, ... hauts 2 la taille du client;

- satisfaire au mieux toutes les contraintes en respectant un certain budget.

Les contraintes du niveau utilisateur correspondent a des préférences du client, des choix et
des envies personnels. Elles sont prioritaires par rapport a 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 congue une fonctionnalité maximale. Cependant, le concepteur qui travaille
étroitement avec l'installateur, a tendance a favoriser en priorité les notions de faisabilité et de

facilit¢ de mise en ceuvre des contraintes considérées pour la réalisation d'un aménagement

donné.

5. RESOLUTION DU PROBLEME D'AMENAGEMENT SPATIAL

5.1. Méthode algorithmique

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 €tre modé€lisés par un rectangle et les objets complexes pour lesquels la
modélisation 3 l'aide d'un unique rectangle est trop imprécise. Dans ce cas, l'utilisation d'une

union de rectangles est nécessaire pour obtenir une modélisation satisfaisante.

S5.1.1. Présentation générale

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 permettent 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 mémes informations

(figure 3.21).
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e e
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Pointde l

référence ~~ L= .

b=1ly ‘ v

—

+

# Différents points de référence
Directions d'extension associées

Meuble a placer Zone de placement
Figure 3.21. Définition d'un placement
La résolution du probléme de positionnement contraint d'objets consiste donc, dans un
premier temps, a déterminer certains points de référence possibles. Puis dans un deuxiéme temps,
les extensions nécessaires a partir du point de référence, en longueur et en largeur, sont testées.
Finalement, dans un troisi¢me temps, les différents placements valides sont évalués et comparés

de maniére a retenir le positionnement optimal.

Les différents points de référence envisageables sont obtenus aprés vérification d'un ensemble
de régles prédéfinies. Ces régles peuvent porter sur les caractéristiques de la cuisine ainsi que sur
celles du meuble a placer mais également sur la configuration courante c'est-a-dire sur
I'aménagement intermédiaire déja obtenu. En effet, les meubles sont placés. contre les murs, de

préférence a coté de meubles déja placés, I'‘évier sous une fenétre, ...

Pour chaque point de référence, l'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 a placer. L'espace de placement étant constitué
d'une union de rectangles, I'extension & partir du point de référence se fait en recherchant des
rectangles adjacents i celui contenant le point de référence s'il n'est pas initialement assez grand.
Les rectangles nécessaires au positionnement du meuble sont découpés de maniére a ce que leur

union soit exactement aux dimensions du meuble i 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 & mesurg du processus de placement du graphe d'adjacence de I'espace
considéré permet sans étre trop codteuse de retrouver rapidement des informations importantes.
Aucun chevauchement n'est évidemment autorisé lors du placement d'un meuble ; par contre, les
zones d'accés 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.
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A chaque placement valide correspond donc une nouvelle représentation de l'espace de
placement contenant de nouveaux espaces occupés ou d'accés 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'a présent peuvent intervenir et permettre

N

de différencier les différentes situations satisfaisantes de facon a retenir la meilleure. La
figure 3.22 représente les différentes étapes de résolution du probléme d'aménagement spatial

d'objets contraints que nous proposons et appliquons & I’aménagement des cuisines.

DONNEES
(meubles, appareils, cuisine, ...)

/1: facultatives |

------------------- ) r . . .
i Modélisation des objets : i Modélisation de I'espace ! mise a jour
i A placer ' | de placement -
------------------- e rcccaccncec e
E .
s sélection.
z == -
i ' { méta-régles
= Objet traité A boommmmeee
© \
5 Points de référence \
. N R D S RO
g ' "~ CONTRAINTES
. ) 1 { |
2 extension :_?El_lgi"_“_rfs_; {placement. ...)
1 y
(5 )
[=] .. .
= Positionnements possibles pmmme e mman )
S
2
=
2

comparaison
A
Solution

11

Figure 3.22. Etapes de résolution du probléme d'aménagement spatial

On peut remarquer sur cette figure un type de contraintes non encore mentionné, il s'agit des
méta-régles ou méta-contraintes. Elles interviennent dans une phase de prétraitements et
permettent de définir un ordre de traitement des différents objets 2 placer. La prise en compte de
ces regles en amont du processus de placement effectif, permet d'éviter un certain nombre de

retours arriéres c'est-a-dire d'essais de tentatives inutiles car infructueuses.

En effet, une étude préalable de I'ensemble des objets contraints 4 positionner peut permettre
de détecter certains éléments prioritaires ; par exemple, si plusieurs objets sont placés en fonction
d'un seul objet, ce dernier doit étre placé assez tot. De plus, on réserve les coins aux meubles
d'angles, l'espace sous la fenétre & I'évier, ... Si plusieurs objets sont fortement liés et doivent
obligatoirement €tre positionnés les uns a cdté des autres, on pourra considérer le regroupement

de ces meubles ou appareils comme un seul et unique élément. Ces différentes considérations
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conduisent généralement 2 traiter les entités les plus contraintes en priorité de facon 2 échouer le

plus t6t possible et a réaliser ainsi le moins de retours arriéres possibles..

L’optimalité de la méthode dépend essentiellement de trois facteurs :
- 'ordre de traitement des objets ;
- le choix du point de référence ;

- la méthode d’extension.

On peut espérer de bons résultats car :

- des méta-régles permettent de considérer en priorité les cas difficiles, ce qui permet de
remettre en cause un faible nombre de résultats déja 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-traitement mais que son extension a
échouée, on évitera de traiter a 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. Le nombre de ces découpages est limité au minimum compte

tenu de la méthode envisagée.

Apres 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 &tre représenté par un unique rectangle), suivie d'une
méthode pouvant améliorer les performances de l'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 objet simple

L'étape du processus de placement qui consiste 2 déterminer le placement exact de l'objet et &
définir les nouveaux espaces occupés, libres et d'accés correspondants demande une méthode de
recherche particuliére (figure 3.23). On dispose d'un rectangle libre initial souvent plus petit que
celui représentant le meuble & placer et que I'on agrandit suivant les deux axes x et y jusqu'a
obtenir une union de rectangles ayant exactement la dimension du meuble. Plus précisément, on
étend le rectangle initial suivant 1'axe des x en considérant les rectangles qui lui sont adjacents
verticalement, en les coupant en hauteur aux mémes dimensions que le rectangle initial jusqu'a

obtenir la longueur recherchée. Si la largeur du rectangle initial est inférieure a celle désirée, on
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cherche le rectangle adjacent horizontalement au rectangle initial et on itere le processus décrit
précédemment. Tous les rectangles constituant une zone aux dimensions du meuble A placer
passent du statut de "libres” a "occupés” et les rectangles appartenant 2 la zone d'accés prennent

(s'ils étaient libres) ou conservent (s'ils I'étaient déja) le statut de zone d'acces.

Cette méthode permet de trouver de maniere récursive tous les rectangles nécessaires au
placement d'un meuble, en ayant choisi préalablement, un rectangle initial et en ayant fait
correspondre le coin haut gauche de ce demnier au coin haut gauche du meuble. Les rectangles
peuvent étre découpés (création de nouveaux rectangles) afin de délimiter exactement I'espace de
placement : la zone hachurée en final correspond exactement aux dimensions de I'élément. 11 faut
remarquer que cette méthode recherche assez fréquemment les réctangles adjacents a un
rectangle de référence. Cette recherche peut étre relativement cofiteuse car elle consiste 2
parcourir I'ensemble des rectangles existants et a vérifier s'il existe une coordonnée commune

entre le rectangle de référence et le rectangle considéré.

zone initiale meuble a placer
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petit rectangle adjacent & (1) largueur du meuble
- coupés en longueur suivant celle | - coupés en longueur suivant celle
de (1) de (1)
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4. On recherche le rectangle 5. Idem étape 2 6. Idem étape 3
adjacent (dessous) 4 (1) le plus &
gauche (2).
On le coupe suivant la longueur du
meuble.

Figure 3.23. Placement d'un objet simple
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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 2 un rectangle donné en conservant au cours

de I'exécution du processus, les informations d'adjacence rencontrées.

J.1.3. Optimisation de la méthode de placement d'un objet simple

La méthode présentée au paragraphe précédent recherche régulirement les rectangles
adjacents (vers la droite et vers le bas) au rectangle considéré. Or, certains traitements nous
permettent de connaitre momentanément de telles contraintes. Nous proposons de conserver,
dans un graphe, toutes les contraintes d'adjacence (droite et basse) dés qu'elles sont connues. Ce
stockage évitera, dans certains cas, de parcourir I'ensemble de tous les rectangles existant pour
retrouver des relations d'adjacence.

De manicre formelle, le graphe d'adjacence G est défini par le triplet (N, A, E) tel que :
N = {n, € N/ n, est l'identifiant d'un rectangle} = Nceuds du graphe

A = {a;;/ a; estun arc liant les nceuds 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} = Etiquettes des arcs du graphe
Il existe ainsi une application bijective h transformant l'espace de placément E élément de

'ensemble des espaces E enun graphe d'adjacence G élément de l'ensemble des graphes I'.

h: & = T
E - G

Deux traitements mettent en €vidence des relations d'adjacence et sont :
- la recherche des rectangles adjacents & un rectangle considéré. Ceci est nécessaire lbrsque

le rectangle initial est trop petit en largeur ; exemple figure 3.23 étape | : le rectangle 1
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 (1 et 5 ainsi que 1 et 4) sont
stockées dans le graphe d'adjacence (figure 3.24).

| B D—>(5)

At 0

: [ @

Figure 3.24. Représentation dans un graphe des rectangles adjacents

- lorsque l'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).

124



Chapitre 3 -Modélisation et gestion des contraintes fonctionnelles par les systémes de CAO-

D
15 @
8 16 (8)
Etape 2 Etape 3
Figure 3.25. Déduction d'adjacence

©

Pendant I'exécution de I'algorithme, certaines informations pourront se trouver dans le graphe
et d'autres devront &tre recherchées dans le modele. La figure 3.26 correspond 2 l'exécution du
placement d'un objet simple (exemple de la figure 3.23) ; le numéro entre parenthéses indique le

numéro de 1'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 modéle 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 l'espace est découpé
relativement finement par rapport 2 la taille de I'objet a placer, la création du graphe d'adjacence

augmente les performances de I'algorithme de placement.

Légende :

+tTTTT > s relation déduite
-=~77=> :relation recherchée

- ~>  :relation stockée

Figure 3.26. Graphe d'adjacence

Ce stockage partiel d'informations a différents avantages, il permet de :
- ne pas rechercher plusieurs fois les mémes informations ;
- conserver uniquement des informations susceptibles d'étre réutilisées par la suite, tout
stockage est donc potentiellement utile ;
- déduire des informations a l'aide de régles triviales (figure 3.27) qui accélérent la
recherche. En effet, elles évitent le parcours complet du modéle représentant l'espace de

placement pour retrouver une contrainte d'adjacence.
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Droit Droit Bas Bas
E ;Bas = Bas@ Droit! EDron = DroilDDmu
Droit Bas
Regle 1 Régle 2
( } Ba;QBas Droit t ?Dron Droit Droit
Droit
Regle 3 Regle 4

Figure 3.27. Régles 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 2 mesure mais seules les nouvelles

informations sont consultées.

Ces regles sont les pendants avec des rectangles du théoréme qui énonce que lorsque deux
droites sont paralléles, toute perpendiculaire 2 l'une est perpendiculaire a l'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) a ces rectangles sont susceptibles détre adjacents verticalement (resp.
horizontalement) entre eux (régle 1 et 3). De méme, lorsque deux rectangles sont adjacents
horizontalement (resp. verticalement), tous rectangles adjacents verticalement (resp.
horizontalement) & ces rectangles sont susceptibles d'étre adjacents horizontalement (resp.

verticalement) entre eux (régle 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 2 partir d'un
espace et d'une partie de informations connues, toutes les données qui peuvent étre déduites en

précisant si elles sont correctes ou non.

adjacence droite
correcte

.......

~—a adjacence droite
incorrecte

Figure 3.28. Déduction de contraintes
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La validité des relations déduites est vérifiée en temps utile par une consultation ponctuelle du
modele. 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, a chaque étape, on découpe tous les rectangles impliqués dans la relation d'adjacence
considérée suivant la plus petite largeur, on obtient des rectangles correspondant a des bandes

verticales de méme largeur. De méme, horizontalement, on a des bandes de méme largeur.

-=""7"=~> adjacence droite

~— > adjacence basse

Figure 3.29. Conserver les longueurs des rectangles

3.1.4. Placement d'un objet 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 étre modélisés par
un rectangle. Cependant, dans l'aménagement d'autres types d'espace de placement,
l'aménagement spatial d'une usine ou d'un atelier, par exemple, le placement d'objets plus
complexes (figure 3.30a) doit étre 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 la forme
réelle de I'objet et son rectangle énglobant est trop grande. Une modélisation possible de ces
objets est alors obtenue par le découpage de l'objet initial en un ensemble de rectangles
(figure 3.30c). L'union de rectangles pourra étre utilisée également pour modéliser un
regroupement de meubles simples mais indissociables. Les contraintes liant fortement ces
meubles entre-eux pourront étre définies par les spécifications des différents meubles ou
appareils, ou encore, déduites par le systéme lors de I'application des régles correspondant aux

différentes contraintes géométriques, topologiques et fonctionnelles liées 2 I'environnement.
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. Caisson hauteur . Extension
Angle 90 de bureau Poste compact 120 convivialité

(a) Objet complexe 2 modéliser

4 4 \
N

/ /

(b) Le rectangle englobant n'est pas (c) Modélisation de I'objet par
la modélisation la mieux adaptée une union de rectangles

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 | : modélisation de l'espace de placement ;
étape 2 : modélisation de I'objet complexe ;
étape 3 : réalisation du placement.

L'espace libre représenté dans le modele par une union de rectangles dont on connait les
longueurs et largeurs (figure 3.31a) est traduit par un graphe d'adjacence défini de la méme fagon
que celui du paragraphe précédent (figure 3.31b). Toutefois l'introduction d'un nceud
supplémentaire, appelé F, est nécessaire de fagon a représenter les longueurs et largeurs des
rectangles se trouvant aux extrémités gauche ou basse de I'élément modélisé. Cette mise sous
forme d'un graphe d'adjacence étiqueté par les longueurs et largeurs des rectangles constitue la
premicre étape de la méthode. Le processus est identique pour la deuxiéme étape qui correspond
a la création du méme type de graphe mais cette fois représentant les caractéristiques des

différentes parties de 'objet & placer (figure 3.31c).

128



Chapitre 3 -Mod¢élisation et gestion des contraintes fonctionnelles par les systémes de CAO-

Longueur

€3PSk

1] 2 ;3 |k

4
6 g x5
4 5 7 .

€3>

Largeur

(a) Longueurs et largeurs
des rectangles libres

(c) Piece complexe et son graphe d'adjacence

Figure 3.31. Modélisation de l'espace de placement et de l'objet a placer

La troisiéme étape de la méthode réalise le placement effectif du meuble complexe ; la
méthode réalise, en fait, le placement de tous les objets simples composant l'objet complexe.
Certains rectangles de l'espace de placement peuvent comme précédemment étre découpés de
fagon A correspondre exactement a I'espace nécessaire pour le placement de I'objet.

L'objectif de notre méthode est d'associer chaque nceud du graphe de I'objet & au moins un
nceud (éventuellement plusieurs) du graphe de l'espace de placement, de fagon a ce que la surface
de l'union des rectangles sélectionnés corresponde a la surface du rectangle traité de I'objet a
placer. Des nceuds supplémentaires correspondant a des découpages de rectangles pourront étre

créés de fagon a couvrir exactement la largeur de I'objet.

Exemple : 1 est associé & a mais n'est pas suffisant (D(3),<D(7),). 2 est donc également

associ€ 2 a mais dans ce cas, l'union des rectangles 1 et 2 est trop grande (en longueur) pour

représenter le placement de a : D(3),+D(5), = D(8)>D(7),.

oMLILINgWLIOING O.®

On découpe donc 2 en deux rectangles 2.1 de longueur 4 et 2.2 de longueur | et on associe

alors 1 et 2.1 a a : D(3),+D(4), , = D(7),. Le graphe est alors remis a jour :

0 D(3) @ D(4) @ D(l) (3
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On procede de méme, 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 regles simples :

- un nouveau rectangle est au plus en relation avec exactement les mémes rectangles que
celui dont il est issu ;
- les regles de déduction d'adjacence de la figure 3.27 en tenant compte des distances, soit

en les comparant directement, soit en les ajoutant :

On déduit les relations ;

2 ! B(2)+B(5)=B(7)
I @5a—~® BQ)<B()
I > ) On déduit les relations :
T O-29-(3) B(1)<B(4) B(1)<B(8)
2
: 5 |- @A O-t@—® B(4)<B(1)+B(6) B(1)+B(6)<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 a Explication Informations | Graphe auxiliaire | Associa
placer _consultées créé -tion
Luwa, | On choisit de commencer le placement 2 DR ® a1
{4 | [partic de L. O~ '
- Largeur de | insuffisante (3<4) o)
Longueur de | insuffisante (3<7) 0,
Extension vers la droite : 2 ae1,2.1

Largeur de 2 = Largeur de 1
Longueur trop grande (5+3>7) =

‘découpage de 2en 2.1 (4) et 2.2 (1)

Extension vers le bas : 4

Largeur trop grande (3+5>4) = découpage
de 4end.l1 (1)et4.2 (3)

Longueur de 4.1 trop grande = découpage
en4.1.1 (7)et4.1.2 (1)

e D(5) 0
B(3)
I

um Dedy @ Da1y

a1, 2.1,
4.1.1

bas de a = haut de b or

bas de a = haut de 4.2, on considére donc
4.2 pour le placement de b

Longueur de 4.2 (8) trop grande =
découpage de 4.2en 4.2.1 (4) et 4.2.2 (4)
Largeur de 4.2 (4) est trop petite pour b (5)

Extension vers le bas : 5

Largeur trop grande (4+4>5) = découpage
enS.1(1)et5.2(3)

Longueur de 5.1 trop grande (8>4) =
découpage en 5.1.1 (4) et 5.1.2 (4)

be4.2.1

be4.2.1,
5.1.1

bas de b=hautde c

or bas de b = haut de 5.2, on considere 5.2.
Largeur trop grande (3>2) = découpage de
5.2en5.2.1 (2)et5.2.2(1)

5.2.1 trop long (8>6) = découpage en
5.2.1.1(6)et5.2.1.2(2)

ce—
5.2.2.1
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Graphe de H 5.2.1.1 4 7
I'objet placé AL SO
\{ D) §.22 /
$522.1.80,85223) YP

T

Placement de I'objet
et nouvelle décomposition
de I'espace

Graphe de F'espace aprés
le placement de 'objet

Un méme 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. Résultat du placement de I'objet complexe

La figure 3.32 représente I'espace de placement ainsi que son graphe d'adjacence aprés le
placement de l'objet complexe considéré. On peut ainsi vérifier que toutes les adjacences ainsi

que toutes les longueurs et largeurs du probléme sont respectées.

3.1.5. Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté une méthode algorithmique basée sur I'exploitation de
graphes permettant de réaliser le positionnement d'un objet simple ou complexe dans un espace
de placement défini. La méthode proposée traite I'étape centrale du probléme 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 aprés celle-ci permettant de prendre
en compte d'autres types de contraintes comme les contraintes topologiques et fonctionnelles ou

encore des contraintes géométriques de priorité différentes.

La méthode de base a fait l'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 rectangle; de maniere pratiquement instantanée. Des détails concernant cette
implémentation sont fournis en annexe C de ce document. L'étude assez technique du placement
d'un objet complexe réalisée au paragraphe précédent, n'est pas sans similitude avec les
problémes de recherche d'égalité de graphe réalisée au chapitre 2. C'est pourquoi, dans le
paragraphe suivant, nous nous proposons d'étudier I'utilisation du formalisme CSP pour résoudre

ce probiéme.
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S5.2.  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 i positionner correctement cette
union de rectangles dans un espace libre qui est lui-méme modélisé par une union de rectangles.
Ceci revient finalement 2 réaliser 1'appariement de chaque rectangle modélisant un composant de

l'objet a un ou plusieurs rectangles représentant I'espace de placement (figure 3.33).

(a) (b) i 2

b

[ e ] 4

Figure 3.33. (a) Objet complexe a placer - (b) Espace de placement

Si le coin haut gauche de a est mis en relation avec le coin haut gauche de (1), les rectangles
(1), (2) et (3) sont indispensables & la réalisation du placement de (a). Cependant, on peut
constater que la surface représentée par I'union de ces trois rectangles est supérieure 2 la surface
de (a). I est donc nécessaire de réduire ces rectangles de maniére 2 faire coincider exactement les
surfaces de (a) et de I'union des nouveaux rectangles obtenus aprés ajustement (figure 3.34).

2.1

(@) . by 1] o+

32 kN
b .

L ] 4

Figure 3.34. Découpage nécessaire de l'espace de placement

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 i la surface de I'union des

rectangles (1), (2.0) et (3.0) : (a) est donc apparié a ces trois rectangles.

Nous avons introduit au paragraphe précédent, la définition du concept de graphe d'adjacence
permettant de modéliser & la fois les objets complexes et les espaces de placement. Nous
rappelons que dans ce graphe, les nceuds représentent les composants de 1'objet complexe ou de
I'espace de placement modélisé en 2D & l'aide d'un rectangle et les arcs modélisent les relations
d'adjacence entre les différents composants. Le placement de I'objet complexe consiste donc &
apparier chaque nceud du graphe modélisant l'objet & un ou plusieurs nceuds du graphé

représentant l'espace de placement.
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BN

Ce probleme est similaire 4 celui de comparaison de pitces 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 piéces & comparer i l'aide du formalisme CSP. Pour le probléme
qui nous intéresse, dans ce chapitre, le formalisme CSP est exploité en définissant de la facon
suivante les données du probléme :

- les variables sont les différents composants de I'objet complexe qui sont modélisés en 2D
par des rectangles ;

- les contraintes sont les différentes relations d'adjacence liant les composants ;

- les domaines pour chaque variables sont les modélisations sous forme de rectangles des

sous-espaces de l'espace de placement.

Le formalisme CSP est bien adapté aux problémes dont les différentes données sont fixes
c'est-a-dire lorsque les domaines de définitions des différentes variables ainsi que les contraintes
les liant ne sont pas modifi€s au cours du processus de placement. Cependant, nous avons pu
constater que pour résoudre notre probléme, il était nécessaire de modifier 1'espace de placement
ce qui implique une modification également des différentes contraintes d'adjacence liant les sous-
espaces de l'espace de placement. Ces évolutions correspondent & des modifications des
domaines des différentes variables et des étiquettes des arcs représentants les contraintes

d'adjacence du probléme.

Dans une premicre partie, nous montrons les adaptations nécessaires des données de notre
probléme de placement d'un objet complexe pour I'utilisation du formalisme CSP classique.
Nous énongons également les avantages et les inconvénients de cette méthode. Dans un second
temps, nous proposons plutét 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 classigue

Compte-tenu des observations déja réalisées quant au probléme de mise en correspondance
exacte de tout composant de l'objet complexe avec un ou plusieurs rectangles représentant
I'espace de placement, il est nécessaire de définir une unité de découpage des différentes
représentations a l'aide de rectangles. Nous présentons ensuite, deux méthodes envisagées

permettant de résoudre le probléme considéré a I'aide du formalisme CSP classique.
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5.2.1.1.Représentation des données

Une unité “raisonnable” de découpage est définie puis la décomposition de l'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
l'objet complexe et des représentants de I'espace de placement vérifiant une certaine tolérance
définie préalablement. Cette unité ne doit ni étre trop petite et entrainer ainsi une explosion
combinatoire et une représentation a '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 étre 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 |'application de cette stratégie de découpage a I'exemple considéré dans ce paragraphe.

12345678
w [, 1, ®)
3
4
5 e
3 3 rectangle : 5.6
; /rectnngle: 10.2
9 -
4 10 L4
11
12

Figure 3.35. (a) Représentation initiale - (b) Représentation unitaire

L'objet complexe est représenté soit comme précédemment 2 l'aide d'un graphe d'adjacence

(figure 3.36) soit de la méme maniére que I’espace de placement (figure 3.37).

7 7 1234567

i rectangle : 3.6

rectangle : 9.3

SO0 e W —

:

o
™~
|_°_l

Figure 3.36. Modélisation d'un objet complexe Figure 3.37. Représentation unitaire de I'objet
complexe

Le graphe d'adjacence de l'objet complexe sert de support au graphe représentant le CSP
correspondant au probléme de placement d'un objet complexe dans un espace de placement
défini. Le graphe représentant le CSP a donc les mémes nceuds et les mémes arcs que le graphe
de l'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-
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les arcs. Ces contraintes tiennent compte non seulement des adjacences mais également des

longueurs et largeurs imposées.

Pour l'exemple considéré, on a par exemple sur l'arc liant les nceuds a et F les contraintes
suivantes : (1.1,1.7) 5 (1.1,1.8) ; (2.1,2.7) 5 (2.1,2.8) ... (12.1,12.7) ; (12.2,12.8) correspondant a
une adjacence droite de longueur 7. Tous les arcs du CSP sont étiquetés de cette maniére, ainsi si
a est associ€ a 1.1 alors alors lui associe également les rectangles 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6 et 1.7 de
maniére a respecter une adjacence droite de longueur 7. Ce CSP ainsi construit peut étre résolu
en utilisant les différents algorithmes de résolution adaptés aux CSP notamment 1'algorithme de

Forward-Checking déja utilisé au chapitre 2.

5.2.1.2.Définitions des CSP

Une premiere méthode utilisant seulement un découpage de I’espace de placement, permet de
conserver toutes les informations utiles dans le graphe CSP, il n'est donc plus nécessaire de
consulter le modele de représentation des différentes entités apres la création du graphe. Ce type
de CSP est tres contraint, en effet, méme si le nombre de valeurs possibles pour chaque variable
est initialement important (dans notre cas, nombre de variables=longueurxlargeur = 8x12 = 96),
il existe relativement peu de possibilités et aprés toute instanciation, les domaines de valeurs sont
considérablement réduits. De plus, cette décomposition certes artificielle du probléme, permet de

rendre statique un probléme a priori dynamique et d'exploiter ainsi le concept classique de CSP.

Cette méthode a toutefois deux inconvénients majeurs; en effet, le choix de l'unité de
découpage est relativement arbitraire alors qu'il détermine la complexité de la méthode et la
création du CSP est assez cofiteuse. A I'initialisation de nombreux tests sont réalisés de maniére a

définir les contraintes liant les différents éléments et ceci sur des domaines assez importants.

De mani€re a supprimer ces nombreux tests, nous présentons au paragraphe suivant, une
méthode permettant d'automatiser la mise sous forme de graphe CSP du probléme. En effet, cette
méthode ne modélise pas en terme d'étiquettes les contraintes de longueurs et de largeurs a
vérifier. Cette méthode est trés proche de la méthode précédente, elle consiste & décomposer la

représentation de l'objet complexe de la méme maniére que I'espace de placement (figure 3.37).

Dans cette méthode, l'ensemble des nceuds du CSP est constitué des rectangles unitaires
représentant l'objet complexe. Les arcs liant les différents nceuds représentent les contraintes

d'adjacence entre les différents rectangles unitaire. Contrairement & la méthode précédente, il
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n'est pas nécessaire de prendre en compte les longueurs et largeurs des différents composants de

l'objet complexe.

La résolution du probléme consiste avec cette modélisation a prouver l'inclusion du graphe
d'adjacence de l'objet complexe dans le graphe d'adjacence de l'espace de placement. Cette
méthode a pratiquement les mémes avantages et inconvénients que la méthode précédente.
Cependant, le CSP peut étre créé plus facilement car la méthode est systématique et ne nécessite
donc pas la vérification d'un certain nombre de tests portant notamment sur la prise en compte
des longueurs et largeurs des différents rectangles composants l'objet complexe. Par contre, la
taille du CSP est beaucoup plus importante du fait de la décomposition en rectangles unitaires de
l'objet complexe. Dans I'exemple considéré jusqu'a présent, le CSP de la premiere méthode était

constitué de 4 nceuds alors que celui de la deuxiéme méthode en posséde une soixantaine.

Les deux méthodes évoquées ci-dessus ont montré que le formalisme CSP classique n'est pas
trés bien adapté€ & un probléme dont les données sont susceptibles de subir une évolution au cours
du processus de résolution. De plus la transformation artificielle de ce probléme dynamique en
un probléme statique complique considérablement les données du probléme & 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 & une méthode itérative de placement ; en effet, nous
avons présenté au chapitre | plusieurs systémes dont la stratégie consiste & améliorer de maniére

itérative une solution initiale.

Ces raisons nous amenent & proposer une méthode de résolution du probléme en transformant

les CSP classiques en CSP dynamiques.

3.2.2. CSP dvnamique

Le CSP initial est créé de [a facon suivante :
- les variables sont les différents constituants de '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 l'objet ;
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- les €tiquettes sont les couples de numéro d'espace vérifiant soit une contrainte d'adjacence

basse, soit une contrainte d'adjacence droite.

Pour ['exemple considéré, le CSP construit est celui de la figure 3.38.

{1,2.3.4} {1.2,3.4)
(a) . (b) I 2 (c)
3) (4.4
(il 3.1( )0'}\
3 3.3\ D
b (L)Y ) )

_"_I 4 {1,2,3.4}

Figure 3.38. (a) Objet a placer - (b) Espace de placement - (c) graphe CSP

{1.2.3.4}

(1.3)(2,3) 3.4

Ce CSP va évoluer au cours du processus de résolution en fonction des découpages
nécessaires a la réalisation de la correspondance exacte entre chaque composant de l'objet
complexe et un ou plusieurs rectangles de I'espace de placement (figure 3.34). Ces modifications
doivent étre 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 l'exemple du placement de 1'objet a (figure 3.34), le nouveau domaine
de aest {1, 2.0, 3.0}, dans les domaines des autres variables 3 est remplacé par 3.1 et 3.2 et 2 par
2.1 et les ajouts et suppressions de contraintes suivants sont effectués :

- suppression :
- adjacence basse : (2,2) (3,3) (1,3) (2,3) (3,4)
« adjacence droite : (1,2) (2,2) (3,3)
- ajout :
- adjacence basse : (2.1,2.1) (3.2,3.2) (3.1,3.1) (2.0,2.0) (1,3.0) (3.0, 3.2) (3.1, 3.2)
(3.2,4) (3.0,3.0) (2.1,3.1) (2.0,3.0)
« adjacence droite : (1,2.0) (2.0,2.1) (2.1, 2.1) (3.2,3.2) (3.1,3.1) (2.0,2.0) (3.0,3.1)
(3.0,3.0)

La mise a jour des contraintes peut étre faite de deux maniéres :
- une méthode systématique ;
- une méthode avec vérifications.
La méthode systématique consiste a 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. Il sera donc nécessaire de

vérifier ultérieurement lors d'une utilisation éventuelle de la contrainte, sa validité 4 I'aide d'une
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consultation des données du modele. Le CSP ainsi représenté pourra étre temporairement

incorrect.

La mise a 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 modéle.

Certaines remarques peuvent étre 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 i mettre
a jour. De plus, les retours arriéres peuvent s'effectuer assez simplement si la numérotation des
rectangles issus de découpages contient le numéro de I'étape ayant entrainé la modification.
L'annulation d'une étape consistera ainsi a fusionner les rectangles ayant le méme numéro d'étape
(exemple figure 3.39). Annuler la troisiéme étape consiste 2 fusionner les trois rectangles 4.3.0,

43.1et4.3.2.

Espace
2.1.1
30 |1 |210 o
]
, — 3.0.1
! 2 P 4 3201 3.2.1
/\ /\\ /R 420 42.1
210 2.1 3.0 3.1.|}< 4.2.0 4.2.l/4.f.2\ 432 | 430 T,
3.2.0 3.2.1 430 43,1 432

Figure 3.39. Représentation arborescente de l'espace de placement

Cette méthode permet de mettre en relation A l'aide d'une méme structure toutes les
informations du probléme c'est-a-dire les objets, les espaces et les adjacences. Elle autorise
également la modélisation et la résolution d'un probléme dynamique 2 l'aide du formalisme CSP
ce A quoi il n'est pas a priori destiné. Son inconvénient majeur pourrait étre la mise 2 jour de
toutes les contraintes & chaque étape mais il n'en est pas un réellement dans notre application car

les contraintes a mettre a jour sont au nombre de deux.

3.2.3. Conclusion

Dans cette partie, nous avons envisagé la résolution du probléme de placement d'un objet
complexe en utilisant le formalisme CSP. De toute évidence, le concept classique de CSP n'est

pas adapté a la résolution exacte de notre probléme. Par contre, il peut fournir une solution
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approximative satisfaisante et pouvant servir de point de départ & une méthode de recherche de

placement exact.

Au contraire, le concept de CSP dynamique introduit, compte-tenu des particularités de
l'application étudiée, permet de représenter efficacement et de maniére formelle notre probleme

de sorte que des algorithmes robustes de résolution de CSP puissent &tre utilisés.

6. DES FACTEURS FONCTIONNELS IMPORTANTS : APPLICATION A LA CONCEPTION

D'USINE

La conception d'une nouvelle usine est toujours une tiche trés complexe ; les choix sont
nombreux et difficiles, ils doivent souvent étre 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 l'usine. Tous les aspects, des plus abstraits aux plus spécifiques, doivent &tre
définis précisément. En effet, 'empirisme et I'improvisation conduisent souvent a des erreurs de

conception qui rendent l'usine construite moins efficace que prévue.

6.1. Présentation du concept d'usine

Le problcme de conception d'usine peut se poser essentiellement dans deux situations : 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 A réorganiser l'atelier constitué de nombreuses
machines. La disposition des machines est fonction de la série de pitces a construire : on suppose
étre dans le cas ol la réorganisation de I'atelier est plus avantageuse qu'une utilisation avec perte
de temps de l'atelier existant. Ceci étant vrai notamment lorsque :

- l'atelier existant est trés mal adapté 2 la nouvelle fabrication ;
- une grande série d'objets doit &tre construite sur une durée assez longue.

Les objectifs souhaités pour toute usine actuellement, sont la qualité, la compétitivité ainsi
qu'une bonne adaptation a I'évolution de plus en plus rapide du marché. En effet, pour une usine
manufacturiére, le but est de transformer le plus efficacement possible des matiéres premiéres de
facon a obtenir des produits finis pour un cofit minimum. Pour ce faire, le concepteur de l'usine
doit donner la possibilité aux différents organes de cette derniére de coopérer de maniére

productive. Ces différents organes sont au nombre de quatre et sont représentés sur la figure 3.40.
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Potentiel
“humain

Flux de
produits

Potentiel
matériel

Flux
d'inform ations

Figure 3.40. Le concept d'usine

Potentiel humain : toutes les personnes intervenant sur le site de 1'usine.

Potentiel matériel : bétiment / machines outils / informatique industrielle, c'est-a-dire tout ce qui
est nécessaire a la production, la manutention et le stockage.

Flux de produits :  tous les produits entrant dans l'usine, les matiéres premiéres évidemment
mais également des produits semi-finis, des articles de conditionnement, des
pieces de rechanges ou des fournitures diverses.

Flux d'information : ensemble de l'organisation de l'information et des circuits de décision de

l'usine.

6.2. Parametres caractérisant I'espace industriel

Les différentes entités définissant le concept d'usine font intervenir un certain nombre de
parametres A prendre en compte lors de la conception d'une usine. Dans [BEN 85], un grand
nombre de ces paramétres est présenté de maniere structurée. Nous présentons dans le tableau de
la figure 3.41 cette hiérarchie établie en fonction des différents intervenants mais également des

étapes de la conception.
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1. Fonctions du batiment industriel

Le produit.

2. Localisation

*Choix du site (role des différents acteurs : entreprises, pouvoirs publics, ...)
«Circulation, accés ;
oInsertion dans le paysage, urbanisme.

’

3. Réalisation

3.2. Conception
«délais, équipe, qui, comment ?
equelle prévision de marché ?
«quel plan d'occupation ?
soptimisation de quoi ?

3.1. Investisseur
equi, comment ?
epropriétaire - locataire,
+h6tel industriel, usine relais.

3.3. Construction
odélais,
*qui, comment (financement) ?
eusine clef en main.

4. Caractéristiques physiques de 1'établissement

4.2. Outil de production /
manutention / stockage

eperformance - capacité,
sexigences (température, vibration),
~qualités, économies,
odge - durée de vie - remplacement,
eavance technologique,
eproductivité,
earréts (coiits, flexibilité).

4.1. Enveloppe
hauteur, largeur, profondeur,
eniveaux,
evolumétrie,
ematériaux (démontable (?)),
eportée, trame,
esystemes modulaires,
scouleurs, éclairage,
earchitecture, taille.

4.3. Relations entre bitiments et
outil de production
«dépendance, indépendance,
«flexibilité.

5. Organisation

5.2. Outil de production
echaine compacte - éclatée,
scentres d'usinages,
ebouts de chaine,
econditionnement,
estockage,
econtrdlc (norme),

«évolution prévisible.

5.1. Volumeétrique
eaménagement intérieur,
eateliers éclatés,
eensemble compact.

5.3. Place et importance de :
«bureau d'étude, administration,
sproduction, maintenance,
scontrdle, gestion, stocks,
sméthodes, marketing,
eservice client - fournisseur,
elaboratoire / recherche,
elocaux sociaux, restaurant,
slocaux syndicaux. '

5.4. Des hommes
srépartition des tiches, conditions de travail,
shiérarchie, services, locaux sociaux,
ssyndicats, comité d'entreprise, motivation.

5.5. Préventive

olutte contre l'incendie,
olutte contre la pollution,
esécurité des personnes.

6. Flux

6.2. De matiéres
sverticaux, horizontaux.

6.1. D'information
einterne / externe,
«décision d'investir, de produire.

6.3. Des hommes
elongueurs des trajets,

7. Modéles

7.1. Architectural

7.2. De vie morale et humaniste.

8. Image de marque de I'entreprise
quelle est-elle ? qu'est-ce qui la représente ?

8.1. Pour le personnel | 8.2. Pour le patronat

| 8.3. Pour le client

8.4. Pour toute personne extérieure

8.5. Publicité

9. Environnement

9.1. Economique :
eprévision, crédit, financement,
»fonctjon dans la chaine de production.

Figure 3.41. Paramétres caractérisant l'espace industriel
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Ces différents parametres ne sont pas tous pris en compte simultanément, la conception d'une
usine est obtenue gréce a différentes étapes successives mais non indépendantes et des remises en
cause peuvent tre 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.

N

Taille du bitiment

Usage
environnement

Chauffage
Eclairage
Rafraichissement

Exploitation

Investissement

_ Définition de la
charpente

Enveloppe «

Figure 3.42. Schéma d'analyse conceptuelle de l'enveloppe industrielle

Ces différentes étapes font intervenir différents bureaux d'études :
- le bureau d'étude financiére qui gére tous les problémes de colt des travaux, préts
possibles (intéréts, 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 l'organisation interne qui doit simuler le fonctionnement de 1'atelier

de fagon a déterminer l'agencement le mieux adapté.
C'est dans cette derni¢re étude que I'approche CAO intervient, elle peut permettre de trouver
la meilleure structuration interne de l'atelier qui a déja été placé dans l'usine grice a des concepts
amonts. Le probléme qui nous préoccupe est la 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 paramétres pris en compte a ceux qui nous semblent
les plus fondamentaux ; les paramétres gérés sont donc liés :
- a une base de régles générales ;
- a2 un ensemble de contraintes mettant en relation les différentes entités manipulées ;
- aux flux de production ;
- aux machines.

Dans cette premicre partie, nous présentons bridvement ces différentes notions que nous

développerons plué largement ultérieurement.
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6.3.1. Contraintes d'ordre général

Ces contraintes sont issues d'un ensemble de régles constituant un fond commun 3 toutes les
applications et dérivées de régles ou de consignes liées 2 des normes 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 étre 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 la

production de I'une a 'autre (tapis roulant pour un objet, cible pour de I'information, ...).

6.3.2. Contraintes liant différents objets

L'étude bibliographique réalisée et liée aux problémes d'aménagement spatiaux a mis en
évidence une répartition assez courante des contraintes en trois catégories qui sont, des plus
abstraites aux plus concrétes, 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 l'objet et des contraintes binaires caractérisant les liens
éventuels de l'objet avec d'autres objets ou I'environnement. Les contraintes géométriques sont
déduites des contraintes top;ologiques elles-mémes dérivées des contraintes fonctionnelles.

Toutes les contraintes fonctionnelles peuvent ainsi étre exprimées & l'aide d'une ou plusieurs

contraintes topologiques ou géométriques.

6.3.3. Flux 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 maniére informelle. Au niveau fonctionnel de I'étape de

conception d'un atelier, ces flux sont modélisés formellement pour pouvoir étre pris en compte

lors de cette étude.

Ces flux peuvent étre modélisés pour une machine comme :
- des entrées : des objets 4 un stade non terminal, des matiéres premiéres, ...
- des sorties : des objets 4 un état n+1 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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Entrées Sorties

objets, m obje!s, Conséquences m Conséquences
production, ....
Conséquences Conséquences
eauétincelles,chaleur, ....
(a) | (b)
brute polie

copeaux,

Chaleur

sciure

Figure 3.43. Représentation de machines et de leurs flux

Les flux d'éléments ou d'informations sont modélisés pour pouvoir étre pris en compte lors de
la conception de tout aménagement. Deux types de régles fonctionnelles sont définies 2 partir du

cahier des charges : les interdictions et les obligations.

Dans le cas du placement spatial d'objets contraints, une régle d'interdiction correspond 2a
l'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 ol sont manipulés des
explosifs. Les régles d'obligation quant a elles sont essentiellement des régles de voisinage
maximum ou minimum concernant le placement des machines les unes par rapport aux autres ou

par rapport a l'environnement.

6.3.4. Objets

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 étre 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 cébles de

connexion qui rendent possible I'échange de données entre machines.

Ces différentes notions font partie des informations permettant de définir 'organisation de
I'atelier. Cependant aprés avoir déterminé le placement précis de chacune des machines, il peut
€tre nécessaire de définir une stratégie de placement. En effet, le placement trop hatif d'une
machine dans un atelier peut empécher la réalisation du placement méme correct d'autres

machines. Il peut donc €tre préférable de calculer a priori le chemin permettant de faire transiter
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les différentes machines de l'atelier de maniére 2 obtenir la configuration finale établie pour
latelier. Différentes étapes pour le processus de placement pourront €tre définies certaines

permettant d'obtenir une configuration locale d'autres une configuration globale.

6.4. Synthése

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 particulierement la
CAO. Nous avons montré que les facteurs fonctionnels peuvent €tre trés différents et méme

relativement éloignés des concepts simplement géométrique ou de positionnement.

Nous avons présentée bri¢vement les données manipulées et les problémes a 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 'aménagement d'atelier sont des problémes similaires
qui font intervenir les mémes types de données. Cependant, nous avons préféré illustrer notre
propos grice 4 I'exemple du probléme d'aménagement de cuisine intégrée. Cette préférence est
liée 2 nos connaissances respectives des deux probleémes envisagées ; en effet, le probléme
d'aménagement de cuisine intégrée nous étant plus 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 connaitre ainsi précisément les problémes importants.

7. CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre, deux méthodes, 'une algorithmique et '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 la surface de placement. Pour une orientation différente, il
est éventuellement possible de considérer l'englobant de I'élément. L'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

l'espace de placement est précédée d'une étude heuristique permettant d'éliminer un certain
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nombre de mauvaises solutions relativement tot dans le processus de recherche. Cette méthode
est ensuite améliorée par une utilisation d'informations complémentaires modélisées 3 ['aide

d'une structure de graphe.

Dans les perspectives d'amélioration de notre travail, on peut envisager l'extension du modale
de base utilisé pour modéliser les meubles ainsi que l'espace, notamment en ajoutant les arcs de

cercle, les triangles, ... aux primitives de base utiles 3 la modélisation.

La phase préliminaire de rejet de mauvaises solutions peut également étre améliorée en
ajoutant ou en précisant les heuristiques disponibles (plus spécifiques au domaine) de fagon 2

étudier le plus rapidement possible en détail une configuration aboutissant i une -solution

optimale.

Finalement, l'inclusion d'un algorithme de type “ramasse miettes" pour regrouper
périodiquement certaines zones de I'espace de placement peut étre envisagée de maniére 2

diminuer le nombre d'éléments (rectangles ou nceuds du graphe) a manipuler.
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CONCLUSION

Les travaux que nous avons présentés dans ce document contribuent 3 la prise en compte plus
importante des contraintes par les logiciels de CAQ. D’une part, nous nous sommes intéressés 3
la normalisation des contraintes géométriques 2D en conception de piéces. Cette étude nous a
permis de développer différentes méthodes de comparaison de modeles par normalisation de
graphes. D'autre part, nous avons étudié l'introduction des contraintes fonctionnelles dans les
systemes de CAO et en particulier dans les problémes de placement d'objets contraints dans un

espace défini.

L'étude réalisée fournit certaines solutions ou pistes de réflexion aux problémes soulevés par
I'étude bibliographique du premier chapitre. Cette étude bibliographique souléve un premier
probléme qui est 'accroissement des fonctionnalités et des capacités requises pour les systémes
de CAO. Nous en avons présenté quelques unes ainsi que des méthodes permettant de mettre en

ceuvre leur réalisation.

Parmi les concepts novateurs recherchés, nous nous sommes intéressés 4 la notion de
contraintes fonctionnelles pour une prise en compte d'un ensemble de plus en plus large de
contraintes. L'étude des différents systémes appartenant 2 des domaines variés met en évidence
une prise en compte non encore systématique de ce type de contraintes. De plus, lorsque les
contraintes foﬁctionnelles sont prises en compte, elles sont généralement transformées en

contraintes géométriques ou topologiques.

Le deuxiéme chapitre est consacré 2 la présentation d'une méthode, de sa validité 3 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 & I'utilisateur d'un systeme de
conception de pieces mécaniques, une assistance réelle en phase de création. Cette aide apportée
par le systéme, est envisagée comme des suggestions de réutilisations totales ou partielles de
pitces précédemment construites. Ce principe est basé sur le parcours d'une bibliothéque de

piéces référencées et sur une comparaison de ces différentes pieces avec la piéce 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 modéles ne permet pas dans tous
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les cas de détecter une égalité ou une inclusion entre deux pieces. Nous avons ainsi proposé dans
un cadre bien précis un ensemble de régles permettant d'obtenir une représentation normalisée de
toute piece, c'est-a-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 méme en
deux dimensions pourraient &tre augmenté ce qui implique une mise 2 jour de l'ensemble des
régles et une vérification des propriétés précédemment prouvées sur cet ensemble. Nous utilisons
ensuite ces représentations normalisées pour réaliser la comparaison de piéces et détecter leur
€galité ou inclusion. Nous avons développé deux méthodes de comparaison de modgles : une
méthode algorithmique et une méthode utilisant le formalisme CSP. Finalement, nous avons

évalué ces deux méthodes et comparé leurs performances.

L'étude de ces deux méthodes pourrait étre approfondie. La méthode algorithmique dispose
actuellement de certains filtres dont le nombre pourrait &tre augmenté et I'utilisation améliorée.
En effet, une utilisation contextuelle d'une partie des filtres disponibles pourrait étre bien plus
efficace qu'une utilisation systématique de tous les filtres possibles. De méme, 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 l'algorithme utilisé, en I'occurrence celui
de Forward-checking. Ce choix et par-1a méme l'efficacité de la méthode CSP pourraient étre au
moins partiellement remis en cause aprés une étude des différents algorithmes de résolution de
CSP directement appliqués & notre probléme. L’introduction de filtres adaptés renforce cette

nécessité d’évaluer i nouveau les méthodes.

Le troisiéme chapitre aborde la modélisation et Ia gestion des contraintes fonctionnelles dans
un domaine particulier qui est 'aménagement spatial d'objets contraints. Nous avons précisé le
domaine de notre étude en choisissant comme application I'aménagement d'une cuisine intégrée.
Nous avons proposé une modélisation pour les données du probléme : les meubles, les appareils
ménagers et 'espace de placement. Aprés consultation d'un professionnel en agencement de

cuisines intégrées et I'utilisation de logiciels existants, des contraintes supplémentaires ont

également été proposées.
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A nouveau, deux méthodes de résolution ont été envisagées : 1'une algorithmique disposant de
plusieurs optimisations et l'autre utilisant le formalisme CSP qui a été envisagé sous différentes
approches. La modélisation des différents constituants a été réalisée de manidre satisfaisante 3
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 pourraient ainsi
permettre de gagner de la place en encastrant certains meubles ou appareils. On pourrait
également apreés 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
placemenf des machines dans l'atelier (ordre d'entrée et d'installation) tout en respectant
l'organisation définie précédemment. De plus, les contraintes fonctionnelles considérées jusqu'a
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 é&tre intéressant de prendre en compte la
durée de vie d’une machine qui pourrait étre remplacée avant, en méme temps ou apres une
machine empéchant sa sortie de I’atelier. Lors de la fabrication, 1’état d’un produit peut
¢galement influencer I’agencement d’un atelier. Par exemple, si un produit sort d’une machine 2
une température donnée et doit étre traité par une autre machine a cette méme température, la
durée de la transition devra étre minimale. Finalement, l'approche CSP est suggérée pour ce
probléme, mais mériterait d'étre approfondie de maniére 4 comparer son efficacité avec celle de

la méthode algorithmique implémentée.

Les méthodes de comparaison de pi¢ces présentées permettent d'une part, de réduire la taille
des bibliothéques de piéces 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 maniére itérative. Cependant, ce probléme peut étre naturellement parallélisé
puisque les comparaisons indépendantes du graphe courant avec différents &léments de
bibliothéques peuvent étre réparties sur différents processeurs. Les problémes soulevés sont
principalement dus au nombre de solutions & comparer dans un systéme réel. Les principales
solutions envisagées a ces problémes sont liées aux notions de parallélisme ainsi qu’a 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

systtme. En effet, les comparaisons entre la piéce en construction et les éléments de
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bibliotheques doivent étre 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 €tape de
concéption a partir de laquelle il devient significatif de rechercher des égalités ou des inclusions
entre pieces. Une fréquence de comparaison doit également étre établie si les moyens matériels

ne permettent pas de réaliser systématiquement des comparaisons a chaque modification de la

piece.

La prise en compte de la troisi¢me dimension reste un probléme toujours trés délicat quelle
que soit I'étude menée. Au deuxiéme chapitre, le degré de complexité s'accroit considérablement
si on envisage une gestion d'éléments et de contraintes en trois dimensions. En effet, I'ensemble
des régles est délicat a écrire et la complétude de la méthode difficile A prouver. En conséquence,
- nous envisageons de décomposer le probléme en plusieurs étapes. Une premiére étape
consisterait & extraire les différentes caractéristiques de la pidce 2 partir d’une représentation
géométrique normalisée. Une modélisation topologique normalisée des différentes pigces serait
ainsi déduite et pourrait servir de support 2 la comparaison des éléments. Des régles permettant
de normaliser toutes les situations doivent &tre définies. On définira ainsi des régles de
décomposition ou de recomposition. Par exemple, plagons-nous dans le cadre de la modélisation
par les caractéristiques de formes, plusieurs représentations normalisées de I’intersection de deux
rainures peuvent ainsi étre envisagées :

~ en considérant intégralement les deux rainures ;

— en considérant quatre rainures et un trou carré ;

Pour notre étude portant sur l'aménagement spatial, la prise en compte de la troisi®me
dimension n'est que partielle et apparait 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

l'augmentation de complexité inévitable des algorithmes existants.
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1. ANNEXE A : FORMES CLASSIQUES DE MODELES GEOMETRIQUES

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 modgles. En effet, on peut distinguer plusieurs types de
modeles ([GAR 83], [SHA 95]) : le modéle descriptif, les modeles de fonctionnement ou les

modéeles de communication.

Le modéle descriptif, appelé également modéle géométrique, contient la description des
objets, en particulier les notions géométriques et technologiques. Dans les systtmes de CAOQ, la
modélisation géométrique est la base de nombreux traitements tant au niveau conception que
fabrication. Le modele choisi doit donc contenir toutes les informations nécessaires 3 la

description de la forme des objets a représenter.

II existe différents modeles géométriques dont les plus courants sont: le modele par les
limites, le modele par historique (ou arbre de construction ou CSG: Constructive Solid
Geometry), les modeles mathématiques ou les modéles paramétrés. Les modeles CSG sont
représentés par un arbre. Les nceuds de l'arbre correspondent soit 3 une opération booléenne
(union, intersection, différence) soit 3 une transformation géométrique (translation, rotation,
homothétie) tandis que les feuilles de I'arbre sont soit des volumes primitifs, soit les parameétres

des transformations géométriques.

Ainsi, 3 chaque nceud correspond un objet. Méme si celui-ci n'est pas réellement calculg, il
représente une étape intermédiaire dans la construction de l'objet final (figure A.2). Le modéle
CSG est souvent vu comme l'historique de construction de la pitce modélisée. Dans les cas les
plus simples, la représentation d'un modéle CSG peut &tre réalisée par un arbre mais souvent
plusieurs copies du méme sous-arbre peuvent apparaitre. Dans ce cas, l'arbre actuel devient un

graphe acyclique orienté.

Dans un contexte mécanique, I'ensemble minimal des primitives est composé du cube, du
cylindre, du cdne, de la sphére et du tore (figure A.1). Il est souvent intéressant de compléter cet
ensemble par d'autres primitives méme redondantes. Dans certains cas, il est préférable, par
exemple, de considérer une pyramide 2 base carrée comme une primitive au lieu d'une différence

entre un cube et quatre autres cubes. .

157



Annexes

-- =P

y 3
4 A
1
1
T
)
Ll

y y
A A
1 ]
14’ \*x z"‘\‘tx z \‘Ax 14° “tx ra”’ Tea

a=| r=1 r=Lhsl r=1Lh=l R=1,0<rci2

Figure A.1. Les primitives unitaires
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Le modele CSG est valide car a 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.

-———
--->
—————

Figure A.2. Un arbre de construction CSG

1.2. Modélisation par les limites

Dans le modéle par les limites (B_Rep) ([SAM 89], [PIQ 89]), les solides sont définis par
leurs surfaces délimitantes. Le modgle par les limites d'un objet est une description géométrique
et topologique de ces frontiéres. Un objet est segmenté en un nombre fini de sous-ensembles
limités appelés des faces. Chaque face est a son tour représentée par ses sommets et arétes
frontieres. Un modéle par les frontidres est donc constitué de trois entités primitives
topologiques : les faces, les arétes et les sommets. Les faces sont les portions continues de la
surface du volume. Les arétes sont les éléments dont la jonction forme une face frontiére close.

Les sommets sont les points de la surface correspondant 2 des intersections d'arétes.

Les informations géométriques et topologiques doivent &tre associées aux entités topologiques
individuelles. De part leur utilisation et leurs caractéristiques différentes, une séparation nette.
peut étre faite dans le modeéle par les frontieres entre les descriptions topologiques et
géométriques de l'objet. La description topologique est constituée par les relations d'adjacence

entre les paires d'entités topologiques individuelles. La description géométrique correspond 2 la
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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
changement dans la description géométrique d'une entité primitive topologique telle qu'une aréte
passant de la description d'un segment rectiligne en une approximation linéaire par morceaux

introduira de nouvelles entités topologiques.

Finalement, contrairement au modéle CSG, le modele B-Rep mémorise les faces qui
constituent la peau de l'objet (figure A.3). Chaque face est orientée pour pouvoir déterminer le

cOté ou se situe la matiére.

RS

e

Figure A.3. Modele B_Rep

Les deux principaux modeles de représentation des objets ont été présentés séparément dans
cette partie mais nous verrons ultérieurement que le modele idéal pour représenter un élément est
souvent une modélisation hybride. En effet, un modéle combinant i la fois un arbre de
construction ainsi qu'une représentation par les limites permettra de choisir en fonction du

probleéme a résoudre, la représentation la plus efficace.
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2. ANNEXE B : COMPARAISON DE MODELES CAO PAR NORMALISATION DE
GRAPHES

2.1. Structure de données

2.1.1. Présentation générale

Une structure de graphe est utilisée pour représenter les différents objets contraints ains; que
les différentes contraintes du probléme quelles soient propres 2 I'objet lui-méme ou liant deux

éléments.

Différentes structures permettent donc de manipuler des graphes dans cette maquette. En effet,
lors d'une session de trravail avec la maquette développée, plusieurs instances de graphes sont

utilisées simultanément :
- un graphe courant (utilisateur) ;
- un graphe chargé (résultat d'une précédente utilisation) ;
- un graphe normalisé (résultat du processus de normalisation).

Un graphe est constitué de nceuds représentant les objets et d'arétes permettant de modéliser
les contraintes binaires. Le processus de création d'un objet dans le modele affecte A tout nouvel
objet un identifiant (un numéro d'objet) or un nceud 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 nceuds et les identifiants des objets de fagon &

pouvoir consulter des informations conservées dans le modéle car toute redondance entre ces

deux représentations sont évitées.

La figure B.I représente le diagramme des classes de notre maquette ; il est réalisé en utilisant
les formalisme OOAD (Object-oriented Analysis and Design) de Grady Booch. Briévement, ce
formalisme représente par des nuages pointillés les différentes classes et trois relations

d'association peuvent lier les relations entre classes :

- héritage : A héritede B ;
ST e
I_-_~‘IH__~~_I’
- composition : A est composée de B ;

\'-\_‘-‘\ ’—\_‘-\‘
M A - \ B s’

[ [
. ~-

- utilisation A utilise B.
¢ \_A_ ) oo

Vem L

A ]
B ~
_——

.~ ~ -
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Graphes ,
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‘' . Y s
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R \ 1
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Figure B.1. Diagramme des classes

La classe modele est composée et utilise d'autres classes que nous ne détaillerons pas ici car
elles appartiennent aux noyaux du syst¢tme SACADO ; par contre, nous décrivons les structures
spécifiques a la réalisation de la comparaison de modeles de CAO par normalisation de graphes

que nous avons développées.

2.1.2. Graphe

Nous avons déja décrit précédemment de maniére formelle la 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-a-dire les
décalages en cas d'ajout ou de suppression d'un élément ou encore les cases libres non réutilisées,
sont évités grice A un double chainage des données ; le chainage d'une part des cases libres et

d'autres part celui des cases occupées.

Deux variables sont donc associées a tout graphe, ces variables représentent le point de départ
des deux chainages et sont :
- le numéro de la premiére case libre (npl) ;
- le numéro de la premiére case occupée (npo).
Chaque case est ainsi chainée & une case suivante, si la case est de type occupé
(respectivement libre), elle est chainée a une case occupée (respectivement libre). Le numéro

représentant la premiére case libre permet d'insérer un nouveau nceud dans le graphe, le nceud est
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inséré dans la case indiquée par la variable npl et cette variable est mise a jour avec la valeur
indiquée par le suivant. La seconde variable représentant la premiére case occupée permet de

parcourir tout le graphe en passant d'une case occupée 2 la case occupée suivante.

LN/ONONANNYN

Graphe initial NONININININININ

0 (1231415167
nP0=0——J/,

npl = |

NN/

Graphe NT3(5 17 INININN

0 11 12 (314]5(6 |7

Insertion d'un nouveau npo = ancien npl
neeud NEIERRAE \ \ N\ suivant(nouveau npo) = ancien npo

nouveau npl = suivant(ancien npl)

=)
[3S]
W
S
wn
(=)
-3

ENENE” 7SN nouveau npo = ancien npo

Suppression
d'un neeud N315 PXININININ nouveau npl = nsupp
ot l213]als!le |7 suivant(nouveau npl) = ancien npl
suivant(précédent(nsupp)) = suivant(nsupp)
nPl =13 y
npo = 4

Dans notre maquette, les variables chainées ne sont pas simplement des entiers comme dans
les exemples ci-dessus mais ce sont des nceuds représentant les différents éléments contraints du
modeles. De plus, 3 chaque nceud est associé également, en utilisant un certain chainage les

différentes arétes du noeud considéré.

Q

2.1.3. Neeud

En effet, il existe une structure appelée TabAréte contenant une représentation de toutes les
arétes du graphe. Chaque aréte étant décrite par son nceud origine et son nceud extrémité, il est
associé a ces deux nceuds le numéro de l'aréte suivante ayant soit comme origine soit comme
extrémité le nceud considéré. Chaque nceud contenant lui-méme dans sa description le numéro de

sa premiére aréte ainsi que celui de sa derniére.
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Ne Ne N° N° Aréte Aréte

premiére | derniére nceud | nceud | suivante | suivante

aréte aréte origine | extrémité | origine | extrémité

Neeud 5 5 5 Aréte 5 1 5 \ o\
Neeud 4 3 4 Aréte4| 3 4 \ \
Neeud 3 2 4 Aréte 3 2 4 \ 4
Neceud 2 1 3 Aréte 2 l 3 5 4
Neeud 1 1 5 Aréte 1 1 2 2 3

Figure B.2. Représentation simplifiée du chainage des arétes

De maniére plus détaillée, un nceud est une structure comportant six parameétres :

- le numéro de la premiére aréte ayant comme extrémité le nceud considérs, il permet de
parcourir toutes les arétes ayant un nceud en commun car un chafnage est également défini
sur la table des arétes ;

- le numéro de la derniére aréte de fagon i savoir rapidement si le nceud a une seule aréte
d'otr I'arrét de recherche de suivant ;

- le numéro de naeud suivant qui correspond soit au numéro du prochain libre si le nceud
considéré est libre, soit au numéro du prochain occupé si le nceud considéré est occupé ;

- le numéro d'objet car i chaque nceud du graphe correspond un objet du modéle contenant
tous les paramétres géométriques (coordonnées, rayon, ...) ;

- le nombre d'arétes, cette variable est utile pour la répartition des nceuds en classes
d'équivalence en fonction du nombre d'arétes. En effet, il est ainsi plus rapide et moins
colteux de réaliser la répartition car il n'est plus nécessaire de parcourir le chafnage de
toutes les arétes liées au nceud traité de fagon 2 calculer le nombre d'arétes ;

- a chaque nceud, une contrainte unaire peut étre associée. Cette variable est nécessaire du

fait du type de représentation choisi pour modéliser cette information.
2.1.4. Aréte

De maniére plus détaillée, une aréte est une structure comportant six paramétres :

- le numéro du naeud origine de I'aréte ;

- le numéro du naeud extrémité de l'aréte ;

- le numéro de l'aréte suivante pour le neeud origine qui permet de retrouver toutes les
ar€tes ayant comme origine ou extrémité le noeud considéré ;

- le numéro de l'aréte suivante pour le neeud extrémité qui permet de retrouver toutes les
arétes ayant comme origine ou extrémité le nceud considéré ;

- une marque (un booléen) permettant de marquer l'aréte lors d'un parcours de la table des
arétes ;

-une variable indiquant le type de l'aréte (explicite, implicite); cette variable est
nécessaire du fait du type de représentation choisi pour modéliser I'information.
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2.2. Egalité et inclusion de graphes

2.2.1. La maquette : présentation générale

La figure B.3 présente I’écran initial obtenu par I'utilisateur du systtme SACADO. On

distingue de haut en bas, une zone de menus, des fenétres graphiques et des zones de dialogue.

e = ~ fenetre principale SACADG 5 ol )
t Fichigr v | Quitter® Raz ' Eﬂ Toom v -” Baint v ) Segmant © ) Cerde ¢ 1 Egalte v ) Inclusion * 1“ Intarsec 1 TransPoni ) rr:n:ohlzll
Graphe charge Craphe normalise
|Fenetre de travarl Contour designe
Scalaire -1000 0000 - 4 .‘M"‘ml | Chaine .E“jl'_o","
X -1000.0060 |1 ¥ _1000,0000 . WI[ I
| I

Figure B.3. Ecran initial de SACADO

2.2.1.1.La zone de menus

Cette zone permet de sélectionner les différentes fonctionnalités de notre logiciel, nous les

présentons brie¢vement ci-dessous :

| Fichier ¥) Quitter) Raz) Raff) Zoom r}|

> Fichier ~ Zoom
Charger Zoom+
Sauver Zoom-

- I’option Charger du menu Fichier permet de restaurer une scéne précédemment sauvées
en créant le modeéle associé aux données mémorisées dans un fichier texte ;
- I'option Sauver du menu Fichier permet de sauvegarder la scéne courante sous forme

d’un fichier texte contenant toutes les informations importantes ;
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-le menu Quitter permet d’interrompre soit I'interaction en cours (création d’un

segment, ...), soit la session de travail avec SACADO ;

- le menu Raz réinitialise le modele c’est-a-dire qu’il détruit les données relatives 2 la

construction en cours 5

- le menu Raff rafraichit les différentes graphiques en réaffichant les différentes scénes :

- le menu Zoom+ du menu Zoom permet de visualiser un agrandissement de la zone

sélectionnée ;

- le menu Zoom- du menu Zoom permet au contraire d’avoir une vue d’ensemble de la

scene.

1 v)i| Point v) Segm

- Point

Centre
Milieu
Extremite

Coordannees -

Intersection

—

- le menu Point se décompose en différents sous-menus qui correspondent a diverses

méthodes de création d’un point :

¢ le menu Coordonnées définit un point en précisant ces coordonnées (X,y) soit a

la souris soit au clavier ;

e le menu Centre crée un point qui soit le centre du cercle désigné ;
e le menu Milieu crée un point qui soit le milieu du segment désigné ;

e le menu Extrémité crée le point extrémité d’un segment ;

e le menu Intersection crée le point correspondant a [’intersection des deux

objets désignés.

lgint v) Segment ¥ - Cerdev) ' Eqalite’¥

&  Segment

s2pts: .
Tgl Cer !
TgaCer * ¢
Meme ord.
Meme abs.

Hotizontal

& DteCer

"Droite.
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- Le menu Segment construit un segment en utilisant différentes méthodes de définition

le menu S2Pts définit un segment quelconque en précisant simplement son
origine et son extrémité ;

le menu TglCer crée un segment tangent a un cercle :

le menu Tg2Cer crée un segment tangent simultanément a deux cercles ;

le menu Méme ord. définit un segment horizontal ayant la méme ordonnée
qu’un point désigné ;

le menu Méme abs. définit un segment vertical ayant la méme 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 perpendiculaire au segment crée et
passant par un point désigné ;

le menu Vertical permet la création d’un segment vertical par désignation d’un
point de passage ;

le menu Paralléle crée un segment passant par le point désigné et paralléle i un
segment donné ;

le menu DteCercle a différents sous-menus: Dessus, Dessous, 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.

e v} Egalite v) _I‘n'dusion'\')” Contour ]‘

~ Egalite & Inclusion

Stricte: Stricte
Faible Faible
Forte =

- Le menu Egalité permet de vérifier différents types d’égalité entre les graphes de la scéne

chargée et de la scene courante :

I’égalité Stricte est obtenue entre deux graphes lorsqu’ils ont exactement les
mémes éléments et les mémes contraintes de méme nature (les mémes
contraintes explicites ainsi que les mémes contraintes implicites) ;

I’égalité Faible est réalisée lorsque les deux graphes considérés ont les mémes
objets et les mémes types de contraintes (perpendiculaire, paralléle, ...) sans
vérification de nature ;

I’égalité Forte consiste en une €galité stricte complétée par une relation
dimensionnelle entre les deux figures modélisées ; il doit exister une

composition de transformations affines permettant de passer de l'une des

sceénes a ’autre.
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- Comme pour I’égalité on distingue plusieurs types d’inclusion. Le menu Inclusion a ainsi
deux sous-menus :
* l'inclusion Stricte obtenue lorsque un certain nombre d’objets et de contraintes
sont présentes a la fois dans les deux graphes ;

* linclusion Faible obtenue dans les mémes conditions que I’égalité faible.

- Le menu Contour permet d’extraire un contour d’une scéne créée d’un ensemble de
segments et de cercles contraints ; le contour est obtenue par désignation successives des

différents points d’intersection.

2.2.1.2.Les fenétres graphiques

- La fenétre Graphe chargé :

|Graphe charge |

Cette fenétre contient la représentation de la scéne chargée, elle permet également de
visualiser toutes les contraintes liant les différents éléments de la scéne. Les contraintes

affichées résultent du parcours du graphe normalisé de la scéne précédemment sauvée.

- La fenétre Graphe normalisé :

Vjcraphe hormalise |

a2 S

AU R Y

S L

Cette fenétre représente la scéne en cours de réalisation, sur cette représentation figure
toutes les contraintes issues du graphe normalisé de la scéne. En cas de sauvegarde de la

scéne, c’est cette représentation qui est conservée.
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- La fenétre de travail :
Fenetre de travail _l

C’est dans cette fenétre que sont réalisées toutes les constructions, elle contient donc une
représentation de la scéne courante ainsi que des différentes contraintes définies par

I"utilisateur du logiciel ou encore déduites par le systéme.

- La fenétre Contour désigné :

Contour designe ]

Cette fenétre contient la représentation du contour définit a partir de la scéne courante ;

les éléments de ce contour sont donc désignés dans la fenétre de travail.
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2.2.1.3.Les zones de dialogue

Différentes zones permettent a I’utilisateur de fournir des données au systéme ou encore

donnent la possibilités au systéme d’informer I’utilisateur sur la situation actuelle.

Chaine Fichierl, _Chaine 0K )

X:-960 Y:350

Scalaire -1000.0000 J_} R ¢

’ X -1000.0000 J 1 ¥ -1000.0000 J &1

]Le graphe courant ast egal au graphe charge j

ICOH(OUF ]

- la zone Scalaire permet de définir un scalaire qui peut représenter, par exemple, la valeur

du rayon d’un cercle, cette valeur peut étre donnée soit en utilisant le clavier soit a ’aide

d’une jauge ;

Scalaire -1000.0000 J =1 B&

- la zone Chaine précise une chaine de caractéres, elle permet notamment de définir le nom

du fichier de sauvegarde ou encore celui du fichier & charger ;

Chaine Fichier], Chaine OK')

- la zone XY permet de définir soit au clavier soit a 'aide de la jauge les coordonnées

précises d’un point donné ;
X -1000.0000 J =14 y -1000.0000 .t 1 {EGQGHITE:

- la zone ci-dessous affiche en temps réel les coordonnées du point désigné par le curseur

de la souris :

X.-860 Y:50

- la premiere zone de message affiche les résultats de certains traitement notamment celui

de la vérification de I’égalité ou de I’inclusion de deux graphes ;

[Le graphe courant est egal au graphe charge J

- la deuxieme zone de message affiche le nom de I’action courante c’est-a-dire le nom du

dernier menu sélectionné.

[Contour |

2.2.2. La comparaison de modéles

2.2.2.1.L’égalité

L’¢galité de deux piéces est recherchée dans cette maquette entre le modéle normalisé de la

piece en cours de création et celui de la piéce chargée par Iutilisateur. Cette piéce peut étre issue,
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par exemple, d’une bibliothéque prédéfinie de pieces mécaniques ou encore avoir été congue

précédemment par un utilisateur du systeme.

Les deux pieces comparées sont celles représentées dans les deux fenétres graphiques

£ 1

appelées "Graphe chargé" et "Graphe normalisé". Dans ces deux fenétres figurent non seulement
les différents éléments (segments, cercles) composant les pieces mais aussi les différentes
contraintes liant ces entités. On distingue deux types de contraintes, les contraintes explicites et

les contraintes implicites, cette information est représentée respectivement par la lettre "e" et la

lettre "i" a c6té de la description classique de la contrainte (// pour parallele, Tg pour tangent, H

pour Horizontal, V pour Vertical, — pour perpendiculaire).

Ainsi les différentes égalités possibles pourront étre vérifiées visuellement lorsque les piéces
sont constituées d’un nombre raisonnable de contraintes et d’éléments :

- I’égalité stricte est obtenue lorsque exactement les mémes contraintes se retrouvent dans

les deux figures (méme type et méme nature) ;

!Craphe charge I > /

k]raphe normalise T

- 'égalité faible est obtenue lorsque les mémes contraintes sont présentes dans les deux

représentations des piéces (méme type uniquement) ;

[Graphe charge [

Craphe normalise

- I'égalité forte est la combinaison d’une égalité stricte et de I’existence d’une composition

de transformations affines permettant de transformer une piéce en I’autre.
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[Craphe charge { ! N *./ Craphe normalise j
Tg"e EE. 4
I — \H\ Ne | s / Hh

2.2.2.2.1L inclusion

Les mémes notations sont utilisées pour I’inclusion, on distingue seulement deux types
d’inclusion, I’inclusion stricte et I’inclusion faible :

- inclusion stricte : la figure B est incluse dans la piece A, en effet la représentation de B

est incluse dans la représentation de A ou encore, le graphe de B est un sous-graphe de
ok §

Représentation de A Représentation de B
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- inclusion faible

Représentation de A Représentation de B
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25,

Normalisation de graphes

Le chapitre 2 a présenté les différentes régles permettant d’obtenir une représentation

normalisée sous forme de graphes de toutes pieces. Nous présentons, dans cette annexe., pour

différentes pieces (représentation dans la fenétre Contour désigné), la représentation utilisateur

(dans la fenétre de travail) et la représentation normalisée (dans la fenétre Graphe normalisé), les

différences entre les représentations sont des conséquences du processus de normalisation.

Nous rappelons ci-dessous les différentes reégles de normalisation de notre application (>

signifie "est remplacé par") :

(D, // D,) A D, Horizontal

(D, // D,) A D, Vertical
(D, L D,) A D, Vertical

(D, L D,) A D, Horizontal

(D, //Dy) A(D, L Dy)

(D, LD,) A (D, LDy A(D, LD,

(D, // D,) A (D, // D)

D, Dessus
D, Dessous
D, Gauche
D, Droite

D, MémeAbs
D, MémeOrd

(D, //;Dy) A (D, 1, D)
(D, //,D,) A (D, L,D,)

LU gl

L vy

LUl Uy

iy

(D, // D,) » D, Horizontal

(D, // D,) » D, Vertical

(D, L D,) » D, Horizontal

(D, L D,) » D, Vertical

(D, //D,) » D, L D,
D, LD,
D, // D,

D, Tangent
D, Tangent
D, Tangent
D, Tangent
D, Vertical
D, Vertical

(D, //,Dy > (D, L, D,)
(D; LiDy)
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2.3.1. Exemple ] :

La piece est construite en utilisant un seul type de contraintes (uniquement des contraintes

explicites dans ce cas précis)

et Fenetre principale SACADO
H Fichier =) Quitcer} Raz) Raff) Zoom —,\IL Point —) Segment v} Cerde v) Egalite v tndusion -)}L Contour ) . TransPomt TransObjet ) I
[Gravhe charge | \\\ '/_ [Gtaohe normalise
Tgs \\‘ yd
= ~ 7
v
A—1<]
A
[Fenatre de travail ] Zontour designe

\

.

R

™
N »
I
—
/

Chaine OK )I

guerainy ”x .-340 Y:-230 I

oy L 0@

Graphe utilisateur Graphe normalisé
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2.3.2. Exemple 2 :

La piece est créée en combinant des contraintes explicites et des contraintes implicites, |

regles mixtes de normalisation sont utilisées.

I

Fenetre principale SACADO

“ Tichier =) Quitter | Raz) Raff) Zoom v} { Point =) Segment'r) Cercle v Egalite ) Indusion r)ilimrnurj TransPoint | Ymuot:uz}l
e D) ORI BRE A C kil ik

’Eﬂphe charge

Fenetre de travail ]

Craphe normalise

|Contour designe ]

scalaire =1000.0000 | m@l Chaine = Chaneok :]
X 10000000 11 v _1000.0000 : |x 920 Y.960 ]

[
[2ps

Conservee mulgré

/ la redundance
O

@’Q

3 Ry Vs

@ 1, e eSS Q e

Graphe utilisateur Graphe normalisé
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3. ANNEXE C: MODELISATION ET GESTION DES

FONCTIONNELLES PAR LES SYSTEMES DE CAO

3.1. Présentation de la maquette

3.1.1. Présentation générale de la maquette

CONTRAINTES

Lors de la réalisation de cette maquette, nous nous sommes surtout

consacrés a

Pimplémentation des différents algorithmes et données permettant de résoudre le probléme

d’aménagement spatial fonctionnel d’une cuisine.

Les différentes classes mises en ceuvre sont représentées ainsi que les relations pouvant les lier

dans le diagramme des classes ci-dessous (le méme formalisme est utilisé que dans les annexes

précédentes).

ang

emen

[P

i Cumncs)'—‘ Eltmtn(s 0——-—-——'

A —~ea’ - -
a3t o PN .
--" Espaces \ / b
A --

§ e, s
\ , !
 TypeZone ‘App.lr(:lls, g MLuhlLs,

S- - sl ~ =

L 4

' Radiateur)

1T=T Vg eIl Tt
\Four‘, PO S
e \ L Evier) U Meuble }
- ! ]

’

L MLUhlﬂ angle 5

'\—' b "'_ _4_.,1 \ i-‘
' e
\Cumbme ‘—-——._.___‘__hApp.’lfCli \ oy
o ~ - , Hotte -
N_esLt e
\ T.lhlc,
PR RPN Pog i P =
Cnnnclucur ' Plague ' Inlermedlalre‘
LJVL \rﬂlhhé”t
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Figure C.1. Diagramme des classes
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Nous précisons ci-dessous les paramétres et I'utilisation de certaines classes :
classe Entités : c’est la classe parent des classes Cuisines, Eléments et Ouvertures, elle

regroupe les caractéristiques communes des ces entités c’est-i-dire les dimensions (longueur,
largeur et éventuellement profondeur) et la 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 : Appareils et Meubles.

classe Appareils : elle posséde de nombreuses classes dérivées correspondant aux différents

types d’appareils.

classe Meubles : elle a plusieurs classes filles 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 le repere associé  la cuisine ;
- une représentation de I’espace sousforme d’une union de rectangles de différents types

correspondant a des zones libres, occupées ou de passage.

3.1.2. _Présentation de l'algorithme de placement

Ce processus peut étre décomposé grossiérement en trois phases :
- le placement des meubles d’angles ;
- le placement des meubles intermédiaires :
- le placement de la table.

Nous ne détaillons pas ici ces différents algorithmes, nous présentons simplement un exemple
de diagramme d’interaction des différentes classes sollicitées s’appuyant sur le sous-programme
réalisant le placement des meubles d’angles. Sur la méme ligne, figure d’une part sous forme
d’algorithme les différentes Jnstructions permettant de résoudre le probléme et d’autre par les

différentes requétes liant les différents classes concernées.
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Algorithme réalisant le placement des meubles d angle

Début

Isoler tous les meubles d'angles de la cuisine

Pour tous les meubles d angles faire

Consulter la longueur et la largeur du meuble considéré

Consulter les Rep2D correspondants a des coins libres
de I'espace de placement

Consulter le Fond du meuble (en lurgeur ou en longueur contre le mur)

Pour toutes les Rep2D correspondant a des coins libres faire
Essayer de définir un placement de I'objet

Siun placement est possible alors
Calculer les nouvelles zones (libres. occupées)
FinSi
FinPour
A partir du placement trouvé et des informations concernant
le meuble. calcul de la zone d'accés

Vénfication de la zone d'accés par rapport a I'espace

Mise a jour de la Rep2D de I'espace

FinPour

Fin

Cuisines

Rep2D

Meubles Dimensions Espaces Placements Ouvertures
MeublesAngles()
Dimensions() Longueur()
Largeur()
CoinsLibres()
Fond()
PlacerMeuble()
CalculNouvdllesZones()
Portes()

Dimgnsion()

ZonesAcces()

Mise-a-jour()

VénficationZoneyA cees()
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Partie 2 : Modélisation et gestion des contraintes fonctionnelles par les systémes de CAO

3.2. Exemples de résultats obtenus

Dans cette partie, nous présentons différents exemples de cuisine obtenus avec la maquette
réalisée et implantant les différents algorithmes et classes présentés soit au chapitre 3 de ce

document soit en annexe A.

3.2.1. Exemple ]

Dans cet exemple, les différents meubles ne sont pas contraints et deux ouvertures (portes
d’acces) sont définies. Parmi les huit meubles a placer, il y a deux meubles d’angles et une table,

les autres sont des meubles intermédiaires sans particularité.

3.2.2. Exemple 2

Dans cet exemple, les meubles a placer sont les mémes que ceux de I’exemple ci-dessus mais
des contraintes de positionnement précisent les positions de certains meubles par rapport 2

d’autres.

Les contraintes imposées sont les suivantes :
- I’élément 4 doit étre a une distance de 0 de I’élément 2 ;
- I’élément 5 doit étre a une distance de 0 de I’élément 2 ;
- I’élément 6 doit €tre a une distance de 0 de I’élément 3 ;
- I’élément 7 doit €tre a une distance de 0 de I’élément 5 ;

- I’élément 8 doit étre a une distance de 10 de 1’é1ément 6 ;

179



Partie 2 : Modélisation et gestion des contraintes fonctionnelles par les systémes de CAO

Remarque : On peut constater sur les exemples 1 et 2 que les résultats obtenus sont identiques
lorsque le systéme décide du placement de tous les meubles (exemple 1) ou lorsque 1’utilisateur

contraint tous les meubles de sorte qu’il définit précisément la position de chacun d’eux

(exemple 2).

3.2.3. Exemple 3

Dans cette configuration, il y a une ouverture vers I’extérieur, une table et quatorze éléments a

positionner dont seulement un avec un placement contraint (11) et un meuble d’angle (2).

14 131211 3

Remarque : Notre algorithme de placement compléte en priorité un pan de mur puis le

suivant. En effet, il place tout nouveau meuble, de préférence 2 c6té d’un meuble déja placé.

3.2.4. Exemple 4

Dans cette configuration, nous montrons que notre systéme détecte les problémes sur-

contraint et il signale ainsi a I’utilisateur tout placement impossible d’élément.

Configuration de cet exemple :
- 2 ouvertures ;
- 1 table ;
- 2 meubles d’angles (2,3) ;
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Partie 2 : Modélisation et gestion des contraintes fonctionnelles par les systémes de CAO

- 6 meubles intermédiaires :
* I’élément 4 doit étre 4 une distance de 0 de I’élément 2 :
* ’élément 5 doit étre a une distance de 10 de I’élément 2 :

* ’élément 6 doit étre A une distance de 30 de I’élément 2 :

* ’élément 7 doit étre A une distance de 10 de I’élément 3 :

Tuisive

Remarque : L’élément 6 ne peut pas étre placé a coté de I’élément 2 car deux éléments sont

déja placés de part et d’autre de I’élément 2.

3.2.5. Exemple 5

Cet exemple montre un encombrement maximal de la cuisine, la configuration est la
suivante :
- 2 ouvertures ;
- | table ;
- 4 meubles d’angle ;

- 21 meubles intermédiaires (non contraint) ;

Remarque : L’avant-dernier meuble ne peut pas étre placé car il n’existe pas d’espace non
occupé, sur un mur suffisamment grand pour placer ce meuble. Pae contre, le dernier meuble,

plus petit que I’avant-dernier peut étre placé.

Dans tous ces exemples, on remarque que dans la mesure du possible, la table est placée 2 la

fois, pres du centre de la piéce mais aussi prés des meubles déja positionnés.
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UNE NOUVELLE APPROCHE POUR LA MODELISATION ET LA GESTION
DES CONTRAINTES EN CAO

Le savoir-faire des logiciels de CAO (Conception Assistée par Ordinateur) ainsi que les
techniques d'TA (Intelligence Artificielle) sont souvent associés a la résolution de problémes dans
des domaines nombreux et variés. De nos jours, il est demandé i tout logiciel de CAO de fournir a

l'utilisateur une réelle assistance et d’étre capable de réaliser des raisonnements.

Nous présentons les principales fonctionnalités requises par les syst¢emes de CAQO actuels ainsi
que les méthodes de mise en ceuvre possibles. La présentation de problémes contraints dans des
domaines variés montre que leur résolution peut se faire par des logiciels de CAO. On évoquera en

particulier les problemes de conception de pieces mécaniques, d'ordonnancement de tiches ou

encore d'aménagement spatial.

Tout d’abord, nous nous intéressons a la gestion des contraintes géométriques et topologiques
lors de la conception de pieces mécaniques et plus particulierement a I’étude de la comparaison de
modeles de CAO par normalisation de graphes. Cette comparaison permet lors de la conception, la
réutilisation en totalité ou en partie de piéces existantes et issues de bibliotheques. Deux méthodes
('une algorithmique, I'autre utilisant le formalisme CSP) sont présentées et permettent la

comparaison de modeles de CAO par normalisation de graphes.

Nous nous intéressons ensuite a un type plus particulier de contraintes: les contraintes
fonctionnelles. Ces dernieres sont abordées dans un cadre trés vaste : la conception d’une usine.
L'étude conceptuelle de ce probleme permet ainsi de montrer la grande expressivité de ces
contraintes fonctionnelles. Un probléme particulier d’aménagement spatial est considéré : la
conception de cuisines intégrées. Les méthodes de modélisation mises en ceuvre sont ensuite

présentées ainsi que deux méthodes de résolution.

Mots-clés : normalisation de graphes, modélisation, aménagement spatial, CAO,

modélisation, CSP.



UNE NOUVELLE APPROCHE POUR LA MODELISATION ET LA GESTION
DES CONTRAINTES EN CAQO

Le savoir-faire des logiciels de CAO (Conception Assistée par Ordinateur) ainsi que les
techniques d'TA (Intelligence Artificielle) sont souvent associés a la résolution de problémes dans
des domaines nombreux et variés. De nos jours, il est demandé¢ a tout logiciel de CAO de fournir

a l'utilisateur une réelle assistance et d’€tre capable de réaliser des raisonnements.

Nous présentons les principales fonctionnalités requises par les systemes de CAO actuels ainsi
que les méthodes de mise en ceuvre possibles. La présentation de problemes contraints dans des
domaines variés montre que leur résolution peut se faire par des logiciels de CAO. On évoquera
en particulier les problémes de conception de piecces mécaniques, d'ordonnancement de taches ou

encore d'aménagement spatial.

Tout d’abord, nous nous intéressons a la gestion des contraintes géométriques et topologiques
lors de la conception de pieces mécaniques et plus particulicrement a I’étude de la comparaison
de modeles de CAO par normalisation de graphes. Cette comparaison permet lors de la
conception, la réutilisation en totalité ou en partie de picces existantes et issues de bibliotheques.
Deux méthodes (I’une algorithmique, I’autre utilisant le formalisme CSP) sont présentées et

permettent la comparaison de modeles de CAO par normalisation de graphes.
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Nous nous intéressons ensuite a un type plus particulier de contraintes : les contraintes
fonctionnelles. Ces dernieres sont abordées dans un cadre trés vaste : la conception d’une usine.
L'étude conceptuelle de ce probléme permet ainsi de montrer la grande expressivité de ces
contraintes fonctionnelles. Un probleéme particulier d’aménagement spatial est considéré : la
conception de cuisines intégrées. Les méthodes de modélisation mises en ceuvre sont ensuite

présentées ainsi que deux méthodes de résolution.

Mots-clés : normalisation de graphes, modélisation, aménagement spatial, CAO,

modélisation, CSP.



