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RESUME 

La gestion des changements d'ingenierie represente un defi pour les industriels dans le 

domaine de la conception mecanique assistee par ordinateur. Le systeme CAO est 

generalement entoure par d'autres systemes tels que les SGDT les PGI ou autres. Pour que la 

gestion des changements soit entreprise efficacement, le systeme CAO doit etre bien integre 

avec les systemes qui l'entourent. La communication entre les differentes equipes 

multidisciplinaires travaillant sur un projet a un impact positif sur le processus de gestion des 

changements dans sa globalite. Actuellement, la communication entre les disciplines se fait a 

l'aide d'echange de messages. Les experts sentent parfois le besoin de se rencontrer afin de se 

mettre d'accord sur le changement demande. L'industrie de la CAO a done besoin d'un 

systeme qui assiste l'humain dans la prise de decisions concernant les demandes de 

changements d'ingenierie. Un tel systeme diminuera considerablement le temps de traitement 

des demandes. 

Ce projet de doctorat propose de realiser un outil de collaboration qui assiste les concepteurs 

dans le processus de gestion des changements. Le systeme propose assure une certaine 

coherence a travers les differentes disciplines impliquees dans ce processus. C'est egalement 

un outil d'aide a la decision dans la mesure ou il va proposer des solutions alternatives si 

jamais la demande de changement n'est pas validee. Nous avons egalement realise la 

propagation externe des modifications. Cette une etape qui etait completement integree a notre 

projet, car il fallait qu'on importe des donnees du systeme CAO pouvoir les traiter dans le 

systeme de gestion des changements. La technologie « Agent logiciel» est utilisee pour 

implementer le systeme propose. L'approche «Agent» presente certains avantages par 

rapport a l'approche classique Client/Serveur. Elle permet justement de minimiser le nombre 

de requetes sur le reseau (avec la propriete de mobilite). Dans le systeme chaque agent 

represente une expertise donnee et il y a un Agent gestionnaire qui controle la communication 

entre les differentes disciplines. 

Mots cles: Gestion des changements d'ingenierie, Conception mecanique assistee par 

ordinateur (CAO), ingenierie simultanee, processus de conception mecanique, 

Agents Logiciels. 
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Introduction 

De nos jours, l'ingenierie des produits est une tache de plus en plus realisee de maniere 

distribute. Les travaux a differentes etapes du processus de realisation de produits se font 

souvent dans differentes filiales et chez differents contractants. En effet, les compagnies sous-

traitent aujourd'hui une partie importante des taches dans des entreprises specialisees afin de 

diminuer le cout final de production. Ces taches peuvent appartenir a des domaines 

d'expertises differents : electriques, mecaniques, hydrauliques, etc., qui dependent les uns des 

autres. Les concepteurs chez l'entreprise ou chez les contractants sont parfois amends a 

effectuer des changements d'ingenierie assez importants sur les produits. Ces changements 

s'averent etre de plus en plus faciles quand ils sont demandes dans les premieres etapes de 

conception. Certes, faire des changements dans les dernieres etapes peut affecter serieusement 

le cout de production. Pour bien gerer un changement, il est primordial que les differentes 

disciplines intervenant dans le developpement du produit se mettent d'accord sur le 

changement demande pour eviter qu'il n'y ait des conflits et par consequent des erreurs fatales 

dans le systeme de conception et de production. D est done important de faire collaborer toutes 

ces disciplines afin de se mettre d'accord sur une solution de changement. La gestion du 

changement dans les entreprises genere beaucoup de documents et necessite beaucoup de 

signatures ce qui rend le processus de gestion du changement encore plus complique. Des 

outils de collaboration efficaces et intelligents sont done de plus en plus necessaires pour 

realiser une cooperation globale entre les differentes disciplines et par consequent une gestion 

de changement plus efficace. 

Le travail presente s'inscrit dans le cadre de cette problematique. II s'agit de la conception et 

de la realisation d'un outil de collaboration intelligent pour la gestion du changement 

d'ingenierie et 1'assistance a la prise de decision vis-a-vis des changements demandes dans le 

cadre de la conception assistee par ordinateur (CAO), dans un contexte d'ingenierie 

simultanee en utilisant les agents logiciels. 
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Dans le contexte de la conception mecanique assistee par ordinateur, il arrive souvent que des 

ingenieurs d'une discipline donnee demandant un changement d'ingenierie sur un produit 

soient confronted a des problemes generes dans d'autres disciplines a cause de ce changement. 

Les differents ingenieurs des differentes disciplines decident alors de collaborer pour trouver 

la solution adequate. Cependant, cette collaboration demande un temps enorme qui pourrait 

etre tres couteux en termes d'argent. Nous proposons done d'automatiser partiellement ce 

processus de collaboration et faciliter ainsi la prise de decision pour les ingenieurs. 

Pour implementer le concept propose, nous avons choisi la technologie « Agent », car elle 

constitue un outil efficace qui pourrait aider a integrer differentes donnees heterogenes. En 

plus, ils modelisent tres bien la problematique etudiee. 

Les objectifs principaux du projet dans sa globalite sont: 

• Interpreter les changements demandes par les concepteurs. 

• Proposer une architecture qui permet de gerer automatiquement les demandes de 

changements d'ingenierie et assister le concepteur a prendre des decisions quand les 

changements s'averent impossibles a effectuer. 

• Maximiser la communication entre les differentes disciplines intervenant dans le 

developpement d'un produit. 

• Etablir un lien entre le systeme de gestion des changements et le systeme CAO utilise. 

• Proposer un exemple d'application. 

• Etudier les possibilites d'integration avec le systeme a entites parlantes developpe a 

l'ETS [SOUFI et coll., 2006]. 

Le document que nous presentons se decompose en six chapitres, le premier chapitre presente 

les differents systemes existants dans une entreprise de conception mecanique, le lien qui 

existe entre eux et leur apport a la gestion des changements d'ingenierie. Dans le deuxieme 

chapitre nous mettons 1'accent sur les logiciels SGDT (Systeme de gestion de donnees 

techniques) en specifiant leurs roles dans le processus de gestion de changements. Nous 

presentons par la suite les travaux deja fait dans ce domaine afin de situer la position de notre 

travail. La revue de litterature concernant la solution proposee est decrite dans le chapitre 
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trois. La presentation de 1'architecture de notre systeme ainsi que ces principes de 

fonctionnement feront l'objet du chapitre quatre. Dans le chapitre cinq nous decrivons le 

prototype developpe. Et enfin, nous presentons les resultats dans le chapitre six. 
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CHAPITRE I 

I. Problematique couverte par la these 

I.l. Mise en contexte: Presentation des differents outils utilises dans le 

processus de conception d'un produit 

1.1.1. Systemes CAO (Conception assistee par ordinateur) /FAO (Fabrication 

assistee par ordinateur) 

1.1.1.1. Systemes CAO 

La CAO ou conception assistee par ordinateur vise a assister dans son travail tout concepteur 

dans plusieurs domaines (mecanique, electronique, informatique, etc.). Nous allons nous 

interesser a la conception mecanique assistee par ordinateur. La CAO permet la modelisation 

geometrique 2D avec les fonctions de dessin et de schematique par exemple, et la 

modelisation 3D permet de traiter de la geometrie dans l'espace. Le taux d'utilisation des 

outils CAO dans les entreprises est important. Presque tous les domaines de l'industrie font 

appel aux logiciels CAO pour concevoir des produits a base de geometrie allant du simple au 

complexe et notamment dans le domaine de la mecanique. 

La conception en ingenierie a bien evolue depuis l'ere de 1'industrialisation jusqu'a l'ere de 

1'integration. Au I8ieme siecle, le developpement des machines assistant ou remplagant 

rhomme a vu le jour, surtout pour les taches repetitives dans les chaines de fabrication. A 

cette epoque, le monde a connu les premieres chaines de montage automatisees (Ford). Au 

2Qieme sj£c]C) 1'ordinateur assistant ou remplagant l'homme dans les calculs les plus complexes 

est apparu. Selon la capacite des ordinateurs, les logiciels commengaient a apparaitre sur le 

marche, les ingenieurs de l'epoque etaient done pousses a redefinir des taches suivant les 
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fonctions realisees par ces logiciels. En 1963 Ivan Sutherland [SUTHERLAND 1963] a 

entame les premiers travaux sur les systemes de dessin assiste par ordinateur (DAO) qui ont 

evolue petit a petit vers la CAO et ce, en incluant des fonctions de calculs qui exploitent les 

maquettes virtuelles. Vers la fin du 20ifeme siecle et le debut du 21iibme siecle, l'Internet est 

apparu ce qui a permis le partage de l'information. Par consequent, des standards universels 

d'echanges d'information ont commence a se developper (normes STEP, IGES). Cette epoque 

a ete caracterisee aussi par l'explosion des fonctions dans les systemes CAO. 

Le marche des systemes CAO evolue d'une maniere continue et rapide, l'emergence des 

micro-ordinateurs et des stations de travail a fait en sorte que le prix des logiciels CAO 

diminue considerablement. Ceci dit, meme les petites et moyennes entreprises peuvent se 

permettre aussi d'avoir un systeme CAO. La figure 1.1 [ZEID et coll., 1991] montre comment 

les systemes CAO/FAO sont generalement utilises dans l'industrie. Elle montre les 

composants de bases ainsi que les differentes fonctions que n'importe quel systeme de 

conception mecanique est suppose offrir. Les principaux modules presentes dans 

l'organigramme de la figure 1.1 sont le module geometrique et graphique, le module de 

conception, le module de fabrication et un module de programmation. II y plusieurs types de 

modeles disponibles pour la conception dans un systeme CAO. Dans chaque technique, une 

variete d'entites geometriques (module geometrique) peut etre utilisee. Le module graphique 

contient les fonctions de transformation geometriques, les dessins de conception et la 

documentation, les couleurs et les couches (layers). Le module de conception inclut les 

applications de calcul de masse, d'analyse par elements finis et de verification des 

interferences. Le module de programmation est utilise a des fins de personnalisation. Une fois 

que le document de conception est fini, les dessins et la documentation sont stockes dans une 

base de donnees. Le modele est transmis par la suite aux applications FAO tel que le 

processus de planification, de verification d'inspection et d'assemblage. Tous les logiciels 

CAO sont conformes a cette architecture. En fait, c'est l'interface utilisateur qui fait la 

difference entre un logiciel CAO et un autre. De ce fait, apprendre a manipuler un logiciel 

CAO permet d'apprendre facilement n'importe quel autre logiciel puisque les noyaux du 

systeme et les fonctions de bases changent tres peu. 
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Figure 1.1 : Utilisation d'un systeme CAO dans l'industrie [ZEID et coll., 1991] 
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En conclusion, nous pouvons dire que les systemes de CAO permettent d'assister les 

concepteurs dans la gestion de la complexity des produits dans un contexte ou la pression du 

marche incite a produire plus rapidement et a moindre cout. 

1.1.1.2. Systemes FAO 

La FAO est une technologie qui a comme but de planifier, gerer et controler la fabrication. 

L'un des secteurs les plus matures de la FAO est le controle numerique (CN). La FAO utilise 

des techniques programmers pour controler une machine d'usinage qui coupe, poingonne, plie 

ou tout simplement transforme la matiere premiere en pieces finies. Pour usiner une piece, 

1'ordinateur peut effectivement generer un nombre considerable d'instructions basees sur la 

geometrie de la piece recuperee de la base de donnees CAO, en plus de quelques informations 

fournies par l'ingenieur de fabrication. 

La FAO fournit egalement la possibility de programmer des robots capables de prendre en 

charge quelques operations d'usinage tel le soudage, 1'assemblage ou encore le transport 

d'equipements. 

1.1.1.3. Integration des systemes CAO et FAO 

Une fois que la conception d'une piece est terminee dans le systeme CAO, le systeme FAO la 

prend en charge pour la fabriquer. Le systeme FAO contient plusieurs logiciels contribuant 

tous au processus de fabrication de la piece. Premierement, nous avons le PCAO (Processus 

de conception assistee par ordinateur) qui sert a planifier la phase de fabrication; ensuite il y a 

le logiciel CN qui sert a programmer les outils de fabrication afin de lancer la production, 

apres il y a le logiciel d'inspection qui va inspecter la piece dans la phase d'inspection; puis 

nous avons le logiciel pour programmer les robots pour qu'ils puissent s'occuper de 

l'operation d'assemblage d'une maniere autonome. 

Malheureusement, les systemes CAO et FAO ne sont pas integres d'une maniere efficace. Une 

integration complete des deux systemes augmenterait considerablement la production et 

permettra aux industriels de faire face a la concurrence ardue du marche. La premiere chose a 

laquelle il faut serieusement reflechir est l'automatisation du processus de planification 
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assiste par ordinateur (PPAO) qui se trouve etre le pont entre la conception et la fabrication 

(figure 1.2). 
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Figure 1.2 : Processus de conception et de fabrication [KUNWOO, 1999] 

Les travaux de recherche qui se font actuellement sur l'interface entre la CAO et la FAO ont 
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pour but d'automatiser la communication entre les ingenieurs de conception et les ingenieurs 

de fabrication. 

1.1.2. Systemes PGI (Progiciels de gestion integree) 

1.1.2.1. Les PGIs 

Les PGIs sont des progiciels qui permettent de gerer et d'optimiser l'ensemble des ressources 

d'une entreprise, ils integrant tous les systemes deja existants dans l'entreprise notamment la 

planification, la fabrication, les finances, le marketing etc. Les premiers progiciels sont 

apparus vers les annees 70, ils ont offert une nouvelle vision de la gestion de 1'information 

entre les differents departements d'une firme. 

Ces progiciels presentent un genre d'epine dorsale pour l'organisation. Ils permettent en effet 

de faire circuler 1'information entre les differents sous-systemes de l'entreprise. Kalakota et 

Robinson [KALATOKA et coll., 1999] soumettent que la popularite des systemes PGI 

provient du fait qu'ils ont resolu les defis poses par ce que Ton appelle « Les applications non 

connectees ou non branchees ». Hollande [GIBSON et coll., 1999] a affirme que la raison 

majeure qui a pousse les industriels vers les PGIs c'est d'adapter les systemes patrimoniaux 

aux systemes contemporains. Les PGIs ont ete egalement congus pour des entreprises multi-

sites, qui avaient besoin justement de controler leurs ressources et de s'adapter a des 

procedures de gestion et a des processus divers a travers l'organisation entiere. Afin de 

realiser l'integration de toutes les unites d'une organisation, les systemes PGI se fondent sur 

de grandes bases de donnees relationnelles centrales. Cette architecture represente un retour 

au modele centralise des annees 60 et des annees 70, ou l'acces aux ressources informatiques 

et aux donnees etait tres centralise. Par consequent, l'utilisation de ces progiciels est une 

partie inherente d'un phenomene general de centralisation dans les grandes entreprises. 

1.1.2.2. Difficultes d'implementation des PGIs 

Malgre leurs avantages, beaucoup de systemes PGI ont echoue [STRATMAN et coll., 1999] 

(Stratman et Roth) a cause des difficultes d'execution auxquelles ils font face en raison de la 

resistance des employes. Al-Mashari et Zairi [ZAIRI et coll., 1995] affirment que 
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l'execution efficace des PGIs exige d'etablir essentiellement des strategies de gestion de 

changement et de favoriser l'infusion du systeme dans le milieu de travail. Avant 

Fimplementation d'un PGI il faut imperativement bien analyser tous les processus d'affaires 

existant dans Fentreprise, car si les processus sont mal compris, F implementation des PGIs ne 

servira qu'a faire les mauvaises choses assez rapidement. 

1.1.2.3. Les PGIs et les systemes CAO 

L'integration entre les systemes de CAO/FAO et les systemes PGI peut etre tres reussie 

pourvu que Fechange des donnees entre les deux systemes soit efficace. Afin de creer une 

communication entre les systemes CAO et PGI, une organisation peut [SOLEVIAN et coll., 

2001]: 

• Introduire le BOM (Bill of material) et toute autre information appropriee dans le 

systeme PGI pour effectuer la planification des besoins de fabrication et pour faire les 

commandes aux fournisseurs; 

• Realiser une veritable integration entre les deux systemes de sorte que l'information 

que le CAO/FAO produit soit automatiquement transmise au systeme PGI sans 

beaucoup d'effort. 

La realisation d'une veritable integration peut rencontrer plusieurs obstacles entre autres : 

• Le meme type d'architecture de base de donnees est exige dans toutes les plateformes 

existantes dans F organisation. 

• Le reseau existant doit supporter le grand echange des donnees entre les deux systemes 

CAO et PGI. 

• La coherence des donnees doit etre assuree entre les deux systemes. 

Ceci dit, plusieurs organisations ont effectivement commence a ameliorer cette integration et 

ont pu par consequent gagner en terme de cout de production et reduire considerablement le 

temps de mise en marche. 
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1.1.3. Logiciels de Systemes de gestion de donnees techniques (SGDT) 

1.1.3.1. Les SGDTs 

Les systemes de gestion de donnees fournissent un moyen securise pour modeliser, stocker, 

federer et gerer des donnees relatives aux produits et services offerts par une entreprise. lis 

permettent a chaque acteur au sein d'une organisation distribute de disposer d'une vue sur les 

informations relatives aux produits, constituants et assemblages, afin d'assurer un premier 

niveau de coherence pour des produits complexes. Les organismes qui s'interessent a 

l'ingenierie mecanique etaient les premiers a decouvrir le besoin pour un systeme de gestion 

de donnees techniques (SGDT) mais, une fois developpe ce type de logiciel a ete utilise en 

dehors de ces domaines d'application originaux. 

Dans le domaine de la mecanique, les logiciels de SGDT fournissent des structures pour 

modeliser les relations, parfois tres complexes, qui peuvent exister entre les differents 

constituants d'un assemblage, les personnes, les groupes de personnes, les schemas, ainsi que 

tous les documents lies par des liens technologiques. Les logiciels de SGDT permettent aussi 

de stocker les differents fichiers relies au systeme CAO dans un ordinateur securise, l'acces a 

ces donnees etant bien entendu controle. 

En outre, avec les systemes SGDT, certaines taches concourantes peuvent etre facilement 

accomplies. L'ingenieur de fabrication est par exemple avise du changement du concepteur et 

a acces au document de conception avant qu'il ne soit valide. Les travaux de fabrication sont 

etroitement lies aux travaux de conception; a chaque fois qu'il y a un changement dans la 

conception, le personnel de la fabrication est avise, generalement par courriel, de la nouvelle 

version des documents relies a la conception et peut done faire les changements necessaires. 

Comme illustre sur la figure 1.3 [TANER, 1997] [CHEUNG et coll., 2003], quand les 

utilisateurs du systeme de CAO agissent sur des fichiers de donnees, la mise a jour des meta-

donnees est faite automatiquement via le systeme SGDT (modification du nom du fichier par 

exemple). Ceci illustre la liaison etroite et l'integration reussie des systemes SGDT et des 

systemes CAO. 
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Figure 1.3 : Vue fonctionnelle d'un SGDT [TANER, 1997] [CHEUNG et coll., 2003] 

Les systemes SGDT peuvent etre considered comme des outils qui contribuent de tres pres a 

1'amelioration de la qualite et de la fiabilite d'un produit, accelerent le temps de mise en 

marche, et participent a la reduction des couts de developpement du produit. Le probleme 

avec ces outils c'est qu'ils ne prevoient pas de strategic efficace pour la gestion des 

changements d'ingenierie. 

1.1.3.1. L'implantation du SGDT dans l'organisation 

a) Integration SGDT/CAO 

Les systemes SGDT sont bien integres aux systemes CAO. L'avantage des systemes SGDT 

c'est qu'ils sont facilement personnalisables en utilisant le langage VB. Les entreprises 

peuvent done rajouter les fonctions et les attributs dont ils ont besoin assez facilement. Parfois 

les industriels ont besoin de fonctions pas necessairement realisables dans les systemes SGDT, 

dans ce cas ils se dirigent vers d'autres logiciels externes. 

b) Integration SGDT/PGI 

Les SGDTs de base sont axes essentiellement sur le stockage des donnees, la gestion des 

documents, le controle des revisions et des acces, la gestion des flux de donnees et la 

communication avec les autres systemes au sein de l'organisation tels les PGIs [Product 

Lifecycle Management Information Center]. En fait, ces systemes n'offrent aucune interface 
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directe avec le PGI ou le GRC (Gestion des relations consommateur) ou encore avec les 

systemes de planification de la fabrication. Ce type de SGDT est plus approprie pour des 

petites et moyennes entreprises (PME) qui ont des chaines d'approvisionnement assez 

simples. 

D'un autre cote, il existe des SGDTs assez sophistiques tels ENOVIA [ENOVIA] ou 

Metaphase [METAPHASE] qui assurent une communication assez developpee avec le PGI 

d'une organisation. Le vrai probleme qui existe est la definition et la standardisation des 

donnees echangees. Les SGDTs et les PGIs ont besoin d'echanger leurs BOM. Ceci s'avere 

assez difficile puisque chacun des deux systemes a sa propre definition du BOM puisqu'il a 

une vue differente sur le produit. Cependant, la norme AP 224 (STEP standard) [CHEUNG et 

coll., 2003] peut devenir le standard d'echange entre les deux systemes. Cette norme reduira 

considerablement l'effort des fournisseurs de SGDT et PGI de partager l'information du BOM. 

Les donnees echangees vont etre conforme au standard et done comprehensible par les deux 

systemes. 

Et si nous nous posions la question suivante : Est-ce qu'on a reellement besoin d'un SGDT et 

d'un PGI dans une organisation? C'est la question que se posent la plupart des industriels et 

ils aimeraient bien que la reponse soit NON. Ceci signifierait qu'on voudrait avoir un systeme 

qui gere « le processus d'ingenierie »; de l'etat « creation » a l'etat « liberation » d'un produit 

incluant le controle des revisions et 1'integration avec le systeme CAO et gerer par la suite « le 

processus de fabrication »; planification de la production, cout, gestion des ventes, gestion des 

commandes, etc. Malheureusement, ceci est loin d'etre realisable, du moins pour l'instant 

puisque les developpeurs des SGDTs ne connaissent pas vraiment les PGIs et vise versa. 

1.2. Echange de donnees entre des systemes heterogenes 

1.2.1. Echange de donnees entre des systemes CAO differents 

Plusieurs types de systemes CAO existent actuellement sur le marche, malheureusement ces 

systemes ne gerent pas 1'infonnation de la meme maniere et done ne sont pas capables de 

s'echanger leurs donnees directement. Pour les industriels, l'echange des donnees techniques 

27 



These de doctorat Aout 2008 

est tres important. Ceci leur permet d'echanger des documents avec des consommateurs, des 

fournisseurs ou des associes extemes. II existe deux solutions qui permettent de realiser cet 

echange ; la premiere c'est le developpement de logiciels qui permettent de relier deux 

systemes specifiques, c'est ce qu'on appelle les traducteurs directs (figure 1.4). Ceci dit, cette 

solution s'avere un peu couteuse puisqu'il faudrait developper un traducteur pour chaque paire 

de logiciels CAO. La deuxieme solution est l'utilisation des formats neutres d'echange de 

documents tel IGES, STEP, DXF (figure 1.5). Cette solution est la plus realiste, elle exige le 

developpement de deux traducteurs. Le premier traduit l'information a partir du systeme CAO 

au format STEP ou IGES, le deuxieme convertit l'information a partir du fichier STEP ou 

IGES a un format compris par le systeme CAO. 

Station de travail Station de travail 

Figure 1.4 : Utilisation des traducteurs 

Station de travail Station de travail 

Figure 1.5 : Utilisation d'une norme d'echange 

1.2.2. Echange de donnees entre des systemes SGDT differents 

Les systemes SGDT gerent toute sorte d'information reliee aux produits CAO. Les industriels 
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jugent qu'il est de plus en plus necessaire de partager ces informations entre les differents 

intervenants dans le cycle de developpement d'un produit, et ce, dans un environnement 

d'ingenierie simultanee. La plupart des fournisseurs de SGDTs proposent le format XML pour 

partager 1'information entre differents systemes SGDT. Ce format non standardise necessite 

tout de meme une personnalisation pour etre transmis et compris par les autres systemes. 

L'OMG ; le consortium de standardisation des systemes oriente objet; propose done d'utiliser 

un standard d'echange base sur la norme STEP. 

Le «schema STEP PDM [SHEN-CHOU et coll., 2002]» contient la plupart des 

fonctionnalites pour des pieces et des documents existants dans un SGDT (identification, 

visionnement, structure, approbation, autorisation, classification, etc.). Le standard STEP 

PDM (AP232) offre aux industriels la possibilite de normaliser les fonctionnalites des SGDTs, 

en utilisant une nomenclature commune. 

1.2.3. Echange de donnees entre des systemes PGI differents 

Dans l'industrie, les compagnies ont besoin d'echanger des donnees avec des fournisseurs ou 

des sous-contractants. Les differents intervenants dans un echange de donnees peuvent ne pas 

avoir le meme systeme PGI ou encore ne pas en avoir du tout (les petites compagnies). Les 

industriels ont done opte pour XML pour normaliser 1'echange de donnees entre eux. 

1.3. Presentation generate des normes d'echange de donnees d'un produit 

1.3.1. STEP 

STEP est un standard international d'echange de donnees entre differents systemes 

d'ingenierie. Le standard STEP est une norme de 1'ISO (ISO 10303), qui a ete developpee 

pour traiter tous les produits manufactures, tous les metiers et tous les stades du cycle de vie 

d'un produit et pour echanger des donnees en definissant un format neutre. 

Le standard STEP se presente sous la forme d'un cadre de travail se composant lui-meme de 

plusieurs parties : 

1 : Object Management Group 
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Les methodes de description qui fournissent des standards pour la definition conceptuelle des 

modeles de donnees a echanger. 

• Les methodes de mise en oeuvre fournissant des standards pour la realisation des 

echanges soit par fichier, soit par des acces directs a des bases de donnees. 

• Les ressources integrees : Ce sont des standards qui constituent les « briques » 

elementaires de donnees de STEP. Ces briques elementaires sont destinees a etre 

reutilisees par les protocoles d'application. 

• Les protocoles d'application : Ce sont des standards qui definissent un modele 

d'echange pour un domaine d'activite donne (ex : AP209 pour les echanges de 

donnees de simulation, AP214 pour les echanges de donnees pour le domaine 

automobile, etc.) 

Le langage utilise pour la description de l'information sur les modeles est le langage 

EXPRESS (ISO 10303-11). EXPRESS permet de decrire les donnees d'un modele sous forme 

d'entites. H represente aussi les attributs et les relations entre les differentes entites. 

L'inconvenient du standard STEP c'est qu'il extrait beaucoup d'information a partir des 

modeles CAO alors que les industriels ne veulent pas vraiment exposer trop leurs modeles a 

l'exterieur de l'entreprise. 

1.3.2. IGES 

IGES est l'abreviation de «Initial Graphics Exchange Specification ». C'est l'une des plus 

anciennes normes d'echanges de donnees entre differents systemes CAO. Elle est normalisee 

ANSI. Elle a ete developpee en 1980 a l'ICAM (US Air Force Integrated Computer Aided 

Manufacturing). Ce standard est encore tres utilise surtout dans l'industrie automobile et 

aerospatiale. 

IGES presente beaucoup de limitations. Tout d'abord, il n'utilise pas de langage formel. 

Ensuite il ne distingue pas clairement entre les specifications logiques du standard 

(V interpretation des donnees du point de vue du systeme CAO), les exigences de certaines 

applications (comment utiliser les donnees extraites en respectant les exigences des 
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applications au sein du systeme CAO) et les specifications physiques pour stacker les donnees 

dans le fichier d'echange. IGES ne contient pas de module de test pour verifier la conformite 

des differents systemes CAO au standard. En plus, IGES permet aux industriels de choisir la 

partie du standard qu'ils desirent implemented ce qui peut creer un probleme de 

communication entre les processeurs IGES des systemes CAO qui veulent faire un echange 

[MCMAHON et coll., 1998]. 

1.3.3. DXF 

Autodesk a developpe sa propre norme d'echange de donnees ; DXF (Data exchange Format) 

pour le logiciel AutoCad. Ce format d'echange de donnees est tres simple, cependant il n'est 

utilise qu'avec des systemes CAO rudimentaires. 

1.3.4. XML 

XML (extensible Markup Language) est en quelque sorte un langage HTML ameliore 

permettant de definir de nouvelles balises. II s'agit effectivement d'un langage permettant de 

mettre en forme des documents grace a des balises. 

Contrairement a HTML, qui est a considerer comme un langage defini et fige (avec un 

nombre de balises limite), XML peut etre considere comme un metalangage permettant de 

definir d'autres langages, c'est-a-dire definir de nouvelles balises permettant de decrire la 

presentation d'un texte. 

La force de XML reside dans sa capacite a pouvoir decrire n'importe quel domaine de donnees 

grace a son extensibility. II va permettre de structurer, poser le vocabulaire et la syntaxe des 

donnees qu'il va contenir. 

Le format de donnees 3D XML est un format d'echange XML de donnees 3D des produits 

Dassault Systemes, editeur de logiciels CAO (CATIA SolidWorks) [3D XML]. 
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1.3.4. Conclusion 

Contrairement a STEP, et en plus des inconvenients cites plus haut, IGES traduit seulement la 

geometrie et ne traite pas les solides ou encore les proprietes des surfaces. De ce fait, IGES 

n'est pas vraiment pratique pour beaucoup d'applications impliquant d'autres types de donnees 

que la geometrie. La norme DXF et d'autres normes proprietaries ne peuvent etre utilisees 

qu'avec les systemes CAO associes, qui sont en fait des systemes assez rudimentaires. STEP 

reste done la norme la plus complete qui satisfait le plus les besoins des industriels. 

1.4. Ingenierie simultanee 

Confrontees quotidiennement a l'emergence de nouveaux marches et a la croissante de la 

competition, les entreprises soucieuses d'accroitre leur productivite et leur competitivite ne 

peuvent plus suivre le cycle classique sequentiel de developpement d'un produit. Ces 

entreprises doivent produire a moindre cout et de plus en plus rapidement. C'est dans ce but 

que le concept d'ingenierie simultanee a ete developpe [PRASAD, 1996]. 

L'ingenierie simultanee est une approche qui integre simultanement les differentes phases de 

developpement d'un produit [CROSS, 2000], notamment 1'identification des besoins du client, 

les specifications, la conception et la fabrication du produit, incluant le service apres-vente, 

l'entretien, et meme le recyclage. En travaillant dans un environnement d'equipes 

multidisciplinaires, il est possible de developper rapidement des produits de qualite, a des 

couts competitifs. 

Ceci dit, pour l'acceleration du cycle de conception, 1'amelioration du processus de 

production, 1'augmentation de la qualite des produits et l'affrontement de la concurrence sur le 

marche, les entreprises devraient se soucier egalement de la gestion de la communication entre 

les differentes disciplines intervenant dans le processus de conception d'un produit dans un 

cadre d'ingenierie concourante. 
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1.5. Problematique: Gestion du changement et assistance a la prise de 

decision dans le processus de conception et de modification d'un produit 

La gestion du changement dans le processus de conception a toujours pose un grand probleme 

pour les industriels. D'apres ce que nous avons vu plus haut, l'echange d'information entre les 

industriels et leurs sous-contractants (generalement de CAO a CAO ou de SGDT a SGDT ou 

d'un PGI a un PGI) peut se faire d'une maniere plus au moins facile grace a la norme STEP 

ou XML. Ce qui n'est pas encore evident, c'est l'echange d'information entre les outils 

intervenants dans le processus de conception d'un produit au sein de l'entreprise (CAO, PGI 

et SGDT), autrement dit, la propagation de l'information du systeme CAO vers les SGDTs, 

PGI ou autres systemes externes. Ceci rend la gestion des modifications d'ingenierie 

entreprises par les ingenieurs de conception encore plus complexe. 

Grace a l'integration des logiciels CAO et des logiciels SGDT, l'echange d'information entre 

ces deux systemes est presque automatique. Dans le systeme SGDT on trouve l'information 

sur la creation d'un document CAO et sur tous les documents qui y sont relies. Le SGDT 

controle aussi Faeces aux documents et aux differentes revisions. Cependant, on ne trouve 

nulle part des informations sur la geometrie ou encore les caracteristiques des pieces 

contenues dans le document CAO. 

Pour ce qui est de l'integration entre les systemes CAO, SGDT et PGI, certains developpeurs 

ont reussi a transmettre des informations de fabrication des systemes CAO et SGDT vers les 

systemes PGI. Les informations concernant les dimensions et les caracteristiques d'un produit 

ne sont disponibles que dans le fichier CAO associe et ne sont pas accessibles ailleurs. 

En plus de l'integration des differents outils intervenant dans le cycle de vie d'un produit, les 

industriels se soucient egalement de la gestion de la communication entre les differentes 

equipes multidisciplinaires travaillant sur un produit, chose qui influence considerablement le 

processus de gestion du changement dans sa globalite. Chaque discipline devrait decider de 

F approbation ou le rejet de n'importe quelle demande de changement demandee et notifier les 

autres disciplines concernees. Jusqu'a date, la communication entre les differentes disciplines 

se fait a Faide d'echange de messages (figure 1.6). L'approbation d'un changement 
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demande pour un produit ne peut ainsi etre faite que si des intervenants humains representant 

les differentes disciplines negocient et se mettent d'accord sur le changement ce qui peut 

prendre beaucoup de temps (figure 1.7). Les industriels ont done grand besoin d'un systeme 

qui peut assister l'humain a prendre une decision vis-a-vis des changements demandes et qui 

permet par consequent de diminuer le temps de traitement d'une demande de changement en 

vue d'accelerer la production. 

Notification 
du changement 

Discipline 4 

Figure 1.6 : Communication entre les disciplines intervenantes dans un changement 

Expert dans 

C 
Expert dans la discipline 1 

Processus de 
negociation 

Expert daftsla discipline 3 

Expert dans la discipline 4 

Resultat de la 
negociation 

Temps 

Figure 1.7 : Negociation d'un changement d'ingenierie 

Le projet de doctorat propose de realiser la propagation du changement effectue dans un 
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produit CAO vers les systemes concernes par le changement, sans pour autant transmettre tout 

le fichier du produit ou encore sans envoyer des messages ou ecrire des notes pour aviser les 

personnes concernees. Le projet de recherche CRIAQ s'interesse a cette problematique. En 

effet, l'une des principales preoccupations du CRIAQ est la realisation de la propagation 

interne d'un changement au sein d'un systeme CAO, ce qui a deja ete fait par des etudiants de 

l'ETS [SOUFI et coll., 2006], ainsi que la propagation externe d'un changement, autrement 

dit, des qu'une modification est faite sur un modele CAO, les nouvelles valeurs des 

parametres modifies sont transmises a d'autres systemes se trouvant a l'exterieur de la sphere 

du systeme CAO utilise pour un traitement quelconque. La propagation externe n'est qu'une 

partie du travail que nous proposons de realiser dans notre projet de doctorat. 

Le volet principal de ce travail est la proposition d'une solution pour la gestion du changement 

ou la gestion de la communication entre toutes les disciplines concernees par les changements 

d'ingenierie demandes. En effet, le systeme propose permet de verifier si le changement 

demande pour un produit ne cree aucune incoherence avec les contraintes des differentes 

disciplines. Si jamais c'etait le cas, notre systeme assiste les decideurs a prendre une decision 

vis-a-vis du changement demande en leur proposant des alternatives. Cette partie de notre 

projet est en fait etroitement liee a la premiere partie puisque notre systeme devrait recevoir 

les changements effectues sur le modele CAO (propagation externe) pour pouvoir les 

approuver ou les rejeter. 
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CHAPITREII 

II. Etat de I'art 

II.l . Ingenierie simultanee et environnement multidisciplinaire 

L'ingenierie concourante ou simultanee permet de franchir une nouvelle etape dans la gestion 

de projets de developpement de systemes complexes. L'ingenierie simultanee est fortement 

utilisee dans le domaine aerospatial, elle a permis a plusieurs equipes de developpement 

impliquant des milliers d'ingenieurs representant plusieurs disciplines et domaines differents 

(aerodynamique, propulsion, materiaux, structure, stabilite, controle, etc.) de mener a bien 

leurs taches. L'ensemble des equipes travaille parfois sur les memes bases de donnees a partir 

de plusieurs terminaux repartis sur les differents continents. L'institut d'ingenierie simultanee 

(IIS) [ICARESPACE] a affirme que les resultats obtenus par l'utilisation de l'ingenierie 

simultanee sont tres satisfaisants. Toutefois, l'ingenierie concourante presente des limites tres 

vite ressenties dans les gros projets. H existe toujours quelques bases de donnees relatives a 

certaines disciplines qui restent isolees et non connectees a d'autres bases de donnees durant 

le processus de developpement. 

II . l . l . L'ingenierie simultanee dans le domaine de la CAO/FAO 

Dans l'industrie de la CAO/FAO, le cycle de developpement d'un produit est assez long, et les 

modifications a faire au cours du processus sont assez frequentes. En plus de cela, le processus 

de fabrication s'avere difficile dans la plupart des entreprises de conception mecanique. Tout 

cela pousse les organisations a penser a l'ingenierie simultanee pour optimiser le travail sur 

leurs produits, ameliorer leurs performances, assurer une communication continue entre les 

differentes etapes d'un PDP (Processus de developpement de produit) et par consequent, faire 

face a une competition ardue sur le marche de la CAO. L'ingenierie simultanee est egalement 
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utilisee dans la reingenierie du PDP, autrement dit, elle permet de decomposer et combiner un 

PDP existant et replanifier ses activites [LIU et coll., 2004]. 

Les outils de l'ingenierie concourante s'averent egalement etre efficaces pour l'integration de 

la CAO et de la FAO. En effet, ces outils offrent une certaine flexibilite dans les systemes 

PPAO (Processus de planification assiste par ordinateur) et permettent de prendre en compte 

les problemes de fabrication des les premieres etapes de la conception. En fait, la tache la plus 

difficile dans le projet d'integration CAO/FAO est la modelisation et la representation des 

pieces. Les caracteristiques ou « features » ont ete largement utilisees a cet effet au cours des 

deux dernieres decennies. Le probleme le plus souvent rencontre dans l'ingenierie de 

production est justement la difficulte de gerer l'interaction entre ces caracteristiques (features) 

[MILL et coll., 1993]. C'est pour cela qu'il est vital pour l'integration de la CAO et la FAO de 

bien gerer ces interactions. La CPF [DERELI et coll., 2004] (Conception pour la fabrication) 

est utilisee a cet effet, il permet en effet de prendre en consideration tous les aspects de 

conception et de fabrication dans les premieres etapes de la conception. La CPF est considered 

comme un outil implementant l'ingenierie simultanee. 

II.1.2. L'implementation de l'ingenierie simultanee 

Plusieurs modeles ont ete developpes pour implementer l'ingenierie simultanee. Le CETEM 

[TANJA et coll., 2002], Modele d'efficacite d'ingenierie (Engineering Effectiveness Model), 

a ete developpe par la fondation nationale de recherche en Allemagne. Ce modele se compose 

de trois niveaux; les entrees qui decrivent l'equipe travaillant sur un projet (les membres de 

l'equipe, la taille de l'equipe, les departements impliques, les compagnies impliquees, etc.) et 

la tache de l'equipe. Le systeme decrit le degre du parallelisme, la nature des interventions, les 

iterations au sein du projet. Enfin, les sorties montrent le degre de l'accomplissement des 

taches et la qualite du travail fait pour le projet. Le modele NRPDAP [YAN et coll., 2002] 

(Network of product-process design activity pairs), le reseau des pairs d'activite de conception 

Processus-Produit, est developpe par l'institut de recherche en automatique en Chine. D 

represente le processus de conception comme un reseau de paires « Produit - Processus », il 

determine le degre de simultaneite entre le produit et les activites qui lui sont reliees dans le 
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processus de conception, et enfin represente et estime la duree de l'accomplissement des 

taches de chaque paire. 

Shi-Jie Chen et Li Lin [CHEN et coll., 2002] affirment que sans une reelle coordination entre 

des equipes multifonctionnelles ([SIEGEL, 1991] [SMITH, 1997]) un projet ne pourrait pas 

aboutir. Ds proposent un modele qui a comme objectifs de : 

• Identifier toutes les t&ches d'un projet; les taches independantes, dependantes et 

interdependantes en utilisant les matrices binaires DSM ([STEWARD, 1981a] 

[STEWARD, 1981b]). 

• Decomposer les grands groupes de taches interdependantes en petits groupes faciles a 

gerer. 

• Assurer une certaine coherence entre les differentes taches du projet. 

II existe d'autres applications a base d'agents logiciels (III.2.2) qui ont ete developpees 

comme outils d'ingenierie concourante. Dans le laboratoire d'intelligence artificielle 

[D'AMBROSIO et coll., 1996] a l'universite de Michigan, des chercheurs on developpe une 

methodologie a base d'agents pour la prise de decision au sein d'une organisation. 

Agents domaine 

Agent Sous-domaine 

Figure 2.1 : une organisation hierarchique d'agents 
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Leur methodologie se nomme l'ingenierie concourante hierarchique et fournit un appui aux 

relations « Superviseur / Subordonne» et « point-a-point » dans le cadre d'un projet. 

Un probleme typique de l'ingenierie concourante hierarchique est presente a la figure 2.1. 

L'agent superviseur delegue la resolution d'un probleme de conception a trois agents 

subordonnes AD1, AD2, AD3 et leurs transmet egalement ses preferences et les contraintes 

qu'ils devraient respecter. L'agent subordonne AD1 delegue la resolution du probleme a AD4 

et AD5 avec des preferences et des contraintes. La resolution du probleme se fait finalement 

entre les quatre agents AD4, AD5, AD2, AD3 sous la supervision de l'agent superviseur et 

d'ADl. Les lignes continues representent le reseau de resolution du probleme, les lignes avec 

pointilles representent les relations entre les differents agents. 

I2QFD [KAO et coll., 2002] est un systeme de Tableau noir a base d'agents qui a ete 

developpe pour faciliter la coordination au sein d'un projet de conception. Ce systeme a ete 

defini avec EDEFO (diagramme d'activite contenant plusieurs niveaux de decomposition d'un 

processus en terme de fonctions, d'entrees et de sorties) et des reseaux de Petri de haut niveau. 

Base sur une logique temporelle, I2QFD permet de manifester la dynamique d'un processus de 

conception et de generer une planification pour le projet assurant la simultaneity prevue. 

Les grandes organisations dans l'industrie de l'aeronautique utilisent deja des outils 

performants afin d'implementer le concept d'ingenierie simultanee dans leurs entreprises. 

Cependant, les petites et moyennes entreprises (PME), ont grand besoin de ce genre d'outils 

[ALBIN et coll., 1996] [USHER, 1996]. Pour assurer leur continuite sur un marche tres 

concurrentiel, les PMEs se dirigent vers 1'implementation des solutions d'ingenierie 

simultanee [PAWAR et coll., 1997]. Le projet de CEPRA (Concurrent engineering in 

practice) [WEBER et coll., 1999] vise a developper un systeme electronique de consultation 

(consulting) afin de soutenir ces PMEs et les aider a choisir l'outil adequat qui va leurs 

permettre d'implementer l'ingenierie simultanee d'une maniere efficace. Le systeme comporte 

trois modules: un module devaluation qui evalue les pratiques courantes au sein de 

l'entreprise et identifie les problemes qui peuvent etre causes par ces pratiques, un module 

d'identification de solutions qui va ameliorer les pratiques de l'entreprise et proposer des 

solutions aux problemes et enfin un module de selection d'outils qui suggere des methodes et 
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des outils qui peuvent aider 1'implementation de l'ingenierie simultanee d'une maniere 

efficace. 

Les systemes de gestion de donnees techniques sont largement utilises dans l'industrie pour 

assurer une certaine simultaneite dans le travail des concepteurs. Toutefois, ils ne sont pas 

considered comme des outils d'ingenierie simultanee efficaces. Toutefois, ils offrent des 

fonctionnalites tres avancees permettant une certaine coordination entre les differentes equipes 

au sein d'un projet de conception. Dans la section qui suit, nous allons presenter les SGDT 

existants sur le marche. Nous allons expliquer leurs avantages et leurs limites ainsi que leurs 

apports a l'ingenierie concourante. 

II.2. Systemes de gestion de donnees techniques (SGDT) 

II existe plusieurs logiciels SGDT sur le marche, chaque produit a sa specificite par rapport 

aux autres. La concurrence entre ces differents produits est ardue puisque les industriels se 

demandent constamment si le logiciel qu'ils ont est toujours bon et comment ils peuvent 

ameliorer les solutions SGCV (Systemes de gestion de cycle de vie) dont ils disposent sans 

investir dans un nouveau produit. Ils se demandent egalement comment leurs SGCV 

pourraient suivre revolution des autres systemes utilises dans 1'organisation tels les PGI ou 

les systemes CAO. 

Nous presentons dans les sections suivantes les produits SGDT les plus connus sur le marche 

selon une etude d'AMR Research [BURKETT, 2003]. 

II.2.1. SGDT independants 

Les SGDT independants sont des SGDT vendus independamment des systemes CAO. Une 

fois achetes ils peuvent etre integres a n'importe quel systeme CAO. 

Agile [AGILE] : Agile SGCV est considere comme un bon SGDT qui a donne ses preuves au 

sein de plus de 1200 organisations dans plusieurs industries; automobile, aerospatiale etc. 

Parmi ces 1200 entreprises on cite : Colubris Networks, Novoste, OnStor, Proxim, Sonic 

Innovations, Visx, Alcatel, Boeing, Dell Inc., Flextronics International, GE Medical, 
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Haemonetics, Hitachi, Johnson & Johnson, Leapfrog, Lockheed Martin, Magna Steyr, 

Siemens, QUALCOMM et ZF. 

Eigner [AGILE] : Eigner est un groupe allemand achete par agile. Eigner SGCV ressemblera 

done beaucoup a Agile SGCV. 

MatrixOne [MATRIXONE] : Est un produit americain qui a egalement donne ses preuves 

dans plusieurs entreprises, entre autres, adidas-Salomon, Agilent, Autoliv, Boeing, Celestica, 

Eaton, General Electric, Honda, Honeywell, Johnson Controls, Nokia, Philips, Porsche, 

Procter and Gamble, Shanghai Bell, Toshiba, and Yazaki trust. 

II.2.2. SGDT lies aux systemes CAO 

Ce type de SGDT est completement lie a un systeme CAO donne, Nous citons : 

PTC [PTC] : La solution PTC est utilisee avec le systeme CAO PRO/Engineer. PTC propose 

le systeme PDS (Product Development System) comme SGCV. Le PDS repose sur trois 

principes cles; creer, collaborer et controler : 

• Creer des informations numeriques detaillees. 

• Collaborer pour prendre des mesures determinantes et impliquer les equipes projet, les 

clients, les fournisseurs et les partenaires. 

• Controler les processus, tels que la gestion des modifications et la revue de conception. 

PDS est un produit certifie CMJJ. Les clients de PTC dans l'aerospatiale et la defense sont: 

Boeing, Airbus, Lockheed Martin, NASA, Raytheon, General Dynamics, BAE SYSTEMS, 

Thales, Rolls Royce, Smiths Aerospace. Les clients dans le domaine de 1'automobile sont: 

ArvinMeritor, Cooper-Standard Automotive Group, DaimlerChrysler, Ferrari, Harley 

Davidson, Hyundai, Peterbilt, Porsche, Siemens VDO Automotive AG, Toyota, TRW 

Automotive, Volkswagen/Audi. 

EDS [UGS] : Grace a l'alliance entre EDS et UGS [EDS], le SGCV UGS a ete 

considerablement ameliore. UGS (Teamcenter PLM, metaphase) est utilise avec les systemes 
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CAO Solid Edge et Unigraphics. EDS ou l'UGS ameliore est utilise dans plusieurs domaines, 

entre autres; l'aerospatiale (Eclipse Aviation Corporation), 1'automobile (Adam Opel). 

IBM/DS [IBM PLM Solutions]: IBM propose le produit Smarteam comme SGDT/SGCV. 

Smarteam est utilise avec le logiciel CAO CATIA. D est utilise par Bombardier, Pratt & 

Whitney et autres industriels, il est integre a ENOVIA VPLM. 

II.2.3. SGDT integres dans des PGI 

Ces produits sont des systemes PGI qui contiennent des SGDT. 

Baan [CRM] : Baan a fait son entree sur le marche du SGCV avec Oracle en 2003. II a ete 

achete par SSA Global dans la meme annee. Baan (ou SSA) propose un systeme PGI qui 

integre en lui-meme un systeme SGDT/SGCV. Baan a des clients dans le monde entier surtout 

au Japon et en Chine. 

Oracle [ORACLE] : Oracle a ajoute un module SGCV dans le systeme PGI Oracle. Ce 

module a ete developpe avec plusieurs partenaires, notamment, CH2M HILL, Honda 

Motorcycle, Pella Corporation et Technip-Coflexip. AMR Research [AMR Research] affirme 

qu'Oracle SGCV pourrait etre tres competitif sur le marche du SGCV. 

SAP [COLIN, 2001]: My SAP SGCV est un module du systeme PGI MySAP. MySAP 

SGCV integre tous les participants au processus de developpement : concepteurs, 

fournisseurs, fabricants, et clients. 

II.2.3. Comparaison entre les differents SGDT 

Nous proposons dans cette section une comparaison entre les differents SGDT cites plus haut 

selon plusieurs criteres : 

a)Lien du logiciel SGCV avec le client: 
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• Le GBC (CNM) (Gestion des besoins du consommateur) est un module au sein du 

SGCV qui vise a prendre en compte les besoins des clients. Nous presentons dans ce 

qui suit les fonctionnalites les plus importantes du GBC et les logiciels SGDT qui les 

implementent: 

• Product configuration (PC): Offre la possibility de configurer les 

options du produit et les mettre a jour. (Oracle, Baan, Matrix One, PTC) 

• Concept BOMs (CBOM): Definit un BOM normalise incluant tout les 

BOMs existants dans le systeme. (EDS et MatrixOne) 

• Requirements Managements (RM) : Couvre les revisons continues entre 

les contraintes et le document de conception. (EDS et IBM) 

• WMT (Web Market Test): Permet de rassembler les retroactions des 

consommateurs sur un produit donne. 

b) L'amelioration de la conception collaborative et la gestion de l'interoperabilite entre les 

systemes CAO : 

• SGDT independant: Agile a gagne avec l'acquisition d'Eigner un outil d'integration 

entre les systemes CAO. MatrixOne vient de finir son produit « Integration Exchange 

Framework » qui offre d'autres possibilites d'integration. 

• SGDT lie aux systemes CAO : Le produit « PRO/E Wildfire [Parametric Technology 

Corporation, 2003]» ameliore le partage des modeles de donnees entre «Windchill 

PDMLink [PLM Community]» et « Windchill ProjectLink ». L'outil « Teamcenter 

Community [BURKETT, 2003]» d'EDS fournit un bon moyen d'echange des vues 3D 

des produits via le WEB. 

• SGDT integres dans des PGIs : L'outil « Oracle CADView-3D [ORACLE 2003] » de 

Oracle permet aux utilisateurs d'acceder a toutes les donnees liees a un modele a partir 

de la representation du modele lui-meme et ce, via « Oracle E-Business Suite [Quest 

software] ». SAP et Baan le permettent aussi. 

c) Gestion des donnees de produits : 

La gestion des donnees de produits est la fonction la plus mature des SGCV. Les 
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industriels exigent differentes fonctions des SGCV dont ils disposent concemant la gestion 

des donnees. Nous citons dans quelques points ces fonctions : 

• L'interoperability avec le systeme CAO utilise est une fonctionnalite qui est largement 

developpee par Dassault Systems, EDS et PTC. 

• Chez certains industriels, il existe des environnements de developpement multi-CAO 

qui echangent non seulement des donnees geometriques, mais aussi des donnees 

electriques, hydrauliques ou autre. Eigner est le SGCV qui pourrait les convenir. 

• La mise a jour des informations contenues dans la liste des fournisseurs a chaque fois 

qu'il y a un changement dans les documents de conception, est une competence 

d'Agile [BURKETT et coll., 2003a]. 

• Le produit con§u a la commande et la creation ou 1'adaptation d'un produit aux options 

specifiques d'un client (Engineer to order: ETO [BURKETT, 2003]) est une 

fonctionnalite offerte par : EDS, Eigner, Baan et SAP. EDS se trouve etre le plus fort 

dans ce creneau [BURKETT et coll., 2003a]. 

d) Gestion des ressources lors du developpement d'un produit 

• Les Applications PPM (Product portfolio management) gerent les portefeuilles de 

projets. Jusqu'a maintenant, SAP est le leader dans ce domaine. L'acquisition de 

« Novare » et de « ProductFactory » et « MS2 » [BOURKE, 2003] [BURKETT, 2003] 

par PTC et Agile respectivement est un vrai debut vers une strategic de gestion de 

portefeuille pour ces deux entreprises. 

• Direct Materials sourcing (DMS) [BURKETT, 2003] : Les applications DMS 

permettent de mettre a jour continuellement la liste des fournisseurs en y mettant les 

fournisseurs qui proposent des offres interessantes et moins cheres. Les vendeurs de 

SGCV offrent des methodes differentes qui permettent l'envoi des RFQ (Requests for 

quote) aux fournisseurs pour obtenir des propositions de prix. Les deux SGCV qui 

offrent la possibilite de faire une analyse de prix sont Agile et EDS. EDS offre en plus 

la possibilite de faire des encheres. 
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Nous presentons dans le tableau 2.1 un resume de la comparaison faite plus haut. 

Fonctionnalite tres forte 

M :•..•. ;•• Fonctionnalite forte 

Fonctionnalite bonne 

Tableau 2.1 : Comparaison entre les differents SGCV[BURKETT et coll., 2003a] 

II.2.4. Conclusion 

Malgre la grande evolution que connaissent les logiciels de SGDT, il existe quelques 

fonctionnalites importantes qui ne sont pas assez developpees voire meme inexistantes. En 

effet, la gestion du changement a l'exterieur du logiciel CAO n'est pas prise en charge par les 

SGDT. EDS et Smarteam offrent maintenant la possibilite de verifier les contraintes sur les 
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produits, cependant ces outils ne font qu'assister les utilisateurs a faire eux meme la 

verification des contraintes du cahier des charges. En plus, les SGDT n'offrent aucune 

intelligence qui permette d'assister a la prise de decisions. En effet, les decisions prises dans 

des organisations implementant l'ingenierie simultanee, necessitent l'intervention d'un tres 

grand nombre de relations entre des donnees contenues dans un grand nombre d'elements de 

planification. Dans les sections suivantes, nous allons voir s'il existe des outils autres que les 

SGCV qui permettraient de faire la gestion des changements d'ingenierie et d'assister a la 

prise de decision. 

II.3. Mecanismes de gestion des changements d'ingenierie dans l'industrie 

Les changements d'ingenierie ou « Engineering Change (EC) » permettent de demander et 

d'effectuer des changements sur des produits. Ces produits peuvent etre des documents, des 

pieces achetees ou fabriquees, des processus et meme des commandes [DEC et coll., 1998]. 

Ces changements d'ingenierie affectent de 70% a 80% du cout final du produit [MCINTOSH, 

1995]. Pour diminuer le cout des produits, il est tres important de reussir la gestion de ces 

changements, et de s'assurer que chaque changement demande est transmis a la bonne place 

au bon moment. En fait, les changements d'ingenierie dependent fortement des processus 

d'ingenierie et de la technologie de 1'information utilisee au sein d'une organisation. Dans les 

EDM (Engineering data management) et les SGDT, il existe deja des modules de gestion du 

changement qui vont assister les concepteurs a entreprendre eux meme la gestion des 

changements demandes. Cependant, ils sont loin de satisfaire les besoins de l'entreprise 

surtout dans un cadre d'ingenierie simultanee. 

Dans un environnement distribue, il y a une multitude de modifications et de changements qui 

devraient etre fait a travers le processus global de conception afin de faciliter la fabrication, 

ehminer les conflits, et satisfaire les contraintes sur les produits. Dans un tel environnement, il 

pourrait arriver que plusieurs entreprises ou filiales decident de s'impliquer toutes ensemble 

dans la conception d'un produit. Dans ce cas, il faudrait veiller a ce que l'echange de donnees 

entre ces differentes firmes soit bien reussi en s'assurant que : 
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La communication entre les compagnies impliquees dans la conception soit etroite et debute 

dans les premieres etapes de conception. 

• La communication entre les differentes disciplines au sein de l'organisation soit 

egalement etroite et debute dans les premieres etapes de conception. 

• La communication entre les differentes disciplines au sein de l'organisation soit 

egalement etroite et debute dans les premieres etapes de conception. 

• La reponse aux changements d'ingenierie soit rapide. 

• Des logiciels de gestion des donnees soient disponibles. 

Les industriels pourraient decider par exemple, de cooperer avec des fournisseurs ou des 

partenaires pour plusieurs raisons. Cela pourrait etre plus rapide et moins couteux de 

developper une tache chez un partenaire plutot que d'essayer de developper les outils 

necessaires a sa fabrication au sein de l'organisation. En plus, chaque partenaire apporte ses 

propres competences pour mener a bien la conception du produit, ce qui permet d'assurer une 

bonne qualite au produit. 

La cooperation dans un environnement multidisciplinaire peut reduire legerement les 

changements d'ingenierie. Une bonne gestion du changement pourrait avoir plus d'impact sur 

les changements d'ingenierie en les reduisant considerablement. 

II existe trois types de changements d'ingenierie : 

• Les changements d'ingenierie durant la conception : Leurs impacts est minime. 

• Les changements d'ingenierie durant la production : Les changements durant la 

production peuvent causer plusieurs problemes. Dans certaines disciplines, un produit 

n'entre en production que s'il est approuve par plusieurs organisations voire meme des 

agences gouvernementales. Les changements demandes apres 1'approbation 

necessitent done des procedures de gestion tres speciales. 

• Les changements d'ingenierie durant la reconstruction d'un produit: Dans le cas de la 

creation d'autres versions d'un produit 
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Plusieurs strategies sont utilisees pour minimiser 1'impact de la demande de changement. Tout 

d'abord, il est preferable d'eviter les changements en passant plus de temps a verifier les 

produits avant de les approuver [CLARK et coll., 1991]. Ensuite, il vaut mieux effectuer les 

changements dans les premieres etapes du processus de conception [TERWIESCH et coll., 

1999] [HUANG et coll., 1999]. Enfin, il est important d'essayer de faciliter le processus du 

changement quand il s'avere indispensable. Ces techniques n'ont malheureusement pas ete 

developpees pour un environnement multidisciplinaire. Elles pourraient convenir a une 

entreprise qui travaille seule sur un projet. 

Devant l'obligation d'implementer l'approche ECM (Engineering Change Management), 

certaines organisations se sont contentees d'ameliorer leurs procedures de gestion du 

changement [HARHALAKIS, 1986]. D'autres ont decide d'utiliser des systemes qui 

pourraient les aider a mieux gerer les changements d'ingenierie. Nous presentons dans la 

section suivante quelques travaux realises dans le domaine de la gestion du changement. 

II.3.1. Travaux deja realises dans le domaine de la gestion du changement 

A) La gestion des changements dans 1'ACE (Allied Concurrent Engineering) 

L'ACE est un processus de collaboration distribue dans lequel differentes entreprises ou 

disciplines peuvent cooperer afin de concevoir un produit et developper les processus qui lui 

sont relies. En fait l'ACE combine les deux notions de collaboration virtuelle [SHAH et coll., 

1995] et ingenierie concourante. L'approche ACE partage efficacement les donnees et les 

processus d'un produit pendant tout son cycle de developpement. Le projet ACE est divise en 

deux phases. La premiere phase developpe la methodologie de gestion des changements. La 

deuxieme phase developpe le systeme de gestion des changements. Yuh-Min Chen et 

compagnies [CHEN et coll., 2002] ont etudie le modele de reference de l'ingenierie du 

changement (EC) (figure 2.2) avant de developper leur propre modele. 
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Figure 2.2 : Le modele de reference de la gestion du changement dans l'ingenierie [SHAH et 

coll., 1995] 

L'ECR (Engineering change request) est un document qui explique en detail les changements 

d'ingenierie demandes avec les justifications. C'est la premiere action a entreprendre une fois 

que la decision de faire un changement est prise. Une fois que l'ECR est approuve, l'ECN 

(Engineering change notification) est ensuite redige, il est envoye aux personnes concernees 

par le changement afin de les informer que le ECR est approuve, et leurs expliquer les details 

du changement demande. Une fois que les changements sont faits, les resultats sont envoyes 

aux personnes appropriees. Les resultats sont egalement envoyes a certaines applications telles 

les PGIs ou MRPs (Material requirements planning) pour une utilisation ulterieure. Cette 

etape est referee par l'ECD (Engineering change deployment). Dans la derniere etape du 

processus, toute 1'information sur les resultats ainsi que les impacts des changements est 
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enregistree. Le modele de 1'ACE utilise essentiellement le modele de reference (figure 2.2). 

Le processus de changement dans l'approche ACE commence par une proposition de 

changement. Apres c'est la consultation et l'approbation de cette proposition. Un projet de 

gestion du changement est lance pour gerer le changement demande, il est considere comme 

une tache du processus ACE. Le projet de gestion du changement d'ingenierie peut etre defini 

comme un sous-projet du projet ACE. Toutes les activites qui pourraient etre influencees sont 

identifiees. En plus, l'ECM controle ces activites et transmet les informations qui les 

concernent lors de l'execution du processus de changement. Les etapes de l'execution, le 

deploiement et l'archivage, sont similaires a celles deja definies dans le processus de reference 

a la figure 2.2. Dans la figure 2.3 nous representons le processus de gestion du changement 

dans le systeme ACE. 

L'ACE a done comme objectif d'integrer efficacement toutes les ressources d'une entreprise. 

Autrement dit, les changements sont propages vers les autres systemes utilises dans 

l'entreprise. Le succes du processus d'integration depend fortement de l'integration des 

differents systemes d'information de 1'organisation. L'implementation de l'ACE est done une 

solution d'integration pour l'entreprise plutot qu'un nouveau module au sein du systeme 

d'information deja existant [GRUNINGER et coll., 1996] [BERNUS et coll., 1994]. L'ACE 

est « Oriente-Processus », «Centre-Produit», « Base-Projet». Nous expliquons dans ce qui suit 

ces trois concepts : 

• Oriente-Processus : Le processus de gestion du changement est configure selon le 

processus d'ingenierie defini pour un produit donne. 

• Base-Projet : Un projet est defini pour developper le produit; la planification au sein 

du projet determine le temps de chaque activite et les ressources qu'il faudrait lui 

allouer. 

• Centre-Produit : Les composants d'un produit sont definis dans la structure du produit. 

ACE assure une communication entre ces differents composants ainsi qu'avec les 

processus de conception relies au produit. 
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Figure2.3: Gestion du changement dans le systeme ACE [CHEN et coll., 2002] 

B) WEB-Based ECM 

Dans ce prototype, la technologie WEB est utilisee pour developper un systeme ECM. Cette 
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approche offre plusieurs avantages. Premierement, la quantite de documents generes lors 

d'une demande de changement est reduite considerablement. Deuxiemement, le temps de 

traitement est diminue. Les donnees generees par le changement sont partagees et transmises 

aux parties concernees. 

La figure 2.4 montre 1'architecture globale de 1'application WEB-Based ECM. Cette 

application n'integre pas les donnees des produits et les processus geres normalement par les 

SGDTs. Ceci permet evidemment d'alleger le systeme puisqu'il s'occupe seulement de la 

procedure de la gestion du changement. Cependant, cela peut gener la procedure devaluation 

de l'impact du changement sur les operations de l'entreprise. Selon les developpeurs de ce 

prototype, un compromis serait d'inclure les informations pertinentes concernant les produits 

et les processus dans leurs systemes et laisser la gestion approfondie de ces derniers aux 

systemes specialises. 

La base de donnees ECM est relationnelle et supporte le langage SQL. Le serveur web de 

l'ECM propose une page web composee de plusieurs formulaires. Chaque formulaire realise 

quelques fonctionnalites qui supportent plusieurs activites du cycle de vie du changement d'un 

produit. Le serveur d'application collecte et distribue les donnees aux clients, il communique 

egalement avec la base de donnees pour la mettre a jour ou en extraire les donnees. Les clients 

ECM ne font pas parti du systeme avant de se connecter au serveur web. 

Le formulaire «EC Log» montre un resume des changements deja entres dans le systeme 

ECM. Le formulaire «EC Request» permet aux utilisateurs de proposer un changement. Le 

formulaire «EC Evaluation» montre 1'analyse faite par le systeme des impacts du changement 

demande sur les produits et les processus selon les donnees introduite dans le systeme par les 

developpeurs. Le formulaire «EC Notice» est utilise pour aviser les differentes disciplines de 

l'approbation du changement, il permet aussi de visualiser d'autres notifications deja faites 

pour d'autres demandes de changements. 
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Figure 2.4 : Architecture globale du systeme WEB-Based ECM [HUANG et coll., 2001] 

C) Projet SIMNET 

Le projet SIMNET [ROUIBEH et coll., 2003a] propose une approche pour la gestion du 

changement basee sur la notion de «parametre». Les membres du projet ont effectue des 

entrevues avec plusieurs ingenieurs de «Siemens SGP Transport Systems» qui a subventionne 

le projet SIMNET et ils se sont rendu compte que les ingenieurs voient leurs travaux comme 

un ensemble de prise de decisions (intentions des concepteurs) et non comme des documents 

ou des processus. Ces decisions d'ingenierie determinent des variables d'ingenierie. Les objets 

les plus elementaires de ces variables d'ingenierie sont les « parametres ». Les parametres 

53 



These de doctorat Aout 2008 

represented en fait, une grandeur specifique a une situation d'ingenierie. lis peuvent referer a 

des dimensions, des forces ou des mouvements. Durant une conception collaborative, 

plusieurs intervenants peuvent changer ou modifier la valeur d'un parametre. La relation entre 

les parametres determine les interactions entre les differents decideurs lors de la conception 

collaborative, notamment les fournisseurs et les partenaires d'une compagnie. 

Un parametre est defini par : 

• Sa valeur: Les valeurs des parametres et les relations entre eux refletent les 

specifications de la conception. 

• Son degre de maturite : Donne le degre de certitude du parametre. Valeur estimee ou 

valeur exacte. 

• Son statut: L'assignation des valeurs aux parametres passe par plusieurs etapes. (Par 

exemple: « predefini, en travail, en approbation, libere ») 

L'approche basee sur les parametres introduit la notion de «role ». Les roles agissent 

directement sur les parametres. II y a cinq categories de roles [ROUIBEH et coll., 2003b] : 

• Le coordinateur: Est la personne techniquement responsable du parametre et qui 

surveille son evolution. 

• Les collaborateurs : Ce sont des ingenieurs travaillant tous sur le meme parametre, 

mais chacun d'un point de vue different. 

• Les commentateurs : Tous les gens qui utilisent le parametre, mais ne le congoivent 

pas, tel un planificateur de production qui devrait decider si une piece avec certaines 

dimensions peut etre usinee ou pas. 

• Les participants : Les personnes qui desirent etre informees du developpement de 

certains parametres sans pour autant travailler sur le parametre. S'ils prevoient 

travailler sur ce dernier, ils sont au moins au courant des changements, 

• Le superviseur : H s'occupe de l'operation « liberation » d'un parametre. 

La capture des relations entre les parametres donne un reseau de parametres. Ce reseau 
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supporte la gestion de changement a travers cinq etapes importantes : 

• Definir le changement desire 

• Identifier les parametres a changer 

• Controler le changement en le propageant vers les autres parametres lies aux 

parametres a changer en s'assurant que le changement a bien ete effectue 

• Envoyer un rapport du changement aux personnes interessees. 

• Enregistrer le changement. 

Une fois qu'une demande de changement est formulee, le coordinateur cree une liste de 

demandes de changement - si elle n'a pas deja ete creee - et inclut le parametre en question 

dans la liste. Les collaborateurs sont ensuite informes. Les coordinateurs et les collaborateurs 

se mettent d'accord sur une valeur pour le parametre. Une fois que le changement est 

approuve, le systeme identifie les autres parametres concernes et decide si le changement doit 

affecter chaque parametre identifie. Enfin, les changements approuves sont realises et 

enregistres pour une eventuelle reutilisation (figure 2.5). 

Notifications 

Roles 

Liens avec les 
documents 

Reseau de 
parametres 

Produits Documents 

Figure 2.5: Plateforme de communication supportant une gestion de changement intelligente 
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D) Les systemes de conception bases sur les caracteristiques (feature-based) 

La representation des produits en utilisant les caracteristiques se base sur deux concepts : La 

reconnaissance des caracteristiques et la conception par caracteristiques. Cette approche 

facilite grandement le partage de l'information sur les produits entre differentes disciplines. 

En effet, le produit partage offre plusieurs vues aux differentes applications qui l'entourent. 

Ces vues sont des interpretations differentes du produit selon le contexte dans lequel il est 

visualise. Pour assurer cette flexibilite, un modele de donnees dynamique a ete defini; il se 

nomme le modele intermediaire (IM) (figure 2.6) [MARTINO et coll., 1998]. 

Dans un contexte donne, l'expert peut faire une demande de changement. La demande est 

envoyee via l'IM au concepteur qui va executer le changement apres une negotiation avec les 

autres disciplines concernees et selon une certaine priorite. Finalement, les modifications 

acceptees sont realisees directement dans l'IM et propagees aux differentes vues qui 

dependent de la vue dans laquelle la modification a ete faite. 

Figure 2.6 : Le modele intermediaire (EM) dans une representation par caracteristiques 

Le modele intermediaire IM est un modele a multiples points de vue, il permet la 
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representation de plusieurs ensembles de caracteristiques dans une meme structure. Puisque 

les caracteristiques ne sont pas toujours disjointes et peuvent interferer completement ou 

partiellement avec chaque entite dans le document de conception, on lui associe 1'information 

concernant le contexte et la caracteristique auxquelles elle appartient. De cette maniere, il est 

possible de partager le modele entre plusieurs contextes. 

Lors d'une modification dans un document de conception, il est possible qu'il y ait des 

conflits entre les differents contextes du modele. La negotiation de la modification est geree 

par le concepteur qui s'occupe de propager la demande de changement aux differentes 

disciplines. S'il n'y a pas de conflits, la demande de modification est acceptee et le 

changement est fait. Dans la figure 2.7 nous presentons un objet decrit selon deux points de 

vue differents. Dans un contexte de conception, il est decrit comme une combinaison d'un 

bloc avec deux nervures. Par contre dans un contexte d'application, il est decrit comme un 

bloc avec une fente. Les caracteristiques des deux representations partagent les deux surfaces 

fl et f2. Si nous modifions la largeur de la fente w3 la modification va influencer les 

caracteristiques des deux nervures dans le contexte de conception. Dans le modele 

intermediaire, w3 est exprimee comme la distance entre les deux surfaces paralleles flet f2. 

Ces deux surfaces sont des entites partagees appartenant aux nervures dans la vue de 

conception et a la fente dans la vue d'application. Ainsi, lorsque la modification de w3 est 

propagee aux nervures, les valeurs de wl et w2 sont deduites de la valeur de w3. Les 

contraintes sur les nervures doivent etre considerees pour decider si la modification de w3 doit 

etre acceptee ou rejetee. La communication entre les differentes vues et le modele 

intermediaire est assuree par CORBA (figure 2.8). 
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Figure 2.7 : La representation d'un modele selon differents contextes [MARTINO et coll. 

1998] 
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Figure 2.8 : Architecture distribuee du systeme [MARTINO et coll., 1998] 
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E) Modele d'information pour la gestion des changements d'ingenierie dans un 

environnement collaboratif Information 

La conception dans le domaine de la construction necessite un travail collaboratif entre les 

differentes disciplines impliquees [MOKHTAR et coll., 1998]. Les concepteurs doivent 

parfois prendre des decisions vis-a-vis des documents de conception meme s'ils sont parfois 

geographiquement separes. Pour maintenir une certaine coherence au sein du systeme il faut 

absolument que les informations concernant les changements faits, soient coordonnees. Dans 

un projet de construction, les donnees qui sont utilisees comme entree d'une certaine 

discipline constituent probablement les donnees de sortie d'une autre. Done, il peut arriver 

qu'un concepteur modifie les donnees de sortie d'une discipline en oubliant que e'etait deja 

les entrees d'une autre ce qui va certainement creer des incompatibilites au sein du systeme. 

L'etape du processus de conception qui s'avere etre la plus critique est l'etape de conception 

detaillee. C'est la ou les differents documents de conception sont generes. Done, une petite 

erreur dans ces documents peut generer des pertes considerables lors de la production; telles 

une inconsistance dans les donnees de conception ou une disparite entre les pieces reliees ou 

encore le dysfonctionnement de certains composants. Ces erreurs peuvent causer des pertes 

exorbitantes, des ruptures de contrats, des retards de livraison, etc. Selon l'auteur de l'article, 

ces problemes peuvent affecter non seulement l'industrie de la construction, mais aussi 

l'economie nationale puisque les investisseurs vont probablement cesser d'investir dans la 

construction ou que les prix des services et des produits de construction vont augmenter d'une 

maniere exponentielle. Cet article [MOKHTAR et coll., 1998] presente un modele 

d'information developpe et implemente dans l'ecole de construction de l'universite de 

Concordia afin d'ameliorer la coordination entre les differents intervenants dans un processus 

de conception. Ce travail peut inspirer les chercheurs dans le domaine de la conception 

mecanique vu qu'ils sont confronted au meme probleme. L'objectif de ce travail est 

l'utilisation des technologies de l'information au service de la conception dans le domaine de 

construction afin de renforcer le processus de coordination entre les differentes expertises 

intervenantes dans un projet de construction. 

L'approche decrite dans le present article propose un modele d'information qui a comme 
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caracteristiques : 

1. La capacite de gerer les changements de conception 

• La propagation du changement vers les disciplines touchees. 

• L'enregistrement de tous changements faits sur les documents de conception 

• La planification des changements futurs 

2. Les informations reliees a la conception sont stockees et echangees sous forme de 

donnees de conception plutot que sous forme de schemas ou « Drawings ». 

3. Une seule source de donnees contenant tous les composants necessaires pour un projet 

de construction 

Base de donnees globale 

Systeme de gestion 
de la conception 

Base de donnees projet 

Base de 
donnees de 

gestion 

Base de donnees des 
composants de construction 

Module de generation de 
documents techniques 

f Concepteur 1 Systeme de 
conception 

Systeme de 
conception 

Concepteur 2 j 

Figure 2.9 : L'architecture du modele d' information propose : Architecture distribute du 

systeme [MOKHTAR et coll., 1998] 

Le cceur du modele propose est la base de donnees projet, elle est composee de deux parties 

(figure 2.9); la base de donnees de gestion et la base de donnees des composants de 

construction. La base de donnees des composants contient toutes les donnees necessaires a la 

description de n'importe quel composant de construction au sein d'un projet. Ces donnees 

permettent de produire les documents techniques pour la construction. La base de donnees de 
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gestion contient a son tour toute 1'information permettant de gerer les differentes fonctions du 

modele d'information. Afin de generer les donnees incorporees dans la base de donnees des 

composants, les differents concepteurs sont connectes a la base de donnees projet via le 

module systeme de conception. Le gestionnaire de conception est le responsable de la gestion 

des documents techniques relies a la production, il est egalement connecte au module central 

(Base de donnees projet) via le systeme de gestion de conception. Une fois que la base de 

donnees des composants de construction est remplie, les documents techniques de 

construction sont generes a partir du module de generation des documents techniques. Lors de 

l'etape de conception detaillee, les concepteurs traduisent les idees figurant dans les 

documents de conception preliminaire en composants de construction elementaires (mur, 

colonne, porte...). Les concepteurs de differentes disciplines interagissent avec les donnees de 

conception dans la base de donnees via le module de manipulation des donnees se trouvant a 

l'interieur du systeme de conception afin de visualiser, modifier ou rajouter des composants. 

Pour assurer la gestion des changements d'ingenierie, l'auteur propose d'allouer la tache de 

propagation des changements aux composants de conception. Chaque composant est en fait 

capable de trouver toutes les disciplines qui peuvent etre touchees par le changement de l'un 

de ses attributs et leur envoi un message specifiant le changement fait et comment cela peut 

les affecter. La base de donnees projet devient alors une base de composants actifs qui aident 

les concepteurs a collaborer entre eux. Pour que les composants actifs s'occupent de la 

propagation, il faut qu'ils soient equipes d'une base de connaissances qui va les aider a 

identifier les disciplines affectees par le changement. Cette base de connaissance est composee 

de regies de « pre-construction » et de regies dynamiques. Les regies de « pre-construction » 

sont definies dans la phase de conception detaillee alors que les regies dynamiques sont 

definies lors de la preparation des dessins de conception ou encore lors de 1'utilisation du 

modele. Quand un concepteur effectue un changement sur un ou des attributs d'un composant 

de construction, ce dernier verifie toutes les regies dans la base de connaissance, si l'une de 

ces regies s'applique sur le changement effectue il envoie des messages aux personnes 

concernees. Tous les changements effectues sur les modeles et les messages envoyes sont 

enregistres dans la base de donnees de gestion. Us peuvent etre utilises lors de la creation des 

documents techniques de conception ou aider a analyser le processus de production en 

evaluant par exemple les performances des concepteurs. Les concepteurs ont aussi la 
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possibilite avec ce modele de realiser des plans de changement a l'avance, il faudrait par 

contre avoir assez de connaissances pour determiner les relations entre les composants. H 

s'agit d'identifier des chemins de changements (change path) possibles (figure 2.10). Pour 

valider le modele presente, l'auteur propose d'utiliser une etude de cas qui va demontrer 

qu'une incompatibilite dans les donnees de conception peut mener a un depassement de cout 

equivalent a 2 000 000 $ 

Figure 2.10 : Propagation du changement entre composants 

L'auteur a explore dans cet article plusieurs domaines de recherches lors de sa recherche 

bibliographique; la gestion des donnees de conception (Krishnamurthy and law, Piatt), la 

collaboration a base d'agent logiciel (DICE, EBDE, SEED...), la creation d'un modele de base 

de donnees pouvant contenir toutes les donnees de conception dans le domaine de 

construction, les normes d'echange de donnees. L'auteur assume que le peu de travaux de 

recherche qu'il a trouve n'ont fait qu'explorer le domaine de la collaboration entre differentes 

disciplines sans trouver un systeme qui fait cette collaboration d'une maniere efficace. D 

affirme egalement qu'aucun standard sur l'organisation des donnees de conception dans une 

seule base de donnees structuree n'a pu etre adopte. 

Le travail presente par l'auteur est tres interessant puisqu'il propose de resoudre l'un des 

problemes les plus controverses qu'est la gestion des changements d'ingenierie. II propose de 

creer un systeme de construction a base de composants actifs qui serait capable de 
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communiquer entre eux pour coordonner tout changement fait par les concepteurs. Les liens 

entre ces composants sont definis par les concepteurs. 

Pour valider ce projet, l'auteur devrait penser au nombre enorme de liens a definir quand il 

s'agit d'un vrai et gros projet de construction. Ceci peut effectivement causer un vrai handicap 

pour le projet, car les concepteurs vont perdre un temps enorme juste pour la definition des 

liens. Done, une evaluation du cout de la creation des liens donnera une bonne idee sur la 

performance du systeme. En plus, l'auteur n'a pas traite le probleme de detection de boucle, 

e'est-a-dire qu'en partant d'un composant, les notifications de changement vont se propager 

vers d'autres composants et vont peut-etre revenir a la fin au meme composant de depart. II 

faudrait done prevoir un module de detection et de resolution de boucles. Le systeme propose 

par l'auteur est un nouveau concept de systeme de construction, il ne pourrait pas etre integre 

aux systemes deja existants. Se procurer ce genre de systeme peut etre effectivement tres 

couteux pour les industriels puisqu'ils doivent probablement se passer de leur systeme de 

conception actuel. 

F) La gestion de la complexity dans un environnement CAO 

La conception des produits mecaniques necessite l'utilisation de plusieurs technologies et 

l'integration de plusieurs metiers qui ont chacun leur propre base de connaissance et leur 

propres outils. Ces metiers ne communiquent malheureusement pas entre eux d'une maniere 

efficace. En plus, un produit est generalement modelise plusieurs fois sous differents points de 

vue ce qui mene a des problemes de coherence assez serieux. Lors d'une etude realisee dans le 

domaine de l'aeronautique, l'auteur de [EUSTACHE et coll., 2001] a constate que les 

problemes d'incoherence sont souvent causes par les modifications mal propagees. Cet article 

propose une approche qui permet de mieux gerer la coherence au sein des produits CAO. 

Autrement dit, il propose de partager la connaissance des differents metiers et de prendre en 

consideration les interactions entre eux afin de faciliter la gestion des changements 

d'ingenierie. 

L'auteur propose de creer un systeme a base d'entites et de contraintes, chaque entite est reliee 

a une reference physique et chaque contrainte est appliquee a une ou plusieurs entites, les 
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contraintes donnent une idee sur l'intention de conception. Les donnees touchees par les 

contraintes peuvent etre conceptuelles au debut de la conception (immaterielles et non 

concretisees) ou concretes a la fin (face, sommet, rayon...). Ces differents niveaux de detail 

constituent une hierarchic Cette hierarchie inherente permet de mieux comprendre niveau par 

niveau le document de conception en sa globalite. Les contraintes entre les entites (qui 

peuvent etre concretes ou conceptuelles) sont par consequent modelisees dans cet article par 

un graphe hierarchique non oriente. Plus les details sont definis plus les contraintes et les 

entites sont decomposers. 

Figure 2.11 : Graphe hierarchique des contraintes 

La modelisation des contraintes sous forme de graphe hierarchique (figure 2.11) va beaucoup 

aider les concepteurs a faire la validation des specifications techniques et la propagation des 

changements. Les contraintes et les entites ont des attributs (identificateur, nom, reference, 

type, statut,...). Les differents types des contraintes sont: 

• Dependante: Cette contrainte peut relier des entites de metiers differents, ce 

type aide a la propagation de la modification, il informe l'utilisateur en cas de 

modification pour qu'il procede a la propagation. 

• Relationnelle : Contrainte mafhematique 

• Booleenne : Combinaison de plusieurs contraintes a l'aide des operateurs 

logiques 

• Regie : C'est une contrainte de condition elle peut etre composee de contraintes 

relationnelles et booleennes 

La propagation des changements et 1'evaluation des contraintes dependent de la validation des 

contraintes et des entites. Quand une contrainte relationnelle ou booleenne n'est plus valide, la 

contrainte de dependance informe les entites affectees pour qu'une reevaluation et une 
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notification soient faites. La contrainte de regie doit alors reverifier ses conditions et 

reexecuter ses actions. Si une contrainte ou une entite reste invalide meme apres la 

reevaluation, toutes les contraintes et les entites « parents » doivent etre marquees comme 

invalide. Une entite ou une contrainte ne peut etre validee que si toutes les contraintes et 

entites « enfants » sont validees. Une interface a ete developpee au sein du systeme CAO 

pour creer, supprimer et modifier des entites. Une entite est modifiee quand sa reference 

physique (point, surface, solide...) est modifiee ou qu'une contrainte est rajoutee dessus. 

Dans l'industrie mecanique, les produits integrant le travail collaboratif sont de plus en plus en 

demande. Plusieurs etudes proposent des modeles semantiques a un niveau eleve; l'approche 

«Top-down» et l'approche «Bottom-up». Le premier type d'approche vise a modeliser le 

produit en exprimant ses specifications via la realisation de certaines fonctions. 

Malheureusement, il n'a pas pu gerer le probleme de coherence quand des donnees d'un 

niveau de granularite assez bas sont modifiees. Le deuxieme type consiste a ajouter de 

l'information a un niveau semantique plus haut en prenant en consideration les differents 

types de metiers intervenant dans la conception, un exemple serait la conception par 

caracteristique. D'autres approches «Bottom-up» proposent de relier une base de 

connaissances au systeme CAO et assurer la coherence au sein des produits en verifiant les 

contraintes et les regies. L'auteur expose d'autres types de recherches qui proposent de 

maintenir plusieurs vues sur le produit. Cependant, de la maniere dont ils veulent le realiser, 

ils ne vont qu'augmenter encore plus la complexite de la gestion de la coherence. L'auteur 

affirme que les contraintes definies dans le prototype developpe sont simples et que d'autres 

types de contraintes plus complexes pourraient etre definies. II atteste aussi que son systeme 

ne traite pas les conflits qui peuvent exister entre les contraintes. 

La recherche presentee dans cet article est tres interessante. Le systeme propose permet de 

faire la verification des specifications ainsi que la propagation des changements d'ingenierie. 

L'auteur propose d'utiliser la logique floue dans un developpement futur pour pouvoir faire 

des compromis et valider des contraintes meme si elles ne sont pas tout a fait verifiees du 

moment qu'elles soient acceptables. Neanmoins, ce systeme ne fait pas de l'assistance a la 

prise de decision, autrement dit quand les contraintes ne sont pas verifiees, il ne propose pas 
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d'autres alternatives a l'utilisateur. En plus, le nombre d'entites qu'il faudrait definir est 

enorme surtout dans les gros projets mecaniques. 

G) Gestion des changements d'ingenierie pour les modeles multi-vues 

La technique de conception par parametre associe les informations d'ingenierie a la geometrie 

et a la topologie en utilisant des contraintes. Elle permet aux concepteurs de faire des 

modifications sur des pieces en changeant la valeur des parametres. Actuellement, elle est 

utilisee pour generer des solides 3D parametriques a base de caracteristiques, et ce, a partir de 

«Scketch» 2D (Pro engineer). Certains chercheurs utilisent les systemes de conception 

parametrique 3D afin de gerer les relations geometriques entre les differentes vues d'un 

produit, nous parlons ici des vues au sens projections et non les points de vue metier. Avec les 

fonctions parametriques fournies dans un systeme 3D, un nouveau modele 3D peut etre genere 

a partir des changements effectues et des projections peuvent etre faites par la suite vers les 

autres vues. Neanmoins, cette methode est une solution indirecte pour traiter le probleme de 

gestion des changements au sein des modeles multi-vues et qui en plus de cela dispose de 

deux inconvenients. Le premier est que la capacite parametrique du systeme pour des modeles 

3D est limitee pour certains systemes CAO. Le deuxieme est que cette methode n'est pas 

convenable pour les donnees multi-vues non reliees a des modeles 3D parametriques. Le 

present article presente une nouvelle approche a base de connaissances pour le developpement 

d'un systeme de resolution de contraintes pour les modeles multi-vues. Une fois qu'un 

parametre est modifie, les entites reliees au parametre dans la vue courante et dans les autres 

vues (projections geometriques) sont mises a jour. 

Un probleme de contraintes geometriques est defini par un ensemble d'entites geometriques et 

un ensemble de relations ou de contraintes geometriques. Les contraintes sont appliquees sur 

une entite geometrique pour fixer ses degres de liberte (un point 2D a besoin de 2 coordonnees 

pour etre determine). Les systemes de conception parametrique a base de connaissance deja 

existants se focalisent sur les modeles geometriques 2D qui ne contiennent aucune 

information concernant les differentes vues sur un modele. En general, pour resoudre un 

probleme multi-vues (propagation de modification), il faut combiner les informations de la 

methode a une seule vue avec les donnees de projection [ZHONGHUI et coll., 2001]. Les 
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types de contraintes utilisees dans le modele multi-vues sont les memes utilisees dans le 

modele a une seule vue de Wang; Les contraintes explicites et implicites. Les contraintes 

explicites referent aux dimensions telles que definies par le concepteur, par contre les 

contraintes implicites referent aux relations geometriques et topologiques tels que les 

tangentes ou le parallelisme puisqu'ils sont obtenus par auto-detection des positions 

geometriques initiales dans le modele. Les regies dans les problemes multi-vues se composent 

de regies de meta-niveau et de regies de raisonnement. Les regies de meta-niveau (meta-level) 

sont des regies generates qui ne considerent pas les contraintes detaillees, elles fournissent une 

connaissance generate pour 1'inference et aident a la bonne selection des regies de 

raisonnement. Les regies de raisonnement sont des regies independantes qui s'appliquent dans 

des cas specifiques. Les deux regies meta-niveau utilisees dans le modele a une seule vue sont 

valables pour le modele a multi-vues, soit la regie CMM (the creterion of minimal 

modification) et la regie CCW (the criterion of constraint weight). 

Les trois vues abordees dans cet article sont; la vue de face (FV), la vue de cote (SV) et la vue 

d'en haut (TV). Un modele multi-vues refere a un modele geometrique 2D, il utilise le 

principe de ligne de projection pour propager les modifications faites sur un modele 2D dans 

la vue source (FV par exemple) vers les vues cibles (SV, TV) selon la premisse suivante :« Si 

une entite dans l'une des trois vues (FV, SV, TV) est modifiee, les entites affectees par les 

lignes de projections de cette derniere dans les autres vues doivent etre mise a jour pour 

qu'elles soient coherentes avec les nouvelles lignes de projection de l'entite modifiee ». Cette 

premisse constitue une regie de type meta-niveau. Un projecteur est un algorithme qui genere 

les lignes de projections d'une entite et cherche les entites dans les vues cibles qui coincident 

avec ces lignes et qui peuvent etre affectees par une modification. Les regies de raisonnement 

sont composees de toutes les regies de raisonnement du modele a une seule vue ainsi que les 

regies de projection. 

Toutes les contraintes d'un modele geometrique constituent une base de faits. Cette base est 

utilisee pour inferer d'autres contraintes geometriques. Selon la theorie des graphes, les 

contraintes et les entites constituent un graphe ou les entites sont les nceuds et les contraintes 

sont les arcs. Puisque les modifications faites sont generalement des modifications de 

67 



These de doctorat Aout 2008 

dimension, le graphe de dimensions joue un tres grand role dans la resolution des contraintes. 

Le CCW est utilise pour formuler les arbres de dimensions dans le modele. La procedure 

d'inference de contraintes pour le modele multi-vues presente dans le present article est 

resumee ci-dessous : 

1- Produire tous les arbres de dimensions d'un modele en utilisant le CCW. Selectionner 

l'arbre dans lequel le nceud racine a le poids le plus eleve (les poids sont affectes selon 

l'importance de l'entite). La vue de l'arbre courant est considered comme la vue 

courante. 

2- Obtenir l'entite representee par le noeud racine de l'arbre choisi, si l'arbre choisi est le 

premier et si le noeud racine est un point, considerer le comme un point fixe sinon 

choisir un point de l'entite et le considerer comme un point fixe. 

3- Obtenir un nceud connecte au nceud courant et inferer les contraintes vers le nouveau 

noeud, localiser les entites (dans les autres vues) qui sont sur les lignes de projection de 

la nouvelle entite inferee. Propager les contraintes vers ces entites. Repeter l'etape 3 

jusqu'a ce que tous les noeuds soient visites. 

4- Selectionner le prochain arbre de dimension et repeter 2 et 3. Quand tous les arbres de 

dimensions sont visites, l'inference est terminee. 

Plusieurs efforts ont ete deployes pour ameliorer la conception par parametres. II existe trois 

approches pour resoudre le probleme de propagation des contraintes geometriques; l'approche 

numerique, l'approche constructive et l'approche a base de connaissances. Dans l'approche 

numerique, les contraintes sont traduites sous forme de contraintes numeriques ou les 

coordonnees des points sont variables. L'approche constructive est basee sur le fait que la 

plupart des configurations dans les dessins d'ingenierie sont solvables en utilisant des regies 

de constructions se basant sur les dimensions du dessin, si l'un des parametres du dessin est 

modifie le dessin est regenere. Dans l'approche a base de connaissance, les contraintes sont 

representees comme des predicats, la resolution des contraintes passe par deux phases, une 

phase de planification ou les contraintes sont analysees et la procedure d'inference est 

appliquee afin de creer un plan de construction pour la propagation des modifications, et une 

phase d'execution ou le plan de construction est execute afin de propager les modifications et 
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de generer le nouveau modele. Toutes ces approches sont limitees aux modeles a une seule 

vue, l'auteur propose dans son travail de traiter les modeles multi-vues. L'approche presentee 

est limitee aux modeles non complexes (ligne, cercle, arcs). L'auteur affirme qu'il devrait 

definir plus de types d'entites et de contraintes pour traiter des problemes multi-vues plus 

complexes. 

Le travail realise par Zhonghui Wang et al. [ZHONGHUI et coll., 2001] s'avere tres rigoureux 

et tres fructueux. Cependant, 1'application de ce genre de modele aux systemes CAO actuel 

semble etre un projet tres ambitieux. Premierement, le systeme developpe ne traite que des 

formes geometriques tres simples. Deuxiemement, il se localise essentiellement sur la 

geometric, alors qu'un modele CAO dispose de plusieurs vues dans differents metiers qui ne 

font pas forcement parti de la geometric En plus, le nombre d'arbres de dimensions a definir 

dans le cas d'un modele CAO assez complexe est enorme. D'un autre cote, il faudrait 

absolument prevoir une analyse de performance pour voir si le moteur d'inference developpe 

pourrait supporter un nombre tres grand de contraintes (dans le cas d'un produit tres 

complexe) et s'assurer que l'inference est correctement faite. 

II.3.2 Conclusion 

Tous les outils et les concepts que nous avons presentes dans cette section aident a informer 

les bonnes personnes au bon moment du changement fait sur un document de conception. Us 

permettent aussi de propager la modification vers d'autres disciplines. Cependant, ils 

n'assistent pas vraiment les decideurs a prendre des decisions vis-a-vis du changement. En 

plus, il existe peu de travaux traitant de la negociation du changement entre les differentes 

disciplines au sein d'une organisation. Dans la section suivante, nous allons presenter les 

travaux faits sur la gestion du changement en utilisant la technologie « agent logiciel » pour 

voir si les systemes de gestion de propagation externe et de negociation du changement 

propose dans ces travaux reussissent a offrir une vraie assistance aux decideurs. 
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II.4. L'integration des agents logiciels aux systemes CAO pour la gestion du 

changement 

II y a une multitude de projets qui integrent la technologie agent a la conception assistee par 

ordinateur afin d'assurer la collaboration et la coordination lors de la conception, et ce, dans 

un cadre d'ingenierie simultanee. Nous allons presenter quelques-uns de ces projets afin de 

montrer leur apport au domaine de la conception mecanique cooperative. 

II.4.1. PACT ou PACE (Palo Alto Collaborative Testbed/Environment) 

PACT est un projet supervise par un groupe de recherche de l'universite Stanford, Lockheed, 

Hewlett-Packard et Enterprise Integration Technologie. L'objectif de ce projet est d'explorer 

une nouvelle methodologie pour resoudre des problemes d'ingenierie en se basant sur le 

partage de la connaissance et sur la collaboration. Nous presentons dans la figure 2.12 le 

schema de 1'architecture PACT. 

Sous systemes d'agents Wee 
une base de connaissanci 

Messages d'agents 

Sous systemes d'agents avec 
une base de connaissances 

Interface de 
communication: 
« Facilitators » 

Sous systemes d'agents avec 
une base de connaissances 

Figure 2.12 : Architecture PACT [CUTKOSKY et coll., 1993] [SHEN, 2002] 
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Les differents groupes d'agents communiquent entre eux via les interfaces de communications 

ou «facilitators» qui traduisent les differentes requetes en un langage standard (ACL). 

L'architecture PACT a ete congue pour etre integree dans un systeme ouvert qui supporte 

differents systemes d'exploitation et formats de connaissances. 

Le groupe de recherche a realise des experimentations sur un robot manipulateur. Chaque 

sous-systeme dans 1'architecture PACT modelise un aspect different du robot des points de 

vue mecaniques, electronique, logiciel). Les differents sous-systemes cooperent entre eux via 

des langages et des services pour synchroniser les modifications effectuees sur le design du 

robot [SHEN et coll., 2000]. 

II.4.2. DIDE (Distributed Intelligent Design Environment) 

DIDE est une architecture basee aussi sur la technologie agent; elle est utilisee pour 

developper des systemes de CAO distribues. L'objectif essentiel de ce projet est d'integrer les 

outils d'ingenierie tels que les systemes de CAO et de FAO (Fabrication assistee par 

ordinateur), les bases de donnees et les systemes a base de connaissances dans un systeme 

completement ouvert et dedie a l'ingenierie de conception tout en permettant une certaine 

intelligence lors de la fabrication [SHEN et coll., 1995] . 

Les agents dans ce systeme echangent les informations entre eux via Internet et n'utilisent pas 

de mediateurs ou de «facilitators» comme dans l'architecture PACT (figure 2.13). Tous les 

agents sont autonomes, independants et communiquent entre eux directement via le protocole 

[OS AC A, 1996] avec cinq types de messages : Request, Inform, Notice, Announce et Bid 

[SHEN et coll., 1998]. 
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Figure 2.13 : Architecture generate de DIDE [SHEN et coll., 1996] [SHEN et coll., 2000] 

Dans Farchitecture DIDE, chaque groupe est controle par un « gestionnaire d'agents ». 

Chaque concepteur au sein du groupe controle un certain nombre d'agents et utilise une 

interface qui est vue comme un agent dans le systeme. Chaque groupe de concepteurs peut 

modifier un modele localement et les resultats sont gardes sous plusieurs versions et c'est le 

«gestionnaire de produits » qui s'occupe de la synchronisation de toutes les versions 

existantes pour ne garder a la fin qu'une seule version finale. 

Tous les agents dans ce systeme sont connectes au reseau. Quand un agent veut echanger de 

Finformation avec un autre agent, il envoie son message en « emission » et c'est Fagent qui 

arrive a interpreter le message qui devient le destinataire de celui-ci. Une fois qu'il re§oit le 

message, il commence automatiquement le travail puisque les taches qui lui sont affectees par 

les autres agents sont prioritaires par rapport a son travail courant. 

II.4.3. SiFA (Single Function agent) 

Cette architecture vise a explorer les differentes formes d'interactions, de communication et 

de resolution de conflits. Dans SiFA [BROWN 1996], le processus de conception est divise en 

plusieurs taches et chaque fonctionnalite est assignee a un agent. Chaque agent dans SiFA a 
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une seule fonction qui s'applique sur une cible dans un certain point de vue. 

Figure 2.14 : Architecture de SIFA [BROWN 1996] 

Dans ce systeme on distingue plusieurs types d'agents. On presente dans ce qui suit, quelques-

uns de ces types: 

• Le « selecteur » : Qui se contente de choisir une valeur parmi d'autres. 

• L'estimateur : Qui donne une valeur approximative a partir des valeurs des attributs 

d'un modele. 

• L'evaluateur : Qui utilise les donnees du modele ou du produit pour voir pour quelles 

limites le « design » rencontre encore les objectifs fixes initialement. 

• Le «suggesteur» : Qui suggere des solutions alternatives pour arriver aux buts fixes au 

depart. 

Dans le systeme SiFA, l'execution des taches est controlee par un agenda. II y a une certaine 

planification qui donne l'ordre d'execution des agents. Les informations concernant l'etat 

courant du « design » sont stockees dans un «tableau noir » (la definition des systemes a 

tableau noir sera donnee un peu plus loin), ce qui les rend accessibles a tous les agents et 

permet a ces derniers de mettre a jour l'etat du « design » en cas de modifications par les 

concepteurs. Les agents communiquent aussi entre eux directement et c'est ce qui distingue le 
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systeme SiFA des systemes «tableau noir » classiques (voir la figure 2.14). 

II.4.4. SHARE 

SHARE est une architecture distribute qui permet aux agents de communiquer entre eux pour 

resoudre les problemes d'ingenierie, les objectifs de ce projet sont: 

• Supporter la communication et la collaboration entre les ingenieurs concepteurs. 

• Permettre aux differents outils utilises par les differents concepteurs de partager les 

donnees. 

SHARE permet la capture et l'organisation des messages multimedias concernant un produit; 

il incorpore plusieurs outils comme NOTEMAIL qui permet de creer, visualiser et partager 

des documents multimedias. Tous les documents sont stockes dans une machine. Les 

utilisateurs ont des pointeurs sur les differents documents [SHEN et coll., 2000]. 

Les agents dans ce systeme communiquent via Internet (figure 2.15), chaque agent 

representant l'une des entites suivantes : 

• Un concepteur et ses outils CAO personnels. 

• Une base de donnees ou autres informations de services. 

• Un service qui supporte le processus d'ingenierie. 

Figure 2.15: Architecture SHARE 
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II.4.5. Processus distribue de planification et d'allocation de ressources base sur 

les agents logiciels 

Les processus de planification de la fabrication et d'allocation de ressources, sont considered 

comme etant deux taches differentes. La planification de la fabrication, determine comment le 

produit va etre fabrique. Ce processus organise les taches de fabrication d'une maniere 

sequentielle pour atteindre certains buts, a savoir, un cout minimal ou un temps de fabrication 

minimal et pour satisfaire certaines contraintes. D'un autre cote, la reservation des ressources 

pour la fabrication est le processus d'assigner des ressources a travers le temps a chaque tache 

du plan de fabrication. Elle determine c'est quoi le temps le plus approprie pour executer 

chaque operation en prenant en consideration les limitations du systeme de fabrication en 

terme de ressources. Le probleme de planification de fabrication et d'allocation des ressources 

est un probleme NP-complexe, ce n'est pas du tout evident de lui trouver une solution 

optimale. 

Les agents intelligents ont ete utilises pour developper des systemes PPAO (Processus de 

planification assiste par ordinateur). L'approche agent a ete reconnue comme etant un moyen 

efficace qui assure une certaine adaptation et un dynamisme au processus de planification. 

IDCPPS [CHAN et coll., 2001] est un exemple de systeme de planification de processus 

distribue et cooperatif base sur les agents logiciels. Les taches de planification sont divisees en 

trois niveaux; La planification initiale, la prise de decision et la planification detaillee. La 

planification initiale vise a etudier la faisabilite de la fabrication et genere des alternatives 

possibles. L'etape de prise de decision, est declenchee quand l'ordre de fabrication est emis, le 

resultat de cette etape est une liste alternative presque optimale de plans considerant la 

disponibilite des ressources pour la fabrication. Le dernier niveau, determine la selection 

finale de machines et d'outils pour la fabrication. Un agent logiciel est assigne a chaque 

niveau, on trouve aussi dans le systeme un agent tache, un agent ressource et un agent de 

coordination. Malheureusement, aucun prototype n'a ete developpe pour valider ce concept. 

Lim et Zhang [LIM et coll., 2000] ont introduit le systeme APPSS qui est concu de plusieurs 

agents logiciels. H est utilise essentiellement pour la reconfiguration dynamique et 

75 



These de doctorat Aout 2008 

1'optimisation des ressources pour la fabrication en temps reel. 

Kornienko et al. [KORNIENKO, 2003] considerent le processus de planification comme un 

probleme de satisfaction de contraintes. Leur systeme genere un plan distribue optimal 

satisfaisant toutes les contraintes. Dans ce systeme, un agent logiciel joue plusieurs roles, il 

peut executer son programme principal ou d'autres programmes en cas d'urgence. L'agent 

logiciel decide s'il doit executer lui-meme un plan d'urgence ou faire appel a un autre agent 

qui peut gerer la situation. 

Parmi les differentes approches d'encapsulation d'agents logiciels definies dans cet article 

[SHEN et coll., 2006] Weiming Shen et al. definissent deux approches distinctes : 

La decomposition fonctionnelle : Dans cette approche les agents logiciels sont utilises pour 

encapsuler des modules de fonctions, telles la planification, 1'allocation de ressources, la 

gestion du transport du produit ou encore la distribution du produit. 

La decomposition physique : Dans cette approche, les agents logiciels presentent des entites 

physiques tel, les travailleurs, les machines, les outils, les produits, les pieces, etc. 

Neanmoins, la decomposition fonctionnelle est 1'approche la plus utilisee pour integrer les 

systemes dans une organisation (systeme CAO, base de donnees, PGI, etc.). 

Les protocoles de negotiation sont utilises dans la plupart des systemes d'allocation de 

ressources a base d'agents logiciels. Le protocole Contract_Net et ses versions modifiees est 

notamment le protocole le plus utilise. II existe aussi d'autres protocoles utilises tel le 

mecanisme de vote. 

II.4.6. Les contraintes de securite pour les dispositifs distribues sur le reseau 

La decentralisation des organisations a, de nos jours, un impact considerable sur les systemes 

de gestion traditionnels de ces organisations. Les services et les ressources peuvent etre 

distribues un peu partout. L'industrie commence a exiger des systemes de controle assurant 

une certaine portability, interoperabilite, configurabilite. De tels systemes peuvent offrir 
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plusieurs avantages [YUEFEI et coll., 2005]: 

1- Les taches et les composants de controles peuvent etre echanges entre les differents 

vendeurs. 

2- Differents dispositifs peuvent etre geres par des operateurs se trouvant a l'exterieur de 

1' organisation. 

3- Les differents dispositifs peuvent etre reconfigures a distance pour repondre a des 

evenements qui peuvent surgir a rimproviste. 

LTEC61499 (International Electrotechnical Commissions's function Block) [Function Blocks 

for Industrial -Process Measurement and Control Systems, 2000] a donne une serie 

d'approches pour la conception de processus industriels distribues et de systemes de controle. 

II specifie une serie de modeles de references et couvre le cycle de vie d'un systeme de 

controle en incluant les phases de planification, de conception, d'implementation, de 

validation, d'operation et de maintenance. 

Selon L'IEC61499, un systeme de controle distribue est defini comme etant une collection de 

dispositifs interconnectes et communiquant entre eux. Une fonction executee par un systeme 

de controle est modelisee comme une application et peut etre distribue a travers d'autres 

dispositifs. UIEC61499 assure la : 

Portabilite : La capacite d'echanger des composants ou des codes de controle entre differents 

fournisseurs. 

Configurabilite : Les dispositifs chez differents vendeurs peuvent etres configures a distance 

selon les besoins. 

Interoperabilite : Les dispositifs chez les differents vendeurs peuvent cooperer entre eux. 

II utilise le standard XML pour encoder les commandes de controle et les reponses a ces 

commandes. L'IEC61499 offre done une architecture tout a fait convenable a un 
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environnement de controle collaboratif, asynchrone et distribue. 

Dans le modele presente par Weiming Shen et al. dans [SHEN, 2003], il y a trois domaines 

logiques (figure 2.16): 

Le domaine client: Ce domaine est protege par un Agent Securite AS. Cet agent implemente 

des politiques d'authentification, de confidentialite et d'integrite. Le client est une plateforme 

d'operation qui offre des interactions utilisateurs. 

Le domaine depot: Ce domaine contient des composants de controle exprime en termes de 

fonctions IEC61499. Ces composants constituent des fonctions de controle differentes qui 

peuvent appartenir a differents fournisseurs. Ces depots peuvent etre completement distribues 

et appartenant a plusieurs organisations. Chaque depot est egalement controle par un AS. 

Le domaine dispositif: Chaque dispositif contient une passerelle securisee (PS) et execute les 

composants de controle. 

D®P6t Dispositif avec passerelle 

Figure 2.16 : Processus de securite typique entre les domaines; client, depot et le dispositif 

Dans le modele propose, chaque dispositif contient une serie d'agents qui assure sa securite. 
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AS : II verifie l'authenticite et l'integrite des donnees et decrypte par la suite le flux de 

donnees requ qui peut contenir des commandes de controle en format XML. Pour le flux 

sortant, l'AS signe et encrypte les donnees. 

L'agent XML-Binder : II transforme les donnees XML revues en objet Java executable. 

L'agent Admission : II verifie si les taches demandees peuvent etre executees selon sa 

politique d'admission. 

L'agent queue : II met la tache demandee dans une queue pour attendre son tour. 

L'agent Execution : H est responsable de l'execution de la tache. 

II.4.7. Des agents cooperatifs en conception distribute 

En general, les activites cooperatives dans un espace virtuel necessitent: 

- La communication au sein d'un groupe, 

- L'organisation et la cohesion des groupes et des activites, 

- La distribution et la division de l'information, des applications et des ressources, 

- La definition de l'espace distance entre les membres d'une equipe qui coopere, de l'espace 

temps pour les interactions (l'execution sequentielle ou parallele des taches). 

L'objectif de la plateforme PLACID [FOUGERES, 2004] (Platform for the innovating and 

distributed design) est justement d'assister la conception cooperative en satisfaisant les 

contraintes citees plus haut, les differentes applications d'assistance auxquelles font appel les 

acteurs du processus de conception sont appelees des micro-outils. Les micro-outils sont des 

applications legeres, faciles a utiliser, qui peuvent etre implementees dans des environnements 

partages assez facilement. Ces applications peuvent etre connectees ensemble via une base de 

donnees. PLACID est base sur les agents logiciels, il contient quatre types d'agents : un agent 

application (ou micro-outils), un agent mediateur, un agent systeme et un agent interface. Les 
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micro-outils supportes par la plateforme ne font pas parti necessairement du processus de 

conception, ils peuvent etre considered comme des services ponctuels auxquels la conception 

pourrait faire appel. 

L'architecture PLACID (figure 2.17) se compose de quatre couches : 

Couche 1 : Gestion de l'interface utilisateur (presentation, interactions et controle du dialogue) 

dans un contexte collaboratif, done multi-utilisateurs 

Couche 2 : Gestion des outils d'aide a la co-conception (micro-outils de conception, micro-

outils de cooperation et eventuellement autres outils de conception) 

Couche 3 : Gestion de l'organisation des co-acteurs et des travaux collaboratifs (couche 

d'agents outils specialises dans la coordination de groupe, la gestion des objets partages, etc.) 

Couche 4 : Systeme d'exploitation et la gestion de la communication a bas niveau 

Utilisateur 1 Utilisateur 2 

o c 

h h 
Agent Agent micro 

utilisateur 1 outil 1 

Agent Agent micro-
utilisateur 2 outil 2 

Agents 
specialistes 

ORB 

Figure 2.17: La structure Agent de PLACID 

Pour tester sa plateforme, Alain-Jerome Fougeres a con§u deux types de micro-outils; 
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le premier correspond a un meeting-electronique, le deuxieme permet d'effectuer une analyse 

fonctionnelle a un modele de conception. L'utilisation de ces deux micro-outils se fait dans un 

environnement collaboratif. 

II.4.7. Un systeme CAO collaboratif base sur les agents logiciels 

Xinzhong Zhu et al. [XINZHONG et coll., 2006] proposent a leurs tours un systeme CAO 

collaboratif base sur les agents logiciels. lis presentent un systeme multi-utilisateurs dans 

lequel les agents logiciels assurent le partage de l'information et des donnees. L'interface de 

1' agent «Concepteur » contient des outils qui supportent les operations collaboratives ainsi que 

les operations individuelles. Cette interface contient les modules suivants : 

L'espace de partage : Ou le tableau blanc, c'est l'espace de communication entre les 

membres et c'est la ou ils mettent aussi les objets a partager; 

Le pointeur : Pointe sur le sujet sur lequel le concepteur doit se concentrer le plus. 

Le video temps reel: Transmet 1'image temps reel du concepteur aux autres membres 

communicants avec lui. 

La voix temps reel: Transmet la voix en «temps reel » du concepteur aux autres membres 

communicants avec lui. 

La boite de dialogue temps reel: C'est un module de « chat » au cas ou la videoconference 

ne fonctionne pas. 

L'espace des membres individuels : Le concepteur edite via ce module des fichiers (texte, 

images, etc.) il peut aussi envoyer les fichiers qu'il desire partager avec les autres membres. 

Le service de fichiers : Offre un systeme d'acces aux fichiers (FTP, etc.) 

La fonction de controle et de coordination : C'est une interface de controle qui gere les 

membres du groupe communicant. 
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Le fichier log : C'est un module d'archivage qui enregistre toutes les operations effectuees. 

En plus des agents concepteurs, il existe d'autres agents dans le systeme qui vont assurer le 

controle des communications et le transfert des donnees entre les differents concepteurs. 

II.4.8. D'autres recherches 

Weidong [WEDDOG et coll., 2003] et son equipe proposent une architecture ouverte a base 

d'agents flexibles pour supporter le design collaboratif distribue ou centralise. Dans cette 

architecture, les collaborations synchrones et asynchrones sont permises. Les mecanismes de 

generation de versions et de la gestion des acces aux modeles sont implemented pour 

supporter la communication synchrone et asynchrone. La technologie DCOM est utilisee pour 

1'implementation du prototype. 

Le systeme CAboCAD [ROSENMAN et coll., 2001] est un environnement de conception 

ouvert dans le domaine de la construction. lis adoptent l'approche orientee composant et 

utilisent les notions de « composants distribues et magasin d'assemblage » (figure 2.18). 

Chaque element de construction est considere comme un ensemble reutilisable encapsulant un 

modele de donnees et des methodes. Un mecanisme d'agent se trouve dans chaque composant 

afin d'en maintenir la coherence. L'agent composant (CA) est l'element de base du systeme. 

La gestion des CAs distribues se fait a partir d'une interface WEB. Les magasins 

d'assemblage contiennent plusieurs CAs et sont con§us par des ingenieurs de conception de 

disciplines differentes. Feijo et Bento [FEIJO et coll., 1998] proposent un nouvel 

environnement de programmation Xlog+ pour developper des systemes CAO bases sur des 

architectures d'agents hybrides dans lesquelles le raisonnement est effectue a l'aide d'une 

logique de premier ordre. La logique du premier ordre est un ensemble de symboles designant 

des variables, un ensemble de symboles designant des fonctions, un ensemble de symboles 

designant des predicats et des connecteurs logiques et quantificateurs. Tous ces symboles 

permettent de formuler des enonces qui formalisent mathematiquement le concept du 

raisonnement. 
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Internet 

Session de 
gestion 

CA-Porte 

Magasin d'assemblage 1 

Systeme de 
conception 

Magasin d'assemblage 2 

Systeme de 
conception 

Figure 2.18: Architecture du CaboCAD [ROSENMAN et coll., 2001] 

Zha utilise les reseaux de Petri [ZHA, 2002] pour resoudre les problemes de la conception 

dans le cadre de l'ingenierie concourante. II utilise un modele de reseau de Petri de haut 

niveau base sur l'approche Oriente-Objet [ZHA et coll., 2000] [ANDRAS, 1995] [RUDAS et 

coll., 1997] comme outil d'intelligence artificielle afin de resoudre les problemes d'interaction 

entre les agents de conception. Les elements essentiels de son systeme sont: l'humain, des 

agents experts capables de prendre des decisions ou d'assister les decideurs a prendre des 

decisions. 

Han Berker et al [BERKER et coll., 1996] proposent un modele de resolution de conflit dans 

un environnement de conception collaborative en utilisant des agents SiFA. Chaque agent 

SiFA dans 1'architecture proposee a sa propre expertise et execute ses taches selon son propre 

point de vue. C'est la difference entre les points de vue des agents qui engendre des conflits. 

Des chercheurs de l'Universite de Kyoto [YOSHUVIURA et coll., 2001] ont suggere une 

architecture a base d'agents mobiles qui supporte la negotiation entre les differentes 

disciplines impliquees dans la conception, et ce, afin de trouver des solutions optimales. Le 
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systeme prend en consideration les besoins du client et les solutions proposees par les 

concepteurs experts des differentes disciplines. L'architecture multi-agents est composee de 

plusieurs agents experts stationnaires qui vont trouver des solutions optimales, chacun selon 

son expertise; des agents mobiles vont transmettre les solutions d'un agent expert a un autre 

pour assurer la negociation et vont evaluer a la fin les solutions trouvees par les agents 

experts. Si la solution negociee est satisfaisante, 1'agent mobile la propose aux experts 

(humain) sinon il relache certaines contraintes pas tres importantes et relance la negociation. 

Malheureusement, aucun prototype n'a ete developpe pour valider 1'architecture proposee par 

les auteurs. 

A l'universite Stanford [FROST et coll., 1996], une equipe de chercheurs decrit une approche 

permettant de relier le processus de fabrication au processus de conception pour eviter que les 

erreurs de conception ne se repercutent sur la production. Les concepteurs doivent prendre en 

consideration les contraintes de production dans les premieres etapes de conception pour que 

les modifications se fassent plus rapidement et plus facilement. Le dialogue entre les deux 

processus est assure par des agents logiciels communiquant via Internet. Les agents utilisent 

le langage KQML [FEMIN et coll., 1993] pour s'echanger des messages. David Naso et al. 

[NASO et coll., 2004] utilisent les agents logiciels pour diriger les pieces dans le systeme de 

production. Les agents s'occupent du « routage » d'une maniere autonome en prenant les 

decisions eux-memes. Les chercheurs ont developpe des algorithmes bases sur la logique 

floue pour implementer le systeme d'agents. 

II.4.6. Position de notre travail de recherche 

Dans la section II.3, nous avons examine les outils permettant de faire de la gestion du 

changement dans le domaine de la conception assistee par ordinateur dans un cadre 

d'ingenierie concourante. Cependant, nous avons constate que ces outils ne font qu'aider les 

concepteurs et les experts et leur preparer le terrain pour faire eux-memes la gestion du 

changement et la negociation en cas de conflits entre les metiers, done il n'y a aucune 

automatisation dans le processus de gestion du changement. 

Dans les differentes applications citees dans la section II.4, les systemes multi-agents sont 
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utilises pour assurer le partage des connaissances entre les differentes disciplines d'une 

organisation. Cependant, le probleme de gestion du changement n'est pas cite d'une maniere 

explicite. H est clair que le partage des connaissances entre differentes disciplines exige une 

certaine coherence au sein du systeme global, ce qui est certainement traite dans ces differents 

systemes, mais les problemes generes lors d'un changement d'ingenierie necessitent une 

attention plus particuliere. II est done essentiel d'examiner ces problemes de tres pres et de 

developper des systemes de gestion du changement qui nous permettent de resoudre ces 

problemes et d'assurer une vraie coherence au sein des systemes de conception. En plus, la 

majorite des systemes et des architectures proposees sont des solutions completement 

integrees au systeme CAO utilise. Cela n'est pas vraiment pratique, puisqu'il faudra refaire 

tout le travail si Ton decide de changer de plateforme de conception. 

Ceci dit, ce que nous proposons dans notre projet de doctorat, e'est un systeme multi-agents : 

1- Independant du systeme CAO : Notre systeme est connecte au systeme CAO via une 

interface. Le cout du developpent d'une nouvelle interface est negligeable devant le 

cout du developpement d'un nouveau systeme de gestion des changements. 

2- Chaque agent de notre systeme a une certaine expertise qui lui permet de valider ou de 

rejeter une demande de changement. 

3- Les agents negocient afin de proposer une solution optimale qui s'approche le plus 

possible du changement demande. 

4- Propagation du changement du systeme CAO vers notre systeme (propagation externe) 

5- Assistance a la prise de decision. 

Lors du developpement du prototype nous avons pris en consideration certaines 

hypotheses qui ont certainement diminue la complexite des produits traites. Toutefois, le 

prototype developpe valide le concept de l'integration des agents a la conception. D 

pourrait Stre ameliore par la suite en l'adaptant a la complexite 
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CHAPITRE III 

III. Proposition dune solution d'aide a la gestion du 

changement a base d'agents logiciels : Revue de litterature 

111.1. Introduction 

L'objectif de notre projet de recherche est la proposition d'un systeme capable d'automatiser 

le processus de gestion des changements d'ingenierie dans un systeme CAO, tout en assurant 

la coherence des donnees issues des differentes disciplines touchees par le changement. Nous 

presentons dans cette partie les concepts generaux de la solution ainsi que 1'architecture a base 

d'agent proposee. Ensuite, nous demontrons l'originalite de notre architecture, nous 

presentons un exemple d'application et nous etudions les possibilites d'integrer notre solution 

avec d'autres travaux deja existants. Enfin, nous definissons l'environnement de 

developpement que nous avons choisi. 

111.2. Definition des concepts de la solution proposee 

III.2.1. Environnement multi-vues et gestion du changement 

Les projets de conception a grande echelle impliquent differentes disciplines ou points de vue 

lors de la conception. Chaque discipline a son propre sujet de preoccupation et d'expertise. 

Lors d'un projet de conception, un produit a une representation differente ou vue pour chaque 

discipline. 

La vue est l'ensemble des informations qu'un concepteur pourrait extraire de la representation 

d'un produit, et ce, selon son propre domaine d'expertise. Un modele de conception est 

associe a chaque vue. II y a avoir des informations communes entre les differentes vues d'un 
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produit. 

Lorsqu'un concepteur, appartenant a une discipline donnee, decide de faire une modification 

dans un modele, il faudrait que toutes les vues de ce modele soient synchronisers apres le 

changement afin d'assurer une certaine coherence au sein du systeme. Nous implementerons 

une telle fonctionnalite dans le systeme que nous proposons. 

III.2.2. Les Agents logiciels 

III.2.2.1. Les agents intelligents 

Le domaine des agents intelligents est fortement lie a celui de 1'Intelligence Artificielle (IA). 

En effet, les premiers chercheurs ayant employe le terme «agent intelligent*, etaient des 

specialistes de l'IA. On parle souvent d'«agents intelligents» par opposition aux «agents 

mobiles*, car ils proviennent de deux domaines differents. Les agents mobiles sont dans la 

plupart des cas des objets (au sens de la programmation orientee-objet), alors que les agents 

intelligents ont ete introduits en premier par les chercheurs en IA pour designer des entites 

logicielles autonomes non forcement objets. 

Ici, nous parlerons des agents intelligents au sens de l'IA. Le concept d'agent est a la frontiere 

de nombreuses disciplines : IA (systemes a base de connaissances, robotique, langage naturel), 

philosophic psychologie, genie informatique (logiciel). Les definitions dependent done des 

applications. Nous n'allons done pas donner une, mais plusieurs definitions. 

Un agent intelligent a des perceptions, associees a un raisonnement intelligent, pour aboutir a 

des actions. H doit executer Taction qui maximise l'efficacite de la realisation de sa tache, en 

fonction de ses perceptions et de ses connaissances du monde. Mais il y a aussi la notion 

d'autonomie, e'est-a-dire d'action sans 1'intervention d'un tiers. Dans le domaine des agents 

intelligents, on distingue trois grands axes fondamentaux. Premierement, il y a l'approche 

planificative qui cherche a repondre a la question «que doit-on faire ?», e'est a dire quelles 

actions poser et dans quel ordre. Comme un agent est une entite qui agit, on voit qu'il est 

interessant de planifier ses actions, dans le but d'arriver a l'autonomie. Deuxiemement, il y a 

l'approche reactive; Dans cette approche, le comportement intelligent doit emerger de 
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l'interaction entre divers comportements plus simples. Et finalement, il y a l'approche 

hybride; elle envisage la possibilite de reunir ces deux approches afin d'obtenir une 

architecture hybride. On peut ainsi imaginer un agent compose de plusieurs couches 

comportementales. La couche inferieure serait purement reactive, c'est a dire prenant des 

decisions basees uniquement sur les informations sensorielles (1'information issue de 

l'environnement dans lequel l'agent evolue). La couche intermediaire, ne considerant pas les 

donnees brutes, prend en compte des donnees environnementales pour prendre des decisions. 

II existe plusieurs types d'Agents intelligents : 

Agents logiques : Agents bases sur les connaissances disponibles concernant le monde et un 

raisonnement (logique) portant sur les actions possibles sur ce monde. 

Agents flous : lis basent leurs raisonnements sur la logique floue. La logique floue est une 

methode de raisonnement dans 1'incertitude. La theorie des ensembles flous permet de 

specifier jusqu'a quel point un objet satisfait une description floue. Les ensembles flous 

prennent une approche differente des autres methodes logiques; la valeur de la verite etant un 

nombre compris entre 0 et 1, non pas juste vrai ou faux (0 ou 1). 

Agents neuronaux: Us utilisent la technique des reseaux de neurones (branche de 

1'intelligence artificielle). 

Agents genetiques : Us se basent sur les algorithmes genetiques (simulation de la selection 

naturelle). La selection naturelle, c'est la mort des faibles et la survie des forts. 

III.2.2.2. Les agents mobiles 

Le concept d'agent mobile a vu le jour apres un examen critique de la facon dont les 

ordinateurs communiquent depuis la fin des annees 70. Face a la croissance exponentielle de 

ses utilisateurs, une nouvelle approche etait necessaire pour repondre a leurs besoins. 

Comparons l'approche client/serveur, et l'approche par agents mobiles : 

Approche Client/serveur : En utilisant l'appel de procedure a distance (RPC) d'un client vers 

un serveur pour, par exemple, effacer un certain nombre de fichiers d'un certain age, il faut un 
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appel pour dresser une liste des fichiers que Ton veut effacer et d'autres appels pour les 

effacer. Chaque appel engendre une requete et une reponse. Le nombre d'appels pour effacer 

les fichiers depend du nombre de fichiers, car c'est l'utilisateur qui se charge de donner 

l'instruction au serveur de les effacer. On peut aisement constater que cette maniere de faire 

demande du temps a l'utilisateur et charge le reseau (figure 3.1). 

O? ^ 

PC Serveur 

Figure 3.1 : l'approche client/serveur 

L'approche Agent: Cette nouvelle approche correspond a une programmation a distance 

(RP). Dans ce cas, chaque message re<ju par le serveur consiste en un programme qui 

s'executera sur le serveur. Ce programme est un agent mobile, done une entite logicielle qui 

va agir au nom du client. D'une maniere autonome, cet agent va chercher au niveau du serveur 

tous les fichiers d'un certain age. II pourra meme etre dote d'autres delegations telles que la 

decision du type ou de l'importance du fichier a effacer (figure 3.2). 
Execution des taches 
Delegue a CAM 

( 3 ' 

PC Serveur 

Figure 3.2 : L'approche Agent 

Les avantages qu'apporte cette technologie sont tangibles quand on la compare au modele 
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client/serveur. La technologie des agents mobiles apporte: 

• Reduction de la charge des reseaux : Moindre consommation de ressources reseau, car 

elle deplace le traitement a l'endroit ou se trouve l'information plutot que de rapatrier 

F information vers le traitement. 

• Encapsulation des protocoles : Etablissement de «canaux» bases sur les protocoles 

proprietaries. 

• Execution asynchrone et autonome : Les taches etant embarquees dans les agents 

mobiles, elles deviennent independantes du processus les ayant creees et s'effectuent 

de facon autonome. Ainsi, il n'est plus necessaire de maintenir ouverte la connexion 

entre les systemes. 

• Adaptation dynamique: Les agents mobiles ont la capacite de sonder leur 

environnement et de reagir aux changements de facon autonome. 

• Gain de temps et personnalisation : Si un serveur offre deux services, par exemple, 

Fun qui liste les fichiers de Futilisateur et l'autre qui efface les fichiers (par nom), 

Futilisateur peut, par le biais d'un agent, ajouter une procedure pour effacer les fichiers 

d'un certain age, ou tout simplement ceux qui repondent a un certain nombre de 

criteres. On peut alors dire que le serveur offre des services personnalises pour cet 

utilisateur, ce qui permet une extension des services offerts par le serveur. 

Etant donne que par definition un agent mobile est une entite logicielle qui fonctionne d'une 

maniere autonome et qui se deplace d'un endroit a un autre a travers un reseau, on peut mettre 

en evidence un certain nombre de termes caracterisant cette technologie (figure 3.3): 

• Places : La technologie des agents modelise un reseau comme une collection de places 

offrant des services a tout agent qui y entre. Dans la figure ci-dessous, le PC represente 

une place ou subsiste un client alors que le serveur represente une place ou nous avons 

des agents charges chacun d'un certain nombre de taches. 

• Agents : Les applications qui communiquent entre elles sont modelisees comme une 

collection d'agents. Chaque agent occupe une place, peut se deplacer d'une place a une 

autre, et ses propres procedures s'executent independamment et d'une maniere 
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concourante aux autres agents. 

• Deplacement: Les agents se deplacent d'un endroit a un autre aussi loin que 

necessaire, et peuvent ainsi obtenir un service distant puis rejoindre leurs points de 

depart. Le voyage qu'entreprend un agent est initie par lui-meme, avant ou en cours 

d'execution, ainsi, soit il commence son execution et la continue durant le voyage, soit 

il s'execute une fois arrive a destination. 

• Rencontre: Deux agents peuvent se rencontrer s'ils se trouvent sur la meme place. 

Cette rencontre permet a un agent d'invoquer un service qui peut etre prodigue par un 

autre agent sur cette meme place. 

• Connexions : Deux agents sont en connexion lorsqu'ils communiquent alors qu'ils se 

trouvent a des places differentes. 

• L'Autorite : Le systeme d'agents permet a un agent ou une place d'attribuer une 

autorite a un autre agent ou place. Pour controler l'acces a ses fichiers, un serveur doit 

etre au courant de l'autorite de n'importe quel agent qui lui demande, par exemple, 

d'enumerer ou d'effacer des fichiers. On comprend aisement que ce besoin est 

important pour le reseau. 

• Permissions : La permission determine le genre d'operation que peut effectuer un 

agent a une place donnee, par exemple lire, executer, etc. 

Permission Rencontre 

Figure 3.3 : Principes de la mobilite 

Un agent mobile est capable d'effectuer les differentes parties des taches qui lui sont 
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attributes dans differents endroits. n migre d'une machine a 1'autre en rassemblant toute 

l'information dont il a besoin. 

On peut distinguer trois types de mobilite : 

• La mobilite forte (figure 3.4) : Quand 1'agent migre tout en transportant son etat 

d'execution. L'etat d'execution de l'agent est l'ensemble des informations 

caracterisant le point de marche ou d'arret de son execution. Apres une forte 

migration, l'agent continue son execution exactement a partir du point ou il s'est arrete 

avant sa migration. 

Progression de 1'execution 

N i l ! 

Ressources locales 

Progression de l'execution 

EL 

£> 
Ressources locales 

Progression de l'execution 

I I 1 I N 

C> 
Ressources locales 

Figure 3.4 : Mobilite forte 

La mobilite faible : L'agent maintient son etat de donnees en se depla§ant d'une 

machine a l'autre. Son etat de donnees est en fait constitue des valeurs des variables 

serialisables (qui peuvent etre envoyees via le reseau) dans la machine source. Ces 

donnees sont envoyees via le reseau et recuperees par l'agent dans la machine de 

destination. C'est le programmeur qui decide des variables qui feront partie de l'etat de 

donnees. 

La mobilite nulle : L'agent est stationnaire, done il s'execute uniquement sur la 

plateforme ou il a ete cree. 
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III.2.3. Les techniques de negociations 

La negotiation est le processus par lequel un groupe d'agents arrive a une decision mutuelle 

acceptable sur un sujet donne. La negotiation est requise quand les agents ont des objectifs 

personnels ou sont cooperatifs et qu'il pourrait y avoir des conflits entre eux. Elle se fait a 

travers un ensemble de propositions, des choix, pour eventuellement atteindre une decision 

commune et satisfaisante. Dans les systemes multi-agents, l'objectif est de construire des 

agents negotiants en reduisant l'intervention humaine au maximum. La negotiation 

automatique peut etre vue comme une recherche dans un espace d'ententes. Les techniques de 

negotiation peuvent etre realisees selon des modeles bases sur des theories de jeux, des 

approches heuristiques et des approches basees sur l'argumentation. Done, selon le nombre 

d'acheteurs et de vendeurs, nous pouvons distinguer quatre cas de figures pour la negotiation; 

un seul acheteur et un seul vendeur, enchere (plusieurs acheteurs et un seul vendeur), enchere 

inverse (un seul acheteur et plusieurs vendeurs), marche (plusieurs acheteurs et plusieurs 

vendeurs). Nous definissons dans ce qui suit les trois theories de negotiation les plus connues. 

III.2.3.1. Theorie de la vente aux encheres (VAE) 

La theorie de VAE [TUROCY et coll., 2002] presente plusieurs protocoles de negotiation. 

Cette partie resume les protocoles presentes dans le cadre de cette theorie. Dans une session 

de vente aux encheres il y a un vendeur, plusieurs acheteurs potentiels et un protocole de 

VAE. Le but du vendeur est d'obtenir le plus haut prix pour son produit, et celui des acheteurs 

est d'obtenir ce produit au plus bas prix. Nous presentons dans ce qui suit les protocoles VAE 

existants : 

• Enchere anglaise : Dans ce type d'enchere, tous les agents ont connaissance du 

deroulement de la VAE. En general une mise de depart est fixee, et chacun des 

acheteurs propose une somme superieure a celle enregistree. Cette somme-la devient la 

nouvelle somme enregistree, autrement dit les agents acheteurs devraient negocier 

selon la derniere somme proposee. L'enchere se termine lorsqu'aucun agent ne veut 

augmenter sa proposition ; elle est done remportee par le dernier agent qui a fait une 
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proposition. La strategic dominante de l'agent acheteur est done de proposer une 

somme la plus petite possible, qui soit superieure a celle enregistree jusqu'a ce que la 

surenchere atteigne la valeur maximale qu'il peut offrir. Ce protocole de VAE est 

egalement appele l'enchere publique. 

• Enchere sur enveloppe scellee : Dans ce type d'enchere, aucun agent n'a connaissance 

de la mise des autres agents. Ainsi, il decide de sa mise en fonction de son estimation 

de la valeur de l'objet et de son estimation des offres des autres agents. On ne peut pas 

parler dans ce cas de strategie dominante, puisque l'acheteur n'a pas de vision des 

mises des autres agents. 

• Enchere hollandaise : Dans le protocole de l'enchere hollandaise, le vendeur decide 

d'un prix maximal, autrement dit il majore les sommes que peuvent proposer les agents 

acheteurs et decremente progressivement ce prix jusqu'a ce qu'il atteigne une somme 

jugee acceptable par l'un des agents acheteurs qui remporte alors l'enchere. Le type de 

strategie utilisee ici est done le meme que celui utilise precedemment puisque les 

agents n'ont pas connaissance de l'estimation faite par leurs confreres. 

• Enchere de Vickrey : Dans ce type d'enchere, aucun agent n'a connaissance de la mise 

des autres agents. L'agent qui remporte l'enchere est celui qui a propose la somme la 

plus elevee; il remporte done le produit, mais au prix de la seconde mise, e'est a dire 

celle se trouvant juste au-dessous de sa mise a lui. Ainsi, la strategie utilisee force 

l'acheteur a ne pas faire une proposition superieure a ce qu'il est capable d'offrir, car si 

jamais il est choisi il est oblige de payer le montant propose en second et en meme 

temps il ne doit pas proposer un montant trop faible au risque de perdre l'enchere qu'il 

avait la possibility de gagner. 

III.2.3.2. Contract-Net 

Un des protocoles les plus etudies pour la negotiation est le protocole du reseau contractuel 

Contract-Net [CHENG et coll., 1996]. C'est une des approches les plus utilisees dans les 

SMA (Systeme Multi-Agents). Les agents coordonnent leurs activites grace a l'etablissement 

de contrats pour atteindre des buts specifiques. Un agent, agissant comme gestionnaire, 

decompose son contrat (une tache ou un probleme) en sous-contrats qui pourront etre traites 
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par des agents contractants potentiels. Le gestionnaire annonce chaque sous-contrat sur un 

reseau d'agents. Les agents reQoivent et evaluent l'annonce. Les agents qui ont les ressources 

appropriees, l'expertise ou 1'information requise envoient au gestionnaire des soumissions qui 

indiquent leurs capacites a realiser la tache annoncee. Le gestionnaire evalue les soumissions 

et accorde les taches aux agents les plus appropries. Ces agents sont appeles des contractants. 

Enfin, gestionnaires et contractants echangent les informations necessaires durant 

l'accomplissement des taches. (Figure 3.5). 

1) Annonce de tache 

Agent 
contractant 1 

Agent 
contractant 2 

Agent 
contractant 3 

2) Soumissions 

Agent Agent 
contractant 1 contractant 2 

Agent 
contractant 3 

3) Allocation de la tache au gagnant 

Agepfgestionnaire 

Agent Agent Agent 
contractant 1 contractant 2 contractant 3 

Figure 3.5 : Etapes du protocole Contract Net 
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111.2.3.3. Formation et restructuration de coalition 

Ce protocole fait apparaitre la notion d'optimum de Pareto (un optimum de Pareto est une 

situation ou il n'est pas possible d'ameliorer la situation d'un individu sans deteriorer celle d'au 

moins un autre). Cette notion permet d'obtenir, dans le cadre d'une negociation, un etat stable 

ou la solution choisie est optimale pour le groupe. Cet etat stable est atteint lorsqu'il n'y a plus 

de possibilites d'ameliorer la satisfaction d'un agent qu'au detriment de celle d'un autre agent. 

Le protocole se deroule en trois phases distinctes [MARCIA et coll., 2004] : 

• Initialisation de la negociation et transfer! de taches : Un agent initie la negociation, il 

devient l'initiateur en informant les autres agents et en recevant leur accord. Chaque 

agent doit attendre la fin d'une negociation avant d'en commencer une nouvelle. Apres 

l'initiation, tous les agents se transmettent leurs taches. Us peuvent ainsi former des 

coalitions representant chacune des taches ainsi que leurs parametres associes. Dans 

chaque coalition on trouve un groupe d'agents qui va s'occuper d'une tache donnee. 

L'initiateur calcule alors tous les ensembles de coalitions possibles. 

• Negociation : Lorsqu'un agent re§oit un groupe de coalitions, il l'ordonne, selon ses 

preferences, en groupes d'ensembles homogenes. D envoie alors, s'il n'est pas le 

dernier, les groupes de coalitions a un autre agent par ordre de preference. S'il est le 

dernier, il choisit le meilleur groupe acceptable parmi ceux presents. 

• Transmission de la solution : Une fois l'optimum de Pareto obtenu, le groupe de 

coalitions choisi - ne pouvant etre qu'un optimum de Pareto - est envoye a tous les 

agents qui l'acceptent comme resultat de la negociation. 

111.2.3.4. Theorie de jeux 

La theorie des jeux est utilisee des qu'il y a une situation dans laquelle plusieurs personnes -

les joueurs - ont a prendre une decision et qu'il existe plusieurs centres d'interets et plusieurs 

centres de decision. Cette theorie est connue dans 1'etude des problemes economiques, 

politiques, diplomatiques ou militaires. Cette theorie est utilisee dans les protocoles de 

negociation dans les systemes multi-agents. Les trois concepts de cette approche et qui sont 
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utilises a des fins de negotiation, sont: 

• La fonction d'utilite : Elle definit le cout des taches a accomplir pour atteindre un but 

donne. L'utilite est representee sous forme de matrices de decisions. 

• L'espace des taches : Dans ce contexte, les taches sont les actions que les agents 

entreprennent et qui ont une certaine utilite. 

• Le protocole de negotiation : Dans la theorie des jeux, une fonction d'utilite est reliee 

a chaque agent. Par consequent, chaque agent dans le systeme entreprend les actions 

qui vont maximiser sa fonction d'utilite. Le processus de negotiation constitue un 

processus interactif d'offres et de contre-offres dans lequel chaque agent prend la 

decision qui maximise sa fonction d'utilite. 

III.2.3.5. Les systemes a tableau noir 

Metaphore d'un groupe de specialistes devant un tableau qui attendent une opportunity pour 

fournir une expertise. La resolution du probleme commence lorsque le probleme et les 

donnees initiales sont sur le tableau. Les caracteristiques essentielles d'un tableau noir sont les 

suivantes : 

• L'independance de 1'expertise (les specialistes ou sources de connaissance travaillent 

independamment des autres experts). 

• La diversite des techniques de resolution de probleme (la representation interne de 

chacun des specialistes est cachee). 

• La flexibilite de la representation de l'information (pas de restriction concernant le 

contenu eventuel du tableau). 

• Le langage d'interaction commun. 

• L'activation fondee sur les evenements. 

• Le besoin de controle (un agent externe aux specialistes dirige la progression de la 

resolution du probleme et gere 1'activation des specialistes). 

• La generation de solutions incrementales. 
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Werkman [WERKMAN, 1990] propose un systeme de tableau noir pour supporter la 

negociation entre agents. 

111.2.3.6. La negociation basee sur des plans 

Ce protocole est base sur des strategies de cooperation visant la resolution de conflits existants 

dans les plans d'execution des agents. L'algorithme GPGP [DECKER et coll., 2000] 

(Generalized Partial Global Planning) a ete utilise dans ce sens; il invite les agents a 

s'echanger leurs plans pour y detecter les conflits, les resoudre et decider par la suite quel 

agent fera quoi. Le processus de negociation est defini par des etats, des messages et des 

regies de conversation. 

111.2.3.7. La negociation basee sur l'intelligence artificielle 

Pour que les negotiations entre agents soient le plus proche possible de celles entre humains, 

certains chercheurs ont opte pour les techniques d'intelligence artificielle. Sycara [SYCARA, 

1989] [SYCARA, 1991] a utilise les CBR (Case-based reasonning) et la theorie de l'utilite. 

Dans cette approche, les actions presentes et futures des agents dependent des actions passees 

et de leurs fonctions d'utilite qu'il faut a tout prix maximiser. Un agent peut modifier les 

croyances, le comportement et les intentions des autres agents en utilisant les techniques de 

persuasion [SIERRA et coll., 1997]. Sathi [SATHI et coll., 1989] propose une approche qui 

vise a utiliser la relaxation des contraintes pour trouver une solution qui satisfait tous les 

agents dans le systeme. 

III.2.3. Typage 

Chaque modele CAO a un type qui lui est associe. Les types de modeles peuvent etre definit 

avant meme que les modeles geometriques ne soient crees. Ceci permet de formuler les 

contraintes sans se lier aux modeles physiques directement. Nous avons definit les types de 

modeles en utilisant une arborescence XML. Pour qu'une contrainte soit verifiee correctement 

pour un type donne, elle doit etre verifiee pour les types fils de ce dernier. 
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CHAPITREIV 

IV. Proposition d'une solution d'aide a la gestion du 

changement a base d'agents logiciels : Eta pes 

d'implementation 

IV.l Definition des parametres a changer dans le document de conception 

Le systeme de gestion de changement propose est compose de trois grands modules qui 

pourraient etre decomposes a leur tour en plusieurs petits modules (voir section IV.2.2). Le 

premier est divise en deux parties; la premiere partie vise a creer les demandes de 

changements generees automatiquement selon les modifications que le concepteur veut faire 

sur les pieces; la deuxieme partie se trouve a l'exterieur de CATIA et permet de gerer et 

d'archiver toutes les demandes de modifications faites par tous les concepteurs au sein de 

l'organisation. Le deuxieme module est independant du premier module et de l'utilisateur; 

c'est le systeme multi-agents, il va verifier si le changement propose peut etre adopte ou pas. 

Le troisieme module permet de definir les contraintes sur les produits CAO. Ces contraintes 

vont etre utilisees par les agents comme une base de connaissances. Lorsqu'un concepteur 

desire proposer un changement, il demarre le modele sur lequel il envisage de travailler, fait 

ses modifications et demarre par la suite le logiciel de gestion des changements. Ce dernier 

detecte automatiquement le changement effectue et lance la verification, (figure 4.1). 

99 



These de doctorat Aout 2008 

Concepteur/ 
Expert 

Notification 

Gestion des 
demandes de 
changements 
d'inggnierie 
Et archivage 

Verification des 
changements ». 

Resultats de la 
verification 

Systfeme 
multiagents 

Hecherche des 
contraintes 
concernees „. 

Extraction des 
contraintes 

Definition des 
contraintes 

Figure 4.1 : Architecture preliminaire du systeme propose 

is If 

Concepteur/Expert 

IV.2 Architecture multi-agents proposee 

IV.2.1. Architecture multi-agents 

Nous allons tout d'abord definir quelques termes que nous utilisons dans le schema de 

1'architecture du systeme propose (figure 4.2 (a)) : 

Agent coordonnateur (AC): L'agent qui coordonne le travail des agents experts. 

Agent expert (AE): Un agent expert est un agent qui a une expertise dans un metier 

donne dans le cadre de la conception mecanique assistee par ordinateur. 

Salle de reunion : Une machine ou se reunissent 1'agent coordonnateur et les agents 

experts pour trouver une solution a un conflit. 

Base de connaissances : Une base de donnees regroupant les specifications et les 

contraintes sur les produits CAO. 
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Demandes de changements d'ingenierie 

Figure 4.2 : Architecture du systeme propose (a) 

Lorsqu'un ou plusieurs concepteurs generent des demandes de changements, l'application de 

«Gestion des demandes de changements d'ingenierie et archivage» recupere toutes les 

demandes de changement et verifie s'il existe deja des reponses a ces demandes dans la base 

d'archivage. Si c'est le cas, elle notifie les utilisateurs concernes, sinon elle demarre le 

processus de verification. Elle regroupe ensuite les demandes par projet et trie les ensembles 

de demandes par priorite. Pour chaque projet, l'application envoie les demandes a l'agent 

coordonnateur approprie (un agent coordonnateur par projet). Ce dernier trie les demandes 

recues par priorite et recupere les vues (les metiers concernes par le modele CAO) associees a 

chaque demande ainsi que la valeur du parametre change a partir du systeme CAO 

(propagation externe du changement). D cree par la suite un agent expert (AE) pour chaque 

vue. L'agent coordonnateur ainsi que les agents experts vont se diriger vers une salle de 
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reunion pour traiter les demandes de changements. Les salles de reunion sont toutes situees 

dans une meme machine assez performante et pouvant supporter les gros calculs lors de la 

negociation. Nous avons decide de creer les agents logiciels localement avant de les faire 

bouger vers la machine destinee a la verification car nous jugeons que probablement ces 

derniers auront besoin d'extraire de la machine courante (base de donnees locale) des 

informations utiles a la verification avant de migrer. La mobilite des agents est dans ce cas 

forte. Dans la reunion, chaque agent expert va recevoir le nom de la piece modifiee et la 

valeur du parametre modifie (changement fait par le concepteur). Chaque AE va charger les 

contraintes le concernant et ce, a partir de la base de connaissances. Les contraintes sont 

stockees par projet et par metier dans la base et elles sont considerees, une fois chargees, 

comme une base de connaissance pour chaque AE. Les AEs vont recuperer a partir du modele 

CATIA de la piece modifiee, les valeurs de tous les parametres des pieces reliees (liens 

technologiques) a la piece modifiee pour faire la verification. 

Si toutes les contraintes sont verifiees et qu'il n y a aucun conflit, l'AC envoie un message au 

concepteur pour valider son changement. Si par contre certains AEs se rendent compte qu'il y 

a des conflits et que la demande de modification doit etre rejetee, l'AC va diriger une 

negociation entre les differents AEs pour se mettre d'accord sur des parametres qui 

s'approchent le plus possible de ce que desire l'utilisateur et qui verifient toutes les conditions 

issues des differents AEs. Une fois la negociation terminee, les nouveaux parametres trouves 

par les AEs sont envoyes a l'AC qui les renvoie aux concepteurs. L'AC et les AEs se 

detruisent par eux-memes a la fin du processus de verification. Le module de gestion des 

demandes et les agents ACs et AEs peuvent etre implemented sur la meme machine. Les salles 

de reunion se trouvent dans une machine differente. Plusieurs reunions peuvent etre 

declenchees simultanement. Nous ne pouvons donner le nombre exact de reunions que la 

machine pourrait supporter qu'apres avoir analyse les performances de notre systeme. Si 

jamais il y a plusieurs reunions qui sont lancees en meme temps et que la machine ne peut 

plus en supporter d'autres, 1'affectation des demandes de changements aux ACs est suspendue 

jusqu'a ce qu'une salle se libere. Les solutions trouvees sont archivees. Les contraintes sur les 

produits sont definies par l'utilisateur. Le systeme dispose d'une section pour gerer les 
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contraintes definies par l'utilisateur. 

Notre systeme est independant du systeme de CAO utilise. Meme la generation de la demande 

de changement se fait automatiquement sans l'intervention du concepteur. En effet, quand 

l'ingenieur de conception demarre la demande de changement a partir du systeme CAO 

utilise, certaines informations pertinentes a la demande sont extraites directement du 

document de conception. L'information sur les parametres a changer est propagee par la suite 

a l'exterieur du systeme CAO ou se trouve toute l'intelligence de notre systeme. 

IV.2.2. Architecture detaillee du systeme 

Nous presentons dans cette section un peu plus en detail 1'architecture presentee ci-haut 

(figure 4.2 (b)) et ce en utilisant un diagramme modulaire. Avant de presenter 1'architecture 

nous definissons quelques acronymes : 

AC : Agent Coordonateur. 

AE : Agent Expert. 

DC : Demande de changement. 

MADC : Module d'affectation des demandes de changements. 
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Notification des 

Module de gestion 
des demandes 
de changements 
(MGDC) 

concepteurs 

Base de connaissance 

^ 1 
Interface avec le systeme 

CAO 

Module de definition de 
contraintes 

Figure 4.2 : Architecture du systeme propose (b) 

Une fois les demandes de changement (DC) initiees par les differents concepteurs, le 
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module d'archivage envoie le resultat de la verification des contraintes deja verifiees et 

transmet le reste au module de regroupement. Ce dernier regroupe les contraintes revues par 

projet et les trie par priorite. Le module d'affectation des demandes de changements cree un 

AC pour chaque groupe de demandes via le module de creation des agents. On se retrouve 

done avec un AC pour chaque projet. Chaque AC trie les demandes qui lui sont affectees par 

priorite et communique avec le gestionnaire des vues pour recuperer les vues pour chaque 

demande, et pour recuperer la valeur du parametre change. Chaque AC communique 

egalement avec le gestionnaire des salles pour avoir une salle libre afin de diriger une 

negociation. II cree par la suite les AEs correspondants aux vues qu'il a recuperees 

precedemment. Le module de negociation implemente 1'algorithme de negociation entre les 

AEs sous le controle de l'AC. Le module de creation des contraintes permet d'alimenter la 

base de connaissances. Une fois la verification terminee, chaque AC notifie les concepteurs et 

les experts concernes et envoie le resultat vers le module d'archivage. 

IV.3. Algorithme de negociation 

Nous avons choisi d'implementer la strategie de tableau noir comme mecanisme de 

negociation entre les agents AEs. C'est la strategie qui s'approche le plus de notre architecture 

puisque nous avons plusieurs agents experts qui desirent communiquer pour arriver a une 

solution satisfaisante pour tout le monde. L'agent AC va controler la session de negociation 

(figure 4.3). 

Figure 4.3 : Tableau noir 

105 



These de doctorat Aout 2008 

Une fois que l'AC est cree, il cree a son tour les AEs correspondant aux vues sur la piece a 

verifier. L'AC leur renvoie par la suite la valeur du parametre modifie specifie par le 

concepteur. Si jamais la valeur satisfait aux conditions des differents AEs, il n'y a pas de 

negociation et la modification proposee par le concepteur est acceptee, sinon les AEs envoient 

leurs propositions vers le tableau noir. L'AC aide les differents AEs a formuler des solutions 

satisfaisantes. Si jamais aucune solution satisfaisante n'est trouvee, l'AC garde la modification 

faite par le concepteur, les differents AEs essaient d'etudier 1'impact de cette modification sur 

d'autres parametres de la piece et renvoient une autre proposition aux concepteurs. 

La negociation prend fin quand tous les agents sont d'accord sur une proposition ou qu'ils 

n'arrivent pas a converger vers une solution (depassement d'un TIMEOUT). Dans le premier 

cas, ils se mettent d'accord sur les memes intervalles de solution et notifient les concepteurs et 

les experts que la valeur proposee au depart n'est pas acceptee et qu'il y a une autre alternative 

(nouvel espace de solutions negocie). Dans le deuxieme cas, les concepteurs sont invites a 

faire une autre proposition. Nous presentons dans ce qui suit l'algorithme de negociation. 

IV.4. L'originalite de l'architecture proposee 

Nous resumons l'originalite de l'architecture multi-agents que nous proposons dans les points 

suivants : 

• Gestion du changement assistee : Notre systeme permet d'assister les concepteurs a 

prendre des decisions vis-a-vis des changements qu'ils desirent effectuer sur des 

modeles. Ainsi, si les changements demandes ne peuvent etre effectues, le systeme 

propose des solutions alternatives. 

• Independance du systeme de CAO : L'intelligence de notre systeme est completement 

independante du systeme CAO utilise. 

• Performance : L'architecture multi-agents utilisee promet un gain en performance par 

rapport a l'architecture Client / Serveur classique. Certes, puisque nous utilisons un 

algorithme de negociation dans notre systeme; le gain sur le nombre d'instructions qui 

auraient circule dans le reseau dans le cas ou nous aurions utilise l'architecture 

Client/Serveur est enorme. En plus, nous avons prevu de rassembler les 
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agents negotiants dans une meme machine pour eviter qu'ils ne se deplacent avec des 

donnees et surchargent par consequent le reseau. 

• Robustesse : Les pannes de reseaux n'influencent pas le travail des agents puisque la 

negotiation se fait sur une seule machine. 

• Adaptability : Notre systeme pourrait etre adapte a tous les domaines de l'ingenierie 

simultanee dans le cadre de la conception mecanique assistee par ordinateur. 

IV.5. Exemple d'application 

Nous proposons, comme exemple d'application, la gestion du changement de l'epaisseur du 

mur de la poutre d'attaque de l'aile d'un avion miniature presente a la figure 4.4. Les trois 

departements qui pourraient etre touches par ce changement sont: le departement structure, le 

departement poids et centrage et le departement fabrication. Les deux autres parametres de 

l'aile qui peuvent etre modifies sont la longueur et la largeur. 

Figure 4.4 : Aile d'un avion miniature 

Des que la proposition de changement de l'epaisseur de la poutre d'attaque est recue par 

l'application de gestion des changements d'ingenierie, le module d'archivage l'achemine vers 

le module de regroupement puisqu'elle n'a jamais ete verifiee. Le module de regroupement va 

l'acheminer a son tour au module d'affectation des demandes de changement puisqu'il n'y a 

aucun regroupement a faire (il n'y a qu'une seule demande de changement). Ce dernier va 

creer un agent coordonnateur (AC) pour la demande. L'AC va recuperer les trois vues 
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Structure, poids et centrage et fabrication du modele CAO a modifier, soit a partir du systeme 

CAO lui-meme, soit a partir d'une base de donnees de vues que l'utilisateur du systeme 

alimentera. D recupere aussi la valeur du parametre change (du systeme CAO) et il cree par la 

suite les trois agents suivants et leurs transmet la valeur du parametre modifie : 

AES (Agent Expert Structure): Fait une analyse par elements finis pour voir si les contraintes 

d'elasticite sont respectees ou non; ce type de contrainte fait partie des regies de conception 

generates de l'entreprise. 

AEPC (Agent Expert Poids et Centrage): Cet agent verifie que la masse de l'aile respecte 

toujours les specifications du cahier des charges. 

AEF (Agent Expert Fabrication): L'agent fabrication verifie si, apres le changement de 

l'epaisseur de la poutre d'attaque, le cout de fabrication est toujours respecte. 

Tous les agents AEs vont acceder au logiciel de CAO (via Visual Basic) pour recuperer les 

valeurs des parametres des contraintes. Us vont, par la suite, comparer le resultat obtenu avec 

les specifications du cahier des charges. Si toutes les contraintes sont verifiees et validees, les 

agents autorisent le changement demande, sinon ils vont negocier tous les trois un nouvel 

intervalle de solution pour l'epaisseur de la poutre qui va satisfaire aux contraintes des trois 

disciplines et vont le proposer aux concepteurs. Si jamais ils ne trouvent aucun ensemble de 

solutions pour l'epaisseur, ils gardent l'epaisseur proposee par le concepteur et proposent des 

intervalles de solution pour la longueur et la largeur. Ce sont les deux parametres lies a 

l'epaisseur que nous avons choisi d'utiliser dans le processus de negotiation. 

IV.5.1. Algorithme de validation 

Une fois que la demande de changement est initiee (voir Annexes), le systeme ne la trouve pas 

dans la base d'archivage. Le module d'archivage l'achemine done vers le module de 

regroupement. Ce dernier n'a aucun regroupement a faire puisqu'il s'agit d'une seule 

demande de changement, il 1'achemine done a son tour vers le module d'affectation des 

demandes de changements (MADC). Le MADC cree l'AC et recupere les trois vues sur le 

modele modifie et qui sont la vue structure (S), la vue poids et centrage (PC) et la vue 
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fabrication (F). II cree alors les trois agents experts correspondants; AES (Agent Expert 

Structure), AEPC (Agent Expert Poids et Centrage) et AF (Agent Fabrication). Les differents 

agents experts et 1'agent coordonnateur migrent vers la salle de reunion qui leur est affectee 

par le gestionnaire des salles de reunion. Les salles de reunion se trouvent dans une machine 

performante qui peut supporter les calculs faits lors de la negociation des agents. La salle de 

reunion est en fait une notion abstraite; le nombre de salles de reunion est exactement le 

nombre de processus de negociation qui peuvent etre declenches simultanement sur la 

machine dediee aux calculs. 

Chaque AE recupere ensuite les contraintes qui lui sont associees a partir de la base de 

connaissance ainsi que les valeurs des parametres de ces contraintes a partir du systeme CAO. 

Si toutes les contraintes sont verifiees, l'AC notifie le concepteur et l'expert que la 

modification peut etre faite. Sinon, les AEs negocient sous la direction de l'AC selon trois 

parametres, l'epaisseur, la longueur et la largeur de l'aile. Si la negociation converge, l'AC 

propose 1'ensemble de solutions trouve au concepteur et a l'expert sinon il demande au 

concepteur de changer le parametre epaisseur. 

IV.6. Performance du systeme propose 

Pour mesurer le gain souhaite de notre architecture agents par rapport a une architecture 

client/serveur (CS) classique il faut prendre en consideration la plateforme agent utilisee dans 

la mesure de performance. En effet, certaines plateformes agent generent beaucoup de trafic 

simplement pour enregistrer les regions, les agences et les agents. Si nous decidons de prendre 

en consideration ce trafic, il faut done comparer le trafic genere par la plateforme plus la taille 

de 1'ensemble des agents generes par notre systeme (qui vont se deplacer et generer un trafic 

qui est proportionnel a leur taille) avec le trafic genere par les requetes au cas ou nous 

utiliserions 1'architecture client serveur. 

Si Trafic (plateforme) + Taille (agents) < Taille (requetes CS) : L'architecture agent est 

preferable. 

Si Trafic (plateforme) + Taille (agents) > Taille (requetes CS): L'architecture client serveur 
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est preferable. 

Si nous choisissons de ne pas considerer le trafic genere par la plateforme, et si nous 

commencons notre mesure de performance quand tous nos agents sont crees et enregistres, 

nous allons comparer dans ce cas, la taille des agents avec la taille des requetes. 

Si Taille (agents) < Taille (requetes CS): L'architecture agent est preferable. 

Si Taille (agents) > Taille (requetes CS) : L'architecture client serveur est preferable. 

Nous pouvons suivre le modele de [HAITAMI et coll., 2005] pour exprimer le trafic dans un 
reseau : 

T = trafic(Si) = r,S, ; T / > i (1) 

.T/ est une fonction appelee Overhead. (77 -l)Sj represente les entetes ajoutees a l'information 

/ par la couche reseau et toutes les couches de niveau superieur du modele de reference OSI 

(Open Systems Interconnection). 

Soient: 

- SP la taille maximale d'un paquet transmis 

- So la taille maximale des donnees d'un paquet transmis 

- S Q la taille de l'entete d'un paquet transmis. 

On a done : Sp = SD + SCI 

II est parfois necessaire d'envoyer l'information I sous forme de plusieurs paquets. 

Dans ce cas, le nombre de paquets est: 

- Si -=- SD paquets de taille SP ajoute a cela, 1 paquet de taille (Si modulo So) + SCi, si (Si 

modulo SD) ^ 0. 

On obtient alors l'expression de VOverhead suivante : 

• Si (SI modulo SD) # 0 
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r,= l+(1 + 5 / :SD)SCI (2) 

• Si (SI modulo SD) = 0 

r,= i + iS' :SD)SC' 0) 

s, 

En prenant en consideration (2) et (3) dans l'expression du trafic (1) on obtient: 

• Si (SI modulo SD) 4- 0 

T = trafic(Si) = TiSj = S, + (1 + S, + SD )Sa 

• Si (SI modulo SD) = 0 

T = trafic(Si) = YiSi = Sj+ (S, + SD )Sa 

Nous pouvons utiliser un logiciel de capture de paquet (Ethereal par exemple) pour comparer 

le trafic, le cout et le delai de notre architecture avec 1'architecture Client/Serveur. 

IV.7. Environnement de developpement 

IV.7.1. Langage Java 

Pour developper le module de gestion des modifications ainsi que le systeme agents, nous 

allons utiliser le langage Java qui est parfaitement adapte a n'importe quel type de machine. 

Cette notion d'adaptabilite doit etre reliee a la notion de portabilite assuree par la machine 

virtuelle Java (dans la mesure ou celle-ci existe pour chaque type de machine). 

IV.7.2. Grasshopper 

Grasshopper est la premiere plateforme agent qui a ete conforme au standard MASIF 

[DEJEAN et coll., 1998]. Elle possede un mecanisme de securite sophistique (protection 

contre les agents malicieux et protection des agents entre eux) ainsi que des fonctionnalites de 

gestion assez simples. 
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IV.7.3. Langage Visual Basic 

Le langage VB permet d'acceder aux fonctions de l'API (Application Programming Interface) 

de CATIA assez facilement via des objets COM. 

IV.7.4. Systeme de CAO CATIA 

Nous utilisons comme logiciel de CAO le logiciel CATIA (Conception Assistee 

Tridimensionnel Interactive Appliquee). C'est un logiciel de conception assistee par 

ordinateur cree par Dassault Systemes. 

IV.8. Conclusion 

Dans les premieres sections de ce chapitre, nous avons parle de la gestion du changement dans 

un environnement multi-vues et nous avons presente la technologie agent logiciel que nous 

avons utilise dans le cadre de ce projet ainsi que les algorithmes de negociation existant. Dans 

les dernieres sections, nous avons presente 1'architecture multi-agents de notre systeme, 

1'algorithme de negociation que nous avons choisi et un exemple d'application. Nous avons 

aussi presente une methode qui pourrait etre utilisee pour analyser les performances de notre 

architecture ainsi que 1'environnement de travail dans lequel nous avons developpe notre 

application. Dans les chapitres qui suivent, nous presenterons le prototype reellement 

implements ainsi que les resultats du projet. 

IV.9. Integration de la solution proposee avec le systeme a entites parlantes 

developpe a l'ETS 

Khaled Soufi, diplome de l'ETS, propose un systeme de propagation des changements a un 

niveau de granularite plus fine qu'un fichier [SOUFI et coll., 2006]. H suggere de representer 

tous les documents relies a la conception (CATPart, Word, Excel...) sous forme d'entites 

parlantes, et de definir les liens entre ces entites afin de gerer la propagation des changements 

d'ingenierie. Des qu'un concepteur etablit un changement dans une entite, cette derniere 

envoie un signal vers un module central de gestion des modifications specifiant les parametres 
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a changer. Celui-ci communique ensuite avec le module de gestion des liens afin de propager 

les changements demandes vers les autres entites concernees. Les liens entre entites sont 

definis par l'utilisateur. 

Puisque notre systeme fait aussi de la gestion du changement, et que nos deux travaux font 

partie du projet IP2CM (Integrated Process Product Change Management) du CRIAQ 

(Consortium de Recherche et d'Innovation en Aerospatiale au Quebec), une integration des 

deux travaux doit etre envisagee. Nous avons done decide d'etudier en profondeur, dans le 

cadre de la these de doctorat, les possibilites d'integration de notre systeme avec celui de 

Khaled Soufi. Nous presentons, dans ce qui suit, les possibilites de complementarite ou de 

comparaison entre les deux systemes. 

IV.9.1. Complementarite 

A premiere vue, la complementarite entre les deux travaux semble faisable. Khaled cree des 

entites qui envoient une notification des leurs modifications; nous pouvons done utiliser cette 

notification comme entree de notre systeme de gestion des changements. De cette maniere, 

nous n'aurons pas a developper le module qui permet de detecter les changements faits a 

l'interieur du systeme CAO (figure 4.5). 

Dans le systeme propose, nous gerons les liens de changement seulement entre les pieces 

CAO. Par contre, dans le systeme de Khaled la propagation des changements utilise des liens 

vers tout type de document intervenant dans le cycle de vie d'un produit, que ce soit des 

pieces, des documents Word, des images ou des fichiers Excel. Ceci s'avere tres interessant, 

car a chaque fois qu'une piece est modifiee, les autres departements - par exemple les 

departements fabrication et commande, marketing et finances qui utilisent essentiellement des 

fichiers Word, Excel et des images- sont avises du changement etabli. 

Nous pouvons ainsi prevoir integrer le module de gestion des liens dans notre systeme. De 

cette maniere, nos agents n'auront pas a creer les liens eux meme; ils vont tout simplement 

utiliser la base de liens deja faite dans le systeme d'entites parlantes. Les agents pourraient 

utiliser aussi les liens vers les documents Word, Excel ou autres puisque notre systeme gere 
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deja les liens entre les pieces CAO dynamiquement. De cette maniere, nous pourrons gerer 

non seulement les changements d'ingenierie entre pieces CAO, mais aussi leurs impacts sur 

les autres departements de l'entreprise (marketing, finance, fabrication et commandes...) 

figure 4.5. 

Systeme a entites parlantes 
Notifications de changements_ 

d'entites 
Systeme propose 

Departement 
d'ingenierie 

Le systeme propose 
gere ies liens entre 
les modeles CAO 

Systeme a entite 
Parlantes gerant 
les liens entre les 
autres departements 

Departement fabrication et 
commandes 

Departement finance 

Departement marketing 

Figure 4.5 : Integration du systeme propose avec le systeme a entites parlantes 

IV.9.2. Comparaison 

Nous pouvons aussi prevoir dans des travaux futurs faire une comparaison entre les 

performances des deux systemes puisqu'ils ont pratiquement le meme objectif, a savoir la 

gestion des changements d'ingenierie. Une evaluation du cout de la creation et de la 

conservation des liens dans les deux systemes par exemple donnera une bonne idee de leurs 

performances. II s'agirait done, dans le cadre d'un travail futur, d'etudier les limites de 

chacune des deux approches pour savoir laquelle est la plus realisable et la plus proche de ce 

qui est demande dans l'industrie. 

114 



These de doctorat Aout 2008 

CHAPITRE V 

V. Le prototype de gestion des changements propose : 

MAS-ECM (Multi-Agent System-Engineering Change Management) 

V . l . Introduction 

Nous presentons dans cette section (figure 5.1) les differents modules de notre prototype ainsi 

que toutes les donnees necessaires a son fonctionnement. Nous commen§ons par la 

presentation de l'interface d'accueil. Notre prototype se compose de cinq menus principaux : 

Arbres (Trees): Gestion des arbres de typage des modeles CAO. 

Attributs : Gestion des attributs des modeles CAO. 

Contraintes (Constraints): Gestion des contraintes sur les modeles CAO. 

Verification (Verification): Module de verification des contraintes developpe dans le projet 
de maitrise [HABHOUBA et coll., 2006] 

Gestion des changements (Change management): Module de gestion des changements. 

- | * MAS-ECM 

} Trees Attrbuts Constraints Verification Change management Help 

/ / ' - • ' - ' * 

™TL*f _n w 

Figure 5.1 : Les differents modules du prototype developpe 
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Nous presentons dans les parties qui suivent; le module sur la gestion des arbres de typage, 

celui sur la gestion des contraintes et enfin celui sur la gestion des changements d'ingenierie. 

V.2. Les differents modules du prototype 

Nous presentons dans cette section les differents modules developpes pour le prototype MAS-

ECM. 

V.2.1. Le module de gestion des contraintes 

V.2.1.1. Definition des contraintes 

4-XUS-ttM ' '.gj ISlfcj 1 

~V*«*e " ~ 1 ^ ^ ^ ~ ^ | m ™ ™ ^ ^ m ^ m | ^ ~ ^ m ^ " 

Figure 5.2 : Module de creation des contraintes 

Nous presentons, dans la figure 5.2, l'interface de creation des contraintes. En cliquant sur le 

bouton « Validate » nous avons la possibilite de compiler la contrainte pour voir si elle est 

conforme a la syntaxe pre-etablie pour les contraintes. Par la suite, nous cliquons sur le bouton 

« Interprete » afin de 1'interpreter pour qu'elle soit comprise par les agents logiciels. En creant 

une contrainte, on peut lui assigner plusieurs attributs; le projet auquel elle appartient, son 
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poids, sa priorite, sa formule. II faut specifier egalement de quel type de fonction il s'agit puis 

la politique de verification et de notification choisie. Toutes ces donnees sont utiles surtout 

pour le module de verification des contraintes developpe lors du projet de maitrise. Pour le 

module de gestion des changements, la formule de la contrainte compilee et interpreted (sous 

formes d'actions que 1'agent peut executer) suffit pour le bon fonctionnement du module. 

V.2.2. Le module de gestion des types de modeles 

Nous avons choisi de typer le modele CAO utilise dans le cadre du prototype. Nous utilisons 

pour cela un arbre de typage XML (exemple en annexe). 

V.2.2.1. Arbre de typage 

T ' MAS-ECM 

<typemodel:> 
1 «typer»iodetWing> 

<typemodel:Leading_spar> 

«typemodel: Trailing_spar> 

•<typemodel:Upper_skin_pannel> 

<typemodel: Lower_skin_pannel> 

<typemodel:Rib> 

Figure 5.3 : Arbre de typage des modeles CAO 

Ce module permet de creer et de modifier les arbres de typage. Toutes les contraintes definies 

dans le module de gestion des contraintes sont typees; c'est-a-dire qu'on applique une 

contrainte sur un type et non sur un modele CAO precis. Done, pour la verification de la 

contrainte, le systeme a besoin de connaitre tous les types « enfants » du type cite dans la 
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contrainte pour pouvoir prendre en consideration les modeles associes. Nous utilisons XML 

pour stacker la structure de l'arbre de la figure 5.3. 

V.2.3. Le module de gestion des changements d'ingenierie 

r —; ~ " ™ : "—-; 

•ir MAS-ECM 

Trees Attribute Constraints Verification Change management Help 

Views 

Parts 

Weights 

Users 

Materials 

Archives 

Change Checking 

Figure 5.4 : Module de gestion des changements d'ingenierie 

Lors du developpement de notre prototype, pour des raisons pratiques (probleme de licence), 

nous n'avons pas etudie la possibilite d'integrer notre systeme a un systeme SGDT existant 

pour avoir toutes les donnees necessaires au fonctionnement de la gestion des changements. 

Nous avons done developpe nos propres modules (figure 5.4) qui nous permettent de gerer et 

de stacker l'information sur les pieces, les vues, les poids des parametres, les utilisateurs, les 

materiaux et les archives. 

Ceci dit, il est tout a fait possible d'integrer notre travail, dans le futur, a un SGDT deja 

existant et qui gere toutes ces donnees. D est possible aussi de developper des modules au sein 

du SGDT s'ils devaient etre requis. 
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V.2.3.1. Gestion des vues (Views) 

•t MAS-ECM 

•••1111 
}Jpper_skin_pannel_ 

Istructure 

|weigrit_balance 

jmanufacturing 

Add views 

Istructure 

pes 

Edit 

i i i i i s 
Delete 

sBssea 
Clear 

Delete 

Add 

Exit 

Figure 5.5 : Module de gestion des vues 

Le module de gestion des vues (figure 5.5) permet d'assigner des vues a des pieces CAO, il 

permet aussi de creer, modifier ou supprimer des vues de la base de donnees. Ce module est 

tres important pour le fonctionnement du module de gestion des changements dans la mesure 

ou il permet a 1'agent coordonnateur de savoir quels genres d'agents experts il devrait creer. II 

permet aussi de connaitre les experts et les concepteurs correspondant a chaque vue ou 

departement pour pouvoir les notifier a la fin de la verification. 
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V.2.3.2. Gestion des pieces (Parts) 

MAS-ECM - • 
^•^m&^xMW • 

(Ijupper_skin_pannel_v2 

ajsg^Bisssas 

'^"' . ' T ^ ! ? : •'Jl»'1 **r i I{- Uppw_skit._pannel_v2 

Delete fBJWBl 

B l 9 

li/Wng 

Iwing 

jjjTole_type2 

Hrectangle 

jjjcheck in 

jjlstructure weight_balance manufacturing 

|Squeleton_aile 

Figure 5.6 : Module de gestion des pieces CAO 

Le module de gestion des pieces (figure 5.6) permet de connaitre toute 1'information 

necessaire a la verification des changements sur un modele. Cette information comprend, le 

produit auquel la piece appartient, le type de la piece, sa geometrie (pour pouvoir faire ds 

calculs de volume par la suite), son statut, les vues et le squelette du produit auquel appartient 

la piece (le squelette permet de propager les modifications faites a travers les pieces de 

Fassemblage). Toutes ces informations sont necessaires au fonctionnement des differents 

agents du systeme. Nous supposons, par soucis de simplification, que chaque produit contient 

un squelette parametre qui permet de faire les modifications necessaires sur certains 

parametres communs entre les pieces d'un produit sans pour autant etre oblige d'ouvrir 

chaque piece pour le faire (par exemple, le changement de la longueur ou de la largeur d'une 
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aile). 

V.2.3.3. Gestion des poids des parametres (Weights) 

Lors de la verification d'un changement, notre systeme a besoin de connaitre le poids relatif 

de certains parametres pour gerer la negotiation. 

If ( * • '' 1 Update 

Figure 5.7 : Module de gestion des poids des parametres 

Dans notre exemple, 1'agent structure a besoin de connaitre le poids du parametre « mat » 

(figure 5.7) pour savoir s'il est permis de changer de materiaux afin de trouver un autre espace 

de solutions satisfaisantes. II est possible de specifier des conditions, par exemple, ne pas 

changer le materiau courant pour Or ou Platine. 
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V.2.3.4. Gestion des utilisateurs (Users) 

•structure 

Delete 

^Z'^'^^T 
^ M L e i l a g a g n o n . _ 

•^^j j ldoun ia ,habhouba@usherbrooke ca 

i- mmmmmmmmmm^.m^J 

Add 1 

Update r 
wmmmammmmmr- \\ 

Clear 

mmmsmm. 
Exit 

Figure 5.8 : Module de gestion des utilisateurs 

Ce module (figure 5.8) permet d'assigner un expert a chaque departement pour que l'agent 

coordonnateur sache a qui transmettre les resultats de la verification du changement effectue. 

V.2.3.5. Gestion des materiaux (Materials) 

- # • MAS-ECM 0H)i 

] - • * . • - ' • * - • • * • *••?. • IT , ,--l^_s Li..' j . * . - - J B j | S 
]•: ."•. -K „ - T ^ S ^ t S .Alum,n,urn_7178-T76 - J | | § • J™ 

I 

J * • * . 

Edit 
L?'..».*?••" 

Delete 
gflmBjgggEagjffiftggg^ 

iiMil 

J3200000 

1134600 

7178-T76 

••• >v - V . 1 

.- #, rfli#ihf<>'^<.w«,* .,«™f.-jfcr,-»«-i»r<<aB« •• Exit 

Figure 5.9 : Module de gestion des materiaux 

Le module de gestion des materiaux (figure 5.9) est essentiellement utilise par l'agent 
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structure (AES) et 1'agent fabrication (AEF). II permet d'assigner un coflt et une limite 

elastique a chaque materiau. L'agent structure utilise la limite elastique pour calculer le 

facteur de securite. L'agent fabrication a besoin du coflt pour verifier sa contrainte. 

V.2.3.6. Gestion des archives (Archives) 

Avant la verification d'un changement d'ingenierie, le systeme d'agents a besoin d'aller 

verifier dans les archives si la verification n'a pas deja ete faite. Pour ce faire, le systeme a 

besoin de stocker, apres chaque verification, le nom de la piece concernee, la valeur de 

1'epaisseur modifiee ainsi que le nom de fichier du resultat (figure 5.10). Si la verification a 

deja ete faite, le systeme renvoie le fichier de resultats aux personnes concemees. 

+ MAS-ECM 
J SMS ,1 % / ^ J 

[- 'tDJkiy 

.-

V - i 

— 

•'."-• y*~ -'-""Upper 
- -

11 View 
. . . • i „ - . . • " • " 

• 

' .VJ3V -

- • • . • • . . • • « • _ • • • • 

.'.•'"'Ztl'.s • R 

' 

,0 

.0 

rd. 

- .'- • 
• : . - . '• 

I t . " i . , 

_skinj3annel_v2 < 

Delete 

'" ' . ' - '" ' '. - ' 
>. 

™ " * 

.Upper_skin_pannel_v2txt . 

. : V . . ' ' V '•''• 

1 

1 
1 

X i 

..J :j :j 

i 

i 
Clodi : { 

1 • 

Open ; 

- . . - ! 

1 

Fxit i 

Figure 5.10 : Module de gestion des archives 

V.2.3.7. Gestion des changements (Change checking) 

Quand l'utilisateur clique sur « Change checking » ou gestion des changements, le systeme va 

chercher les pieces qui ont un statut « disponible » dans la voute et il verifie s'il y a plus d'une 

version pour chaque piece. Si c'est le cas, le systeme sait qu'une piece a deja ete modifiee. 
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II va done verifier s'il s'agit d'une modification d'epaisseur dans le cas de notre exemple. Si 

e'est le cas, le systeme d'agents est cree. 

V.2.4. Le module de negotiation 

L'algorithme de negotiation utilise entre les trois agents experts crees est un algorithme 

tableau noir, les etapes de 1'algorithme sont expliquees ci-dessous : 

- Recuperation de la valeur du parametre modifie a partir du systeme CAO par AC 

- Recuperation des vues sur le modele modifie a partir de la base de donnees 

- Creation des AEs par l'AC 

- Transmission du nom de la piece (ou assemblage) et du nom et la valeur du parametre 

modifie (epaisseur) aux agents AEs par 1'agent AC 

- Verification des contraintes par chaque AE. Si toutes les contraintes des agents AEs sont 

verifiees, ces derniers ecrivent le resultat sur le tableau noir 

- Notification du concepteur et des experts par l'AC 

-S'i l existe des contraintes non verifiees, chaque agent AE trouve l'intervalle de solutions du 

parametre modifie qui satisfait toutes ses contraintes et l'ecrit sur le tableau noir 

- L'AC verifie s'il y a une intersection entre les differents intervalles trouves. S'il y a une 

intersection, l'AC ecrit le resultat de 1'intersection sur le tableau noir et notifie le concepteur 

et les experts de l'intervalle de solution trouve. Si le delai maximal de la negotiation est 

depasse avant de trouver une solution, la negotiation s'arrete. Si par contre, il n'y a pas 

d'intersection, l'AC garde la valeur du parametre propose par le concepteur et demande a 

AEPC et a AEF de trouver des intervalles de solutions pour d'autres parametres lies au 

parametre modifie. Le processus est done repete a partir de l'etape de verification des 

contraintes, et ce, en prenant en consideration le nouveau parametre choisi. Les AEs ecrivent 
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leurs propositions a nouveau sur le tableau noir. 

- Si l'AC trouve une intersection, il ecrit l'intervalle de solutions sur le tableau noir et 

declenche le travail de AES. Si le facteur de securite est respecte (voir VI.5) la solution 

retenue est l'intervalle d'intersection. Dans ce cas, l'AC envoie la proposition au concepteur et 

aux experts. Si par contre, aucune intersection n'est trouvee ou dans le cas ou le facteur de 

securite n'est jamais respecte, l'AC demande au concepteur de modifier sa demande de 

changement initiate. 

V.3. Definition des contraintes du prototype 

En plus de la definition des pieces, des vues, des poids des parametres, des utilisateurs et des 

materiaux, on a besoin de definir les contraintes qui constituent une base de connaissance pour 

chaque agent expert. Dans le prototype nous avons defini une contrainte pour chaque vue par 

souci de simplification. Cependant, il est clair que dans un cas reel on devrait definir une 

multitude de contraintes pour chaque type d'agent ou chaque type de vue. 

a) La definition de la contrainte de poids et centrage 

La premiere contrainte a verifier par 1'agent poids et centrage est la contrainte poids et 

centrage : 

Masse _ Aile <\kg (1) 

Pour la verification de cette contrainte 1'agent poids et centrage a besoin de connaitre toute les 

pieces de type aile et ses enfants. C'est pour cela qu'il va utiliser l'arbre de typage defini dans 

la figure 4.3. 

b) La definition des contraintes de fabrication 

La deuxieme contrainte a verifier par 1'agent fabrication est la contrainte fabrication : 
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Cout_Aile<10CA£>$ (2) 

Pour les memes raisons que l'agent poids et centrage, l'agent fabrication a besoin d'acceder a 

l'arbre XML de types. 

L'autre contrainte a verifier par l'agent fabrication (AEF) est la contrainte de tole. Si on 

change l'epaisseur de la tole d'une piece, il se trouve que d'autres pieces utilisent 

probablement la meme tole. L'agent fabrication attire done 1'attention du concepteur et de 

l'expert sur cette modification qui pourrait etre obligatoirement faite sur l'autre piece 

egalement. 

c) La definition de la contrainte de structure 

La derniere contrainte a verifier par l'agent structure est la contrainte structure : 

FS>1.2 (3) 

Elle stipule que le facteur de securite doit etre superieur a une valeur limite. Le facteur de 

securite est defini comme etant le rapport de la limite elastique du materiau applique a la piece 

et la contrainte maximale obtenue lors d'une analyse par elements finis sur le produit auquel 

appartient la piece etudiee. Nous savons que 1'analyse par element finis donne un resultat 

satisfaisant si ce facteur de securite est superieur a 1.2. En fait le FS peut varier de 1 jusqu'a 

1.5 selon le modele a analyser. Nous avons choisi pour notre prototype une valeur cible de 

1.2, mais dans un cas reel on pourrait choisir la valeur qui convient le mieux. 

Limite elastique 
rS — (4) 

Contrainte maximale 

Une fois que l'analyse par elements finis declenchee, par l'agent structure, est terminee, les 

resultats sont exportes vers un fichier Excel (figure 5.11). Nous avons developpe un module 

qui enleve les valeurs dites « aberrantes » des contraintes pour obtenir la contrainte maximale 

correcte. Le graphe en batonnet de la distribution est sous forme d'une cloche et il montre 

done clairement que la distribution suit une loi normale (figure 5.12). Nous avons remarque 
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que les valeurs significatives se trouvent presque toujours dans l'intervalle « 3*Ecart type et -

3*Ecart type », alors on decide d'enlever toutes les contraintes qui se trouvent au-dela de cet 

intervalle. On obtient ainsi un ensemble de contraintes raisonnable. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

A B 
Axe de valeur Global 
x(mm) y(mm) 

0 
500 

0 
500 

0 
500 
500 

0 
15,0287 
51,7501 

88,446 
123,607 

156,58 
187,792 

I 

80 
80 

150 
150 
150 
150 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 

c I D 

!(mm) Toutes(N_m2' 
-39,1077 
-39,1077 

-22,5 
-22,5 
22,5 
22,5 

39,1077 
39,1077 

-39,1077 
-39,1077 
-39,1077 
-39,1077 
-39,1077: 
-39,1077 

1.82E-HD7 
2.01E-+07 
6.40E4O7 
2.99E407 
3.14E-H37 
5.72E407 
3,07E-tO7 
6.13E-KE 
5.85E-KD6 
6.45E406 
6.36E406 
6.98E-K36 
9.44E-HD6 
9.48E-K36 

Figure 5.11 : Resultat de l'analyse par elements finis 

4500 • 

/ « 0 0 

/ 35001 

J 3000 

I 2500 

J 2000 

/ 1500 

j 1000 

/ 500 

* • —• • — A^ , 0-

Les contraintes 

1 - • — 1 ^ ^ ~ ' • -4 

Figure 5.12 : Graphe de la distribution des contraintes * Ecart type 
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V.4. Modele CAO utilise dans le prototype 

Nous decrivons dans cette section le modele CAO utilise dans le cadre du prototype 

developpe. 

V.4.1. Modele de conception : Aile d'un avion miniature 

FnC*TlA¥l(H)ur«ludlaii|.[*tte«TPrqiiiKt] " " l i S I S i 

F £ 3 Qamarrer &d*r Edttan ftffidiage &*wttan & « s ftwh/se penftra Aide - ^ * |! 

fi.^ •.^...ft.s- .--. .-..-, , j 3 B i i •• ...... a s g a -C 
1 SefectKxmez un obtet ou m e commande ' "it 

Figure 5.13 : Le modele CAO utilise dans le prototype 

Pour tester le prototype, nous utilisons une aile d'avion miniature que nous avons concue 

(figure 5.13). L'aile est assez simple, mais elle valide bien le fonctionnement du systeme. Elle 

se compose de quatre pieces principales; la poutre de bord d'attaque, la poutre de bord de 

fuite, le panneau superieur et le panneau inferieur. Le squelette de l'aile permet de modifier 

certains parametres communs entre ces differentes pieces par exemple la longueur, qui n'est 

autre que « 1'extrusion », et la largeur de l'aile. 
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V.4.2. Modele d'analyse de structure 

I "a. X fo^. m^frj}- U s ^ j s B d . , "•;**...w 

Figure 5.14 : L'analyse par elements finis du modele CAO utilise 

La figure 5.14 presente Fanalyse par elements finis du produit aile. Nous avons utilise un 

encastrement a une extremite et une charge de 1000N/m2 a Fautre. Les resultats de cette 

analyse sont utilises par Fagent structure (AES) afin de verifier le facteur de securite. 

V.4.3. Bibliotheque de materiaux utilises 

Nous voulions utiliser les differents grades d'aluminium comme materiaux pour Faile, mais 

dans la bibliotheque de materiaux de CATIA il n'y avait qu'un seul grade d'aluminium de 

defini. Nous avons done decide de creer notre propre bibliotheque de grades d'aluminium 

(figure 5.15) qui se compose de : Aluminium-6063-O, Aluminium-6063-Tl, Aluminium-

6063-T4, Aluminium-6063-T5, Aluminium-6063-T6, Aluminium-7178-O, Aluminium-7178-

T6, Aluminium-7178-T76. Les differents grades d'aluminium sont stockes dans la base de 

donnees par ordre croissant de cout pour permettre a F agent fabrication (AEF) de trouver le 
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materiau le moins cher et qui verifie ses contraintes en premier. 

• Aluminium-library CATMaterial U J S J @ 

Figure 5.15 : Bibliotheque de grades d'aluminium 

V.5. Creation du systeme d'agents 

Le systeme multi-agents cree se compose de quatre agents logiciels; l'agent AC (Agent 

coordonnateur), l'agent APEC (Agent expert poids et centrage), l'agent AES (Agent expert 

structure) et l'agent AEF (Agent expert fabrication). Les trois agents experts representent bien 

les trois departements impliques dans le changement d'ingenierie effectue et qui sont, le 

departement structure, le departement poids et centrage et le departement fabrication (figure 

5.16). Lors du declenchement du systeme, l'agent coordonnateur verifie s'il y a des 

changements sur les pieces qui se trouvent dans la vofite. Dans le cas ou il trouve un 

changement, il cree les differents agents experts correspondant aux vues sur la piece modifiee, 

et qui correspondent aussi aux differents departements impliques. Les Agents experts AEPC et 

AEF negocient un intervalle de solution commun selon l'epaisseur de la piece ou la longueur 

ou la largeur de l'aile. S'ils arrivent a un intervalle commun de solution, l'agent AES verifie a 

son tour le FS. Ce dernier change le materiau de la piece concernee et modifie son epaisseur, 

la longueur ou la largeur de l'aile dans l'intervalle fourni par l'AEPC et l'AEF jusqu'a ce qu'il 

trouve une solution satisfaisante. Les differents agents inscrivent tous les resultats qu'ils 

trouvent sur le tableau noir (figure 5.17). H est preferable que les agents se creent dans la 
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machine ou se trouve les pieces (on suppose que le stockage des pieces est centralise) pour 

eviter les echanges sur le reseau, et ce, par souci de robustesse (ne pas subir les pannes du 

reseau). 

c c c 
Departement poids et centrage Departement Structure Departement fabrication 

I 1 I 
AEPC 

Agent poids et centrage 
AES 

Agent structure 
AEF 

Agent fabrication 

Figure 5.16 : Creation du systeme multi-agents 

Iteration 1 
Intervalle_Epaisseur AEPC 
Intervalle_Epaisseur_AEF 

Intersection^ 
Iteration 2 

Intervalle_Longueur AEPC 
Intervalle_Longueur_AEF 

lntersection=0 
Iteration 3 

Intervalle_Largeur AEPC 
Intervalle_Largeur_AEF 

lntersection#0 
AES_FS satisfaisant 

Solution trouvee 

Tableau noir 

Ecrire sur le tableau noir 

Lire a oartir du tableau noir 

Extraire des parametres CATIA 

Notification 

cC 
Experts et concepteurs 

Figure 5.17 : Deploiement du systeme multi-agents 
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CHAPITRE VI 

VI. Les res u I tats de I'execution du prototype 

Nous presentons dans ce chapitre le fonctionnement du prototype developpe ainsi que les 

resultats obtenus. 

VI.I. Exemple d'execution du prototype 

Nous decrivons dans cette section le modele utilise dans le prototype ainsi que les differents 

processus agents declenches lors de la verification de la demande de changement sur la piece 

« Upper_skin_pannel_vl » qui fait parti de 1'assemblage « Aile ». 

VI.I.1. Etat initial du modele 

Nous definissons dans ce qui suit le parametrage initial des quatre pieces composant 

1'assemblage « Aile ». 

a) Parametrage du « Upper_skin_pannel » 

Epaisseur: 5mm 

Largeur: 30mm 

Longueur: 500mm 

Materiau : Aluminium-6063-O 

Figure 6.1 : La piece « Upper_skin_pannel » 
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b) Parametrage du Lower_skin_pannel> 

Epaisseur: 1mm 

Largeur: 30mm 

Longueur: 500mm 

Materiau : Aluminium-6063-O 

c) Parametrage du « Leading_spar » 

Figure 6.2 : La piece « Lower_skin_pannel » 

&a*?3.3A"a«,iB- 4*£*j$>e.j>4msuL ; ^ M 
Epaisseur: 1mm 

Largeur: 6,7mm 

Longueur: 500mm 

Materiau : Aluminium-6063-O 

Figure 6.3 : La piece « Leading_spar » 

133 



These de doctorat Aout 2008 

d) Parametrage du « Trailing_spar: 

Epaisseur: 1mm 

Largeur: 6.7mm 

Longueur: 500mm 

Materiau : Aluminium-6063-O 

S3 UlUVS^wi audit* -prtiltaLip«_*f.aTP«il 

. . > E * * ^ i ! . i . 8 . ^^AAftO • #0® * / £7_ S* *3 

Figure 6.4 : La piece «Trailing_spar » 

VI.1.2. Travail des agents logiciels 

Nous proposons dans cet exemple d'execution de changer l'epaisseur du 

«Upper_skin_pannel_vl» de 5mm a 1mm et d'enregistrer la piece sous une deuxieme version; 

«Upper_skin_pannel_v2». 

a) Processus de verification de l'agent AC 

Une fois que le concepteur fait sa demande de changement en modifiant le parametre desire 

dans le fichier du modele CAO, la piece devient en statut «disponible» c'est-a-dire qu'elle 

peut maintenant etre modifiee par un autre concepteur ou etre utilisee par notre systeme. On 

lance par la suite le systeme de gestion des changements. Le systeme va verifier dans la voute 

si le parametre epaisseur a deja ete modifie dans l'une des pieces qui ont un statut 

«disponible» et trouve «Upper_skin_pannel_vl», mais constate que le changement de 5mm a 

lmm n'a jamais ete traite. Le programme de verification est officiellement lance et le systeme 

d'agents logiciels est cree. Nous creons le systeme d'agents directement dans la machine ou 

les verifications auront lieu. Dans un systeme plus complexe ou il y a plusieurs postes de 

travail avec des bases de donnees de pieces CAO locales, nous aurions pu creer les agents 

localement et les faire bouger par la suite selon les disponibilites sur la machine destination 

afin qu'ils transportent avec eux les donnees dont ils ont besoin. Mais vu que ce prototype vise 

tout simplement a valider un ensemble restreint de changements d'ingenierie issu de la meme 

machine, nous avons suppose que les pieces CAO sont stockees d'une maniere centralisee 
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et done nous creons les agents directement sur la machine destinee a la verification et au 

stockage des pieces. 

Premierement, l'agent coordonnateur est cree (AC ou CA en anglais), il prend comme 

parametres d'entree le nom de la piece. II extrait les vues sur la piece a partir de la base de 

donnees. II trouve poids et centrage, fabrication et structure. H cree par la suite les trois agents 

experts AEPC (Agent Expert Poids et Centrage : WBEA), AEF (Agent Expert Fabrication : 

MEA) et AES (Agent Expert Structure : SEA) (figure 6.5). 

±j Explorer [GHRegistry] 

File Edit View Object Tools 

GJdKs) 
Help 

9 0 Working_Agency 
9 t 3 InformationDesk 

§ CA_Agent 
I MEA_Agent 

j | SEA_Agent 
H WBEA_Agent 

For Help, press F1 

Figure 6.5 : Le systeme d'agents cree apres le lancement du prototype 

b) Processus de verification de l'agent AEPC 

L'agent AEPC va charger la contrainte poids et centrage et va extraire le type traite dans la 

contrainte, qui est dans ce cas de figure, «aile». II va consulter par la suite l'arbre de typage 

pour recuperer les pieces associees aux cinq types enfants du type «aile» : «panneau 

superieur», «panneau inferieur», «poutre de bord de fuite», «poutre de bord d'attaque» et 

«nervure» (figure 4.3). D n'y pas de pieces associees au type «nervure», l'agent recupere done 

seulement quatre pieces. 
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-Upper_skin_pannel_v2 

-Lower_skin_pannel_v2 

-Trailing_spar_vl 

-Leading_spar_vl 

Puisque la piece etudiee est le « Upper_skin_pannel_v2 », les pieces qui seront prises en 

compte dans les calculs sont: «Lower_skin_pannel_v2», «Trailing_spar_vl » et 

« Leading_spar_vl ». 

L'AEPC a toutes les donnees necessaires maintenant pour proposer son intervalle de solution 

pour l'epaisseur et l'inscrire sur le tableau noir. L'intervalle de solution est calcule comme 

suit: 

Ikg — Masse _ pieces _ liees _ par _ type 

I Masse _ Volumique _ aluminium 
Epaisseur < 

Longeur _ Upper _ skin _ pannel _v2* Largeur _ Upper _ skin _ pannel _ v2 

Masse _ pieces _ liees _ par _ type = Masse _ Lower _ skin _ pannel _v2 + 

Masse _ Trailing _ spar _v\ + Masse _ Leading _ spar _ vl 

c) Processus de verification de l'agent AEF 

L'agent AEF est declenche par la suite; il charge ses deux contraintes et fait le meme travail 

qu'AEPC en recuperant les pieces correspondantes au type de la contrainte. II trouve aussi les 

memes pieces et puisque la piece etudiee est le « Upper_skin_pannel », il garde seulement ces 

trois pieces : 

-Lower_skin_pannel_v2 

-Trailing_spar_vl 
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-Leading_spar_vl 

L'AEF verifie s'il y a d'autres pieces qui utilisent la raeme tole que le 

«Upper_skin_pannel_v2» et trouve «Lower_skin_pannel_v2». II ecrit done sur le tableau noir 

qu'il faut modifier l'epaisseur de «Lower_skin_pannel_v2» a 1mm. L'AEF passe par la suite 

a sa deuxieme contrainte. H considere que : 

Cout _ Upper _ skin _ pannel _ v2 = Volume _ Upper _ skin _ pannel _ v2 * 

Cout _ materiau _ Upper _ skin _ pannel 

Et done, l'intervalle de solution pour l'epaisseur serait tout simplement. 

* (l0$ - Cout _ materiau _ pieces _ liees _ par _ types) 
Epaisseur < - : : — 

Longueur _ Upper _ skin _ pannel _v2*Largeur_Upper _ skin _ pannel _ v2* 
Cout _ Upper _ skin _ pannel _ v2 

Cout _ pieces _ liees _ par _ types = 

[Volume _ Lower _ skin _ pannel _ v2 * Cout _ materiau _ Lower _ skin _ pannel _ v2) + 

(Volume _ Trailing _ spar _ vl * Cout _ materiau _ Trailing _ spar _ vl) + 

{Volume _ Leading _ spar _ vl * Cout _ materiau _ Leading _ spar _ vl) 

La formule du volume utilisee pour extraire l'epaisseur du «Upper_skin_pannel_v2» est 

choisie selon l'indice geometrique donne dans les proprietes de chaque piece. Dans ce cas, 

nous avons utilise le volume d'un rectangle puisque le « Upper_skin_pannel_v2 » peut etre 

enveloppe dans une coquille rectangle; l'erreur dans notre cas n'est pas enorme. AEF trouve 

l'intervalle de solution pour l'epaisseur et l'inscrit sur le tableau noir. 

d) Intervention de l'agent AC 

C'est au tour de l'AC maintenant d'intervenir pour trouver 1'intersection entre l'intervalle 

d'epaisseur trouve par AEPC et AEF. L'AC ne trouve justement pas d'intersection, il garde 

l'epaisseur proposee par le concepteur et va modifier la longueur de l'aile, qui est la deuxieme 

variable a modifier dans le cas oii aucune solution n'est trouvee pour l'epaisseur, pour trouver 

un ensemble de solutions pour la longueur qui va satisfaire l'epaisseur desiree. L'AC relance 
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done le travail des agents en leur demandant de trouver des intervalles de longueur cette fois 

et non d'epaisseur. 

e) Reprise du processus de verification de l'agent AEPC 

L'AEPC trouve un intervalle de longueur pour l'aile selon la formule suivante : 

\kg - Masse _ pieces _ liees _ par _ type 
I Masse _ Volumique _ Aluminium 

Longeur_Aile < — -
Epaisseur _ desiree * Largeur _ Upper _ skin _ pannel _ v2 

Puisque la longueur du «Upper_skin_pannel_v2» correspond parfaitement a la longueur de 

l'aile, il suffit de trouver l'intervalle de longueur pour cette derniere. L'AEPC inscrit 

1'intervalle de longueur trouve sur le tableau noir. 

f) Reprise du processus de verification de l'agent AEF 

L'AEF trouve son intervalle de solution pour la longueur de l'aile selon la formule suivante : 

... (10$ - Cout _ materiau _ pieces _ liees _ par _ types) 
Longueur _ Aile < — 

Epaisseur _ desiree * Largeur _ Upper __ skin _ pannel _ v2 * 
Cout _ Upper _ skin _ pannel _ v2 

II Finscrit par la suite sur le tableau noir. 

g) Intervention de l'agent AC 

L'AC trouve cette fois un intervalle de solution pour la longueur de l'aile commun entre les 

intervalles proposes, il lance done le travail de FAES. 

h) Processus de verification de l'agent AES 

L'AES trouve que l'epaisseur desiree ne verifie pas le facteur de securite, il decide alors de 

changer le materiau courant Aluminium_6063_O par Aluminium_6063_Tl. Cependant, en 

verifiant le FS, il trouve que ce n'est toujours pas satisfaisant. D decide alors de changer la 

138 



These de doctorat Aout 2008 

longueur de l'aile dans l'intervalle trouve par AEPC et AEF. Pour chaque valeur de longueur 

comprise dans l'intervalle en question, AES verifie le FS et il trouve que ce n'est toujours pas 

satisfaisant. Cette verification a un delai maximal que l'AES ne peut pas depasser, arrivant 

done a ce « TIMEOUT », AES arrete la verification sur l'intervalle de longueur et va changer 

de materiau de nouveau pour Aluminium_7178-T76. Le « TIMEOUT » est choisi par l'expert 

selon les contraintes des ressources utilisees. AES refait exactement la meme procedure, sa 

strategie etant de parcourir tous les materiaux existants et toutes les valeurs de l'intervalle de 

longueur pour trouver une solution en respectant bien entendu le delai permis pour la 

verification. Pour le materiau choisi, l'AES trouve une valeur de longueur de l'aile qui est 

incluse dans l'intervalle propose par les autres agents experts et qui verifie bien la contrainte 

du FS, il l'ecrit done sur le tableau noir. 

i) Reprise du processus de verification de l'agent AEPC et de 1'agent AEF 

Puisque l'AES a change de materiau et de longueur, le cout et la masse de l'aile ont 

probablement change. L'AEF et l'AEPC veillent a la verification du cout et de la masse pour 

voir si ces contraintes sont toujours verifiees ou pas. 

VI.1.3. Conclusion 

Ce que nous avons presente dans cette section n'est qu'un exemple de l'execution du 

prototype. II y a d'autres exemples ou on trouve une solution mais apres un long moment de 

verification tout comme on peut ne pas avoir de solution du tout et dans ce cas on demande au 

concepteur de changer la valeur de l'epaisseur desiree. Quand le systeme d'agents termine le 

processus de verification il remet tout le modele a son etat initial, car il n'est pas autorise a le 

modifier. Quand les agents travaillent sur un modele, son statut devient «non-disponible», 

e'est-a-dire que les concepteurs ne peuvent pas y acceder; e'est pour cela qu'il est preferable 

de faire la verification la nuit et non le jour. 

VI.2. Interpretation du contenu du tableau noir 

Au fur et a mesure que les agents travaillent, ils inscrivent les resultats qu'ils trouvent dans le 
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tableau noir. Nous presentons dans ce qui suit un exemple de tableau noir pour la verification 

de l'epaisseur: 

Debut : 
AC : Je commence les calculs 
AEPC : Je travaille sur l'epaisseur 
AEPC : L'intervalle propose est [0 22] 
AEF: Je travaille sur l'epaisseur... 
AEF: L ' i n t e r v a l l e propose est [24 25] 
AC : Pas d'intersection ! 
AEPC : Je travaille sur la longueur 
AEPC : L'intervalle propose est [0 11254mm] 
AEF: travaille sur la longueur 
AEF: L'intervalle propose est [0 1522mm] 
AC : L'intersection est [0 1522mm]! 
AES : Je commence mes calculs... 
AES : Le changement peut etre effectue pour le materiau 
Aluminium_717 8-T7 6 et la longueur 190mm, cependant il faut 
changer l'epaisseur du Lower_skin_pannel_v2 pour 1mm 
AEF : La masse est respectee pour ce changement 
AEF : Le cout est respecte pour ce changement 
Fin. 

VI.3. Notification des utilisateurs 

Selon les vues sur la piece modifiee, l'agent AC sait qui aviser du resultat de la verification en 

consultant la table « archives » de la base de donnees. AC envoie un courriel a chaque 

intervenant avec le fichier tableau noir correspondant a la verification. C'est aux experts 

maintenant de decider s'ils vont accepter la modification proposee par le concepteur ou la 

rejeter, et ce, selon les resultats inscrits sur le tableau noir. 

VI.4. Performance du prototype 

Nous avons decide de creer les agents directement dans la machine destinee a la verification, 

nous n'avons done pas besoin de faire l'etude de performance evoquee dans la section III.5, 

etant donne qu'on ne genere aucun trafic sur le reseau. En effet, pour avoir des resultats 

significatif de l'etude de performance, il faut deployer le prototype dans un environnement de 

conception distribue reel. Ce qui etait dans notre cas difficile a realiser. 
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Nous pensons que l'etude de performance devrait s'attarder sur le temps d'execution moyen 

du systeme avant de trouver une solution au probleme. II est clair que si on decidait de 

parcourir les intervalles de solution sans specifier un delai maximal, la recherche de la 

solution pourrait prendre beaucoup de temps et pourrait done couter cher en termes de 

ressources (machines) egalement. D'apres les tests que nous avons effectues, le delai que nous 

avons specifie permet de trouver une solution, mais qui n'est pas forcement optimale. En effet, 

quand on decide d'arreter la recherche dans un intervalle pour changer le materiau, nous avons 

peut-etre rate une solution qui coute moins cher en terme de materiau, mais plus cher en terme 

de temps. Done, afin d'ameliorer encore plus les performances de notre systeme, il faudrait 

voir ce qui interesse l'entreprise dans laquelle le systeme pourrait etre implante, est-ce 

l'optimalite en terme de temps ou en terme de cout du materiau utilise? Si par exemple 

l'entreprise decide de faire les calculs la nuit, le temps de calcul n'aurait pas vraiment 

d'importance et dans ce cas l'intervalle de solutions serait discretise d'une maniere plus 

finement, et la solution trouvee couterait plus cher en terme de temps de calculs et moins cher 

en terme de materiau. 
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Conclusion 

Nous avons presente dans ce document une architecture multi-agents qui va aider les 

concepteurs a faire des changements d'ingenierie et qui va les assister dans la prise de 

decision vis-a-vis de ces changements. 

Nous avons decompose notre these en cinq parties. Dans la premiere partie, nous avons 

presente les differents systemes d'information existants dans les entreprises de conception 

mecanique, a savoir les systemes CAO/FAO, les SGDTs et les PGIs. Nous avons specifie 

ensuite les differents problemes rencontres par ces entreprises dans le processus d'integration 

de ces differents systemes afin d'assurer une meilleure gestion de l'information. 

La deuxieme partie contient l'etat de l'art relatif a notre recherche. Nous avons remarque que 

tous les travaux presentes dans cette section aident a informer les bonnes personnes au bon 

moment du changement fait sur les documents de conception. lis permettent aussi de propager 

les modifications. Cependant, ils n'offrent aucune assistance aux decideurs. Meme les 

systemes a base d'agents logiciels qui ont ete realises dans ce sens ne parlent pas 

explicitement des problemes de gestion des modifications d'ingenierie; ils se focalisent plutot 

sur les problemes de conception. En plus, ce sont des solutions completement integrees aux 

systemes CAO ce qui n'est pas vraiment avantageux dans un cadre d'ingenierie distribute, 

multiplateformes, integrant de nombreux sous traitants. 

En tenant compte de ce que nous avons presente dans les sections precedentes, nous 

proposons, dans la troisieme section, l'architecture d'un systeme de gestion du changement 

capable d'automatiser le processus de modifications d'ingenierie, tout en assurant la 

coherence des donnees des differentes disciplines touchees. En plus de cela, le systeme 

propose assiste les concepteurs et les experts dans leurs decisions quand ils font face a une 

situation de conflit. Notre systeme est a base d'agents logiciels, chaque agent representant une 

discipline donnee. Nous utilisons un protocole de negotiation afin que les agents convergent 

vers la solution la plus adequate pour l'utilisateur. Nous avons presente un exemple 
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d'application qui illustre clairement le fonctionnement du dit systeme. Nous avons aussi juge 

interessant d'etudier les possibilites d'integration de notre solution avec le systeme a entites 

parlantes developpe a l'ETS. 

Dans la quatrieme section, nous presentons le prototype que nous avons developpe pour 

valider le concept propose dans la section qui precede. Enfin, nous donnons les resultats de 

notre recherche dans la derniere section. 

L'originalite de notre systeme multi-agents se justifie par le fait qu'il permet d'assister les 

concepteurs a prendre des decisions vis-a-vis des changements qu'ils desirent effectuer sur des 

modeles CAO. Ainsi, si les changements demandes ne peuvent etre effectues, le systeme 

propose des solutions alternatives. Notre systeme est egalement independant du systeme de 

CAO utilise; toute son intelligence se trouve a l'exterieur du systeme CAO. D est robuste; cela 

veut dire que les pannes de reseaux n'influencent pas le travail des agents puisque la 

negotiation se fait sur une seule machine. Enfin, il pourrait etre adapte a tous les domaines de 

l'ingenierie simultanee dans le cadre de la conception mecanique assistee par ordinateur. 

Pour utiliser le prototype developpe les modeles CAO utilises doivent etre parametrables ce 

qui n'est probablement pas le cas dans les gros projets dans le domaine de l'aeronautique ou 

de 1'automobile par exemple. Done, cette application serait ideale pour des projets contenant 

des petites pieces parfaitement parametrables. Ceci dit, cela ne va pas contre le fait que notre 

architecture pourrait traiter aussi des modeles CAO non parametrables, il faudrait done trouver 

une autre maniere que le parametrage pour extraire et modifier des donnees directement dans 

les modeles CAO. 

Nous jugeons que nous avons accompli notre mandat en ce qui concerne notre projet de 

recherche. Le travail que nous avons effectue est la validation d'un concept qui constitue une 

solution pour le probleme de la gestion des changements d'ingenierie dans le domaine de la 

conception assistee par ordinateur. Nous pensons que le plus dur est fait, l'idee de 

l'integration des agents a la CAO pour l'automatisation des processus lies aux changements 

d'ingenierie est validee. Le prototype a besoin maintenant d'etre perfectionne pour qu'il 

puisse etre teste en supportant les contraintes d'une vraie entreprise utilisant la conception 
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assistee par ordinateur. Enfin, une etude de performance doit etre faite pour demontrer que la 

solution que nous proposons est une solution optimale en termes de temps et d'argent. 

Dans nos recherches futures, nous comptons etudier les possibilites d'integrer le domaine de 

1'intelligence artificielle et le domaine de la CAO collaborative. Nous pensons que des 

techniques pourraient etre mises en place afin d'ameliorer le domaine de la conception 

collaborative. Dans nos projets de maitrise et de doctorat, nous avons integre les agents 

logiciels a la CAO et nous avons ensuite etudie les algorithmes de negotiation qui pourraient 

etre appliques au sein d'un systeme multi-agents oeuvrant pour la CAO. Nous comptons aussi 

mettre 1'accent sur l'intelligence de ces agents logiciels en y integrant des algorithmes issus de 

1'intelligence artificielle, par exemple des reseaux de neurones ou des algorithmes genetiques. 

De cette maniere, les agents seraient plus au moins independants et pourraient ainsi raisonner 

d'une maniere autonome pour resoudre des problemes lies a la conception collaborative au 

sein des systemes de CAO 
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ANNEXES 

a) Exemple arbre de typage sous format XML 

<f| C:\Documents and Set t ings\habd2301\Mes documenls'vprojefc 

Fichier Edition Affichage Favoris Outils ? 

v-> Precedente • • • - ( ^ (?) tSJ | d R e c n e r c h e r .'"£} Favoris ^ Media ^ J | ^ V j - ^ j g f - * 

Adresse j j ^ ) C:\Documents and Settings\habd2301\Mes documents\projet de maitrise\projet de maitris<jj {v'OK 

> - | R o p t i o n s * Go cgle •v ! 5 Recherche Web Jpftr-^rr. i ' •-•ile 

"3 <typemodeles xmlns="personal.xsd"> 
- <typemodele xmlns=""> 

cockpit 
<typemodeles>cockpitgauche</typemodeles> 
<typemodeles>cockpitdroite</typemodeles> 

</typemodele> 
- <typemodele xmlns=""> 

nez 
<typemodele>nezgauche</typemodele> 
<typemodele>ne2droite</typemodele> 

</typemodele> 
- < typemodeles xmlns=""> 

a i l e 
< t y p e m o d e l e s > p a n n e a u supe r i eu r< / t ypemode les> 
< t y p e m o d e l e s > p a n n e a u in fe r i eu r< / t ypemode les> 
< typernode les>pou t re d e b o r d d e fu i t e< / t ypemode les> 
< t ypemode les>ne rvu re< / t ypemode les> 
< t ypemode les>pou t re de b o r d d a t t a q u e < / t y p e m o d e l e s > 

</ typemodeles> 
</ typernodeles> 

|§y Termine sSI Poste de travail A 
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b) Algorithme de verification 

Declencher la verification de la modification de 
I'epaisseur de la poutre d'attaque 

La demande n'existe pas dans la base 
d'archivage 

II y a une seule demande, pas de regroupement 

MADC va crder AC1, rdcuperer les 3 vues sur la 
poutre d'attaque: S, PC, F, creer les trois agents 

AES, AEPC, AEF 

II y a une salle de reunion de disponible, 
deplacement des agents AC1, AES, AEPC, AEF 

vers la salle 

Les AEs recuperent les contraintes de la base de 
connaissances 

Les AEs recuperent les valeurs des parametres 
des contraintes du systeme CAO 

-NON- Negocier selon les parametres: epaisseur, 
longueur et largeur 

AC notifie le concepteur et archive la demande 

FIN 
Proposer un nouvel intervalle de solution au 

concepteur et enregistrer le resultat dans la base 
d'archivage 

Demander au concepteur de changer le 
parametre epaisseur 
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c) Articles publies 
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