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Résumé

Les systémes interactifs d'aide a la conception et a
la configuration sont destinés a faciliter les prises de dé-
cision en se basant sur des connaissances pertinentes et
de différentes natures. En exploitant les CSP, ils per-
mettent d'accompagner efficacement cette prise de dé-
cision, tout en garantissant leur interactivité, par |'uti-
lisation d'algorithmes de filtrage. CoFiADe est un outil
interactif dédié a I'aide a la décision en conception ou
configuration. |l permet d'une part, aux experts de for-
maliser les connaissances du probléme sous la forme d'un
CSP via un langage de définition spécifique, et d'autre
part, aux utilisateurs de piloter une interface Web, leur
permettant via une vision arborescente du modéele, de
réduire progressivement le domaines des variables pour
converger vers une solution.

Pour cela, CoFiADe supporte la définition de va-
riables de différentes natures (discrétes et continues)
ainsi que des contraintes de différentes natures (com-
patibilité, activation) et exploite plusieurs méthodes de
filtrage. CoFiADe est développé et maintenu en Perl a
|"école des mines d'Albi-Carmaux et a d'ores et déja
servi de support a plusieurs applications industrielles.
Dans un premier temps, nous exposerons les spécifici-
tés (mixité, multi-intervalles, activation) de CoFiADe,
puis nous illustrerons ses capacités sur un exemple simple
d'aide a la décision tiré d'une application industrielle et
conclurons sur les améliorations a apporter afin de pro-
mouvoir son utilisation.

Abstract

Interactive aiding design or configuration tools sup-
port and help decisions making by using relevant know-
ledge of various origins. Product design and configura-
tion can be efficiently modeled and aided when conside-
red as a CSP. Their interactivity can then be guaranteed

through the use of filtering algorithms. CoFiADe is an
interactive aiding design or configuration tool. It makes
it possible, on the first hand for experts to model their
knowledge as a CSP via a specific language and, on the
other hand, for users to reach a solution by progressively
reducing the domain of the variables through a Web in-
terface.

In order to achieve this goal, CoFiADe supports the
definition of various kinds of variables (discrete, conti-
nuous), as well as various types of constraints (com-
patibility, activation) and it uses various filtering algo-
rithms. CoFiADe has been developed in Perl and is kept
up to date by people at école des mines d'Albi-Carmaux
(France). Note that CoFiADe has already been used in
several industrial projects in order to help users make
better decisions. In the second section, the general fea-
tures of CoFiADe (mixed problem, multi-interval, acti-
vity) are presented. In the third section, its abilities in
term of aiding design are illustrated with a simple but
real example. In the last section, we focus on the im-
provements that can be achieved in order to improve
CoFiADe and promote its utilization.

1 Introduction

Les systemes interactifs d’aide a la conception et
a la configuration sont destinés a faciliter les prises
de décision en se basant sur des connaissances per-
tinentes [1] et de différentes natures [2]. En exploi-
tant les CSP, ils permettent d’accompagner efficace-
ment cette prise de décision [3] [4], tout en garantis-
sant leur interactivité, par 'utilisation d’algorithmes
de filtrage. De nombreux travaux en aide a la concep-
tion dans différents domaines ont utilisé les approches



par contraintes : en conception d’appareils a pression
[5], en conception aéronautique [6], en conception de
produits a forte diversité [7], en conception de bat-
teries électriques [8] ou en conception de matériaux
multi-couches [9]. A travers cet échantillon d’applica-
tions, nous pouvons percevoir la diversité des connais-
sances a modéliser afin d’aider a la décision en concep-
tion ou configuration : connaissances sur les propriétés
et fonctionnalités du produit (caractéristiques du pro-
duit, discretes ou numériques comme la consommation
ou le poids), sur les composants du produit (liste de
composants a intégrer, majoritairement discret) et sur
les options du produits (composants & concevoir ou
configurer sous certaines conditions) [10].

CoFiADe est un outil interactif dédié a 'aide a la
décision en conception et & la configuration. Il permet
d’une part, aux experts de formaliser les connaissances
du probleme sous forme d'un CSP contenant des va-
riables de différents types (discrétes et numériques) et
des contraintes de différentes natures (compatibilité
et activation) et de différents types (tables de com-
patibilité et expressions mathématiques). Pour cela,
CoFiADe posseéde son propre langage de définition
de modele CSP. Il permet d’autre part, aux utilisa-
teurs de piloter une interface Web, http://cofiade.
enstimac.fr/cgi-bin/cofiade.pl, leur permettant,
via une vision arborescente du modele, de réduire pro-
gressivement le domaines des variables pour converger
vers une solution. CoFiADe, écrit en Perl, est déve-
loppé et maintenu & 1’école des mines d’Albi-Carmaux.
Il est issu de recherches menées au sein de notre labo-
ratoire [2], [1], [10] et [11]. Il a servi de support au
projet européen VHT', au projet ANR ATLAS? et
au projet FUI Helimaintenance?.

Dans le cadre de cette communication, nous expo-
sons dans un premier temps, les spécificités de Co-
FiADe (mixité, multi-intervalles, activation) et pré-
ciserons les méthodes de filtrage utilisées. Dans un
deuxiéme temps, nous illustrons ses capacités sur un
exemple simple d’aide a la décision tiré d’une appli-
cation industrielle [12]. Puis, nous concluons sur les
suites a donner afin d’améliorer et promouvoir son uti-
lisation.

2 Spécificités de CoFiADe

CoFiADe présente certaines spécificités que n’ont
pas les autres outils basés sur les CSP, tels qu’llog CP
[13] (http://www.ilog.com/products/cp/), Choco
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[14] (http://www.emn.fr/z-info/choco-solver/)
ou ECLiPSe [15] (http://87.230.22.228/). Dans
cette section, nous abordons ses spécificités du point
de vue du modele (variables et contraintes de diffé-
rents types et natures) et du point de vue traitement
(intégration de plusieurs méthodes de filtrage de la lit-
térature).

2.1 Différents types de variables

CoFiADe, comme Ilog CP, Choco et ECLiPSe, per-
met de modéliser plusieurs types de variables mais sans
inclusion de librairies spécifiques :

— les variables discretes dont les domaines de défini-
tion sont finis ou dénombrables. Ceux-ci peuvent
contenir un ensemble d’éléments soit de type sym-
bolique, soit de type numérique (intervalles de va-
leurs entieres, liste de valeurs entieres ou réelles),

— les variables continues dont les domaines de défi-
nition sont indénombrables. Ceux-ci contiennent
des éléments de type numérique (intervalles de va-
leurs réelles).

L’une des spécificités de CoFiADe est de pouvoir
associer aux variables des domaines continus multi-
intervalles [2]. Dans ce cas, les domaines ne sont pas
constitués d’un unique intervalle de valeurs mais de
plusieurs intervalles de valeurs disjoints.

2.2 Natures et types de contraintes

CoFiADe, comme Ilog CP, Choco et ECLiPSe,
permet de modéliser plusieurs natures et types
de contraintes. Nous distinguons deux natures de
contraintes, celles de compatibilité et d’activation et
deux types de contraintes, les tables de compatibilité
et les expressions mathématiques. La figure 77 synthé-
tise les notions de nature et type de contraintes gérées
par CoFiADe [2].

Contraintes de différentes natures : Les
contraintes de compatibilité permettent de restreindre
I’espace de recherche en délimitant les combinaisons
de valeurs que les variables peuvent prendre simulta-
nément [16]. Elles peuvent étre exprimées en extension
ou en intension. Les contraintes de compatibilité ex-
primées en extension sont représentées par des listes
de n-uplets indiquant quelles sont les valeurs compa-
tibles entre elles. Les contraintes de compatibilité ex-
primées en intension concentrent les informations pour
plusieurs raisons. Tout d’abord, il peut étre plus facile
d’écrire la contrainte en intension [17] (pour éviter de
lister toutes les possibilités autorisées) ou parce qu’il
peut étre tout a fait impossible de lister de maniére
compléte les combinaisons de valeurs [18].

Les contraintes d’activation permettent d’activer
(inclure) ou de supprimer (exclure) des variables du



probléme courant [19]. C’est la détection d’événements
singuliers qui déclenche I'ajout ou ’exclusion d’un en-
semble d’éléments. Les contraintes d’activation sont
définies par deux parties : une prémisse (contrainte de
compatibilité) et un conséquent (ajout ou retrait d’élé-
ments) liées par un opérateur d’implication —. Si la
prémisse est vraie, il y a application du conséquent.
Sinon, le probléme reste inchangé.

CoFiADe permet de définir et traiter dans un
méme probléme, des contraintes de compatibilité
décrites en extension ou en intension. En ce qui
concerne les contraintes d’activation, il intégre une
extension du concept d’activation aux contraintes et
aux sous-problémes, tels qu’introduit par [3]. Les
contraintes d’activation manipulées par CoFiADe au-
torisent explicitement ’ajout d’ensembles de variables,
de contraintes et de sous-problémes selon le modele
des RequireVariable de Mittal [19]. Les variables, les
contraintes et les groupes possedent donc un état actif
ou inactif indiquant leur participation au probleme
courant. Dans CoFiADe, de maniére identique aux
DCSP, les variables inactives ne sont pas considérées
dans le probleme courant. Par contre, les contraintes
actives sont toujours prises en compte et filtrées
quelque soit ’état (actif ou inactif) des variables liées
par les contraintes alors que les contraintes inactives
ne sont jamais prises en compte et filtrées quelque soit
létat (actif ou inactif) des variables liées par celle-ci.

Contraintes de différents types : Les tables
de compatibilité permettent de représenter sous forme
tabulaire des listes de n-uplets de valeurs autori-
sées. Chaque combinaison de m-uplet est mise sous
forme de tuple autorisé. La combinatoire exprimée
sous forme de table de compatibilité correspond a un
sous-ensemble du produit cartésien des domaines des
variables participant a la contrainte. Les tables de
compatibilité peuvent étre soit discretes, soit conti-
nues, soit mixtes si elles lient a la fois des variables
discretes et continues [12].

Les expressions mathématiques sont essentielles
pour calculer des parametres de conception ou pour
représenter des lois physiques et des résultats d’ex-
périmentations. Certaines relations peuvent se mettre
sous la forme d’une fonction numérique de R™ dans
R ou n équivaut au moins a ’arité de la contrainte
associée. Mais il est aussi courant, en conception, de
prendre en compte des résultats expérimentaux sous
forme d’abaques [6] [2]. L’intégration de ce type de
connaissances dans un CSP peut se faire a ’aide d’ap-
proximation par des fonctions numériques continues et
définies par morceaux [25].

CoFiADe permet la définition et le traitement de
tables de compatibilité discretes, continues et mixtes.
Il autorise aussi la définition d’expressions mathé-

matiques telles que les fonctions numériques et les
contraintes par morceaux.

2.3 Moteur de filtrage

CoFiADe est un outil interactif d’aide a la déci-
sion en conception et a la configuration. Contrairement
a llog CP, Choco et ECLiPSe, Cofiade n’intégre que
des méthodes de filtrage : il ne fait pas de résolution
de probléme. Le moteur de propagation de CoFiADe,
présenté par ’algorithme 1, permet de répercuter sur
I’ensemble des variables du modele, via les contraintes,
chaque choix de conception. Chaque choix correspond
a une réduction du domaine d’une variable fournie par
l'utilisateur. Tout d’abord, grace aux contraintes d’ac-
tivation, nous incluons dans le modele courant les va-
riables, les contraintes et les groupes qui ne 1’étaient
pas auparavant. La fonction CA retourne ’ensemble
des variables nouvellement actives qui sont ajoutées a
I’ensemble des variables réduites sur lesquelles le fil-
trage a lieu.

Alg. 1 MOTEUR(CSP : P)

— .. — Cet algorithme présente le fonctionnement
général du moteur de propagation.

—..—P =(V,D,C¢c,Ca)

— .. = Varyg : ensemble des variables a considérer pour
filtrer les contraintes

Varfm < @

— .. = Varya : ensemble des variables actives
nouvellement valuées (domaine réduit & un singleton,)
Varya < 0

Répéter

— .. — Présentation de l’ensemble des variables actives
a valuer a lutilisateur

— . — Réduction d’une variable v par lutilisateur D)
D, + D,ND,

Si (D, est réduit & un singleton) Alors

— .. — v est nouvellement valuée

Varya < v
Fin Si
— . — La variable doit étre considérée pour le filtrage
Vargae < v
Répéter
— .. — Propagation sur les contraintes d’activation
actives pour inclure les nouveaux éléments
— ... — Prise en compte dans le probleme courant
des variables nouvellement activées par ajout de
celles-ci a l’ensemble Varyi
Varsur + (VargaU CA(Varya))
— .. — Filtrage sur les contraintes de compatibilité
actives pour toutes les variables réduites
Varya < CC(Varysu)

Jusqu’a (variables actives réduites # )

Jusqu’a (il ne reste plus de variables actives & valuer)




Puis, différentes méthodes de filtrage sont appli-
quées suivant les types de contraintes de compatibilité.
CoFiADe intégre donc plusieurs méthodes de filtrage
de faible degré :

— un algorithme de filtrage par arc-cohérence pour

les tables de compatibilité discrétes [20], continues
[2] et mixtes [21],

— un algorithme de filtrage par 2B-cohérence [22],
basé sur Parithmétique des intervalles [23] pour
les fonctions numériques et étendu aux multi-
intervalles [2],

— un algorithme de filtrage par arbre quater-
naire [24] et arbre quaternaire étendu pour les
contraintes par morceaux [25].

La fonction CC retourne l’ensemble des variables ac-
tives nouvellement réduites.

3 Exemple illustratif

Nous illustrons dans cet exemple tiré de [12] et
[1], différentes spécificités de CoFiADe : les variables
continues avec des domaines de définition multi-
intervalles, les tables de compatibilités mixtes et ’acti-
vation de variables et contraintes. Puis, nous déroule-
rons deux scenarii de test illustrant les possibilités de
filtrage du moteur de CoFiADe. Le modeéle présenté
ici est disponible a 'url suivante http://cofiade.
enstimac.fr/cgi-bin/cofiade.pl en choisissant le
modele COFIADE.

3.1 Modéle

Notre exemple illustratif correspond & la configura-
tion et au dimensionnement d’une cuve de mixeur. Il
comporte

— quatre variables :

— une variable discréte Géométrie  Cuve caracté-
risant la géométrie de la cuve du mixeur, tou-
jours présente dans le probleme :
variable symbolic Vessel in {'cylindric’, "cu-
bic", "spheric"};

— trois variables continues :

— la variable Volume caractérisant le volume de
la cuve, toujours présente dans le probleme et
ayant un domaime multi-intervalle :
variable float Volume in {[0, 27], [28, 150/} ;

— la variable Hauteur caractérisant la hauteur
de la cuve, toujours présente dans le pro-
bleme :
variable float Hauteur in {[1,3]};

— la variable Rayon, présente uniquement si la
cuve est cylindrique et donc inactive au dé-
but du probleme :
inactive variable float Rayon in {[3,4]};

— une contrainte de compatibilité mixte ccm de type
table liant la géométrie de la cuve a son volume,
toujours présente dans le probleme :

constraint ccm using (Geometrie_cuve, Volume)

table {
{"cylindric", [28, 150]},
{"spheric", [0.6, 151},
{"cubic", [1, 271},};

— trois contraintes de compatibilité continue de
type fonction numérique liant le volume, la
hauteur et pour 'une d’entre elles, le rayon. Ces
contraintes sont inactives au début du probléme
de configuration et ne sont donc pas filtrées :

— freeze constraint cccl using (Hauteur, Volume)
condition {Volume = Hauteur * Hauteur *
Hauteur * 4 / 8 * 3.1 / 8};

— freeze constraint ccc2 using (Rayon, Hau-
teur, Volume) condition {Volume = Rayon *
Rayon * 3.14 * Hauteur};

— freeze constraint ccc8 using (Hauteur, Volume)
condition {Volume = Hauteur * Hauteur *
Hauteur} ;

— trois contraintes d’activation de type table liant
la géométrie de la cuve a la fonction de calcul de
son volume et pour 'une d’entre elles, au rayon :
— constraint ccal using (Geometrie__cuve) acti-

vate (cccl) table {{"spheric"},} ;

— constraint cca2 using (Geometrie_cuve) acti-
vate (ccc2, Rayon) table {{"cylindric"},};

— constraint ccad using (Geometrie__cuve) acti-
vate (cced) table {{"cubic"}};

3.2 Scenarii de test

L’aide a la décision interactive consiste a valuer
ou réduire progressivement le domaine des variables.
Lorsqu’une variable v est réduite, la modification de
son domaine est propagée aux autres variables via les
contraintes. Les valeurs qui ne sont plus compatibles
avec le nouveau domaine de v sont alors retirées du do-
maine des variables. Les contraintes n’étant pas orien-
tées, I'utilisateur peut soit commencer par donner la
géométrie de la cuve et en déduire le volume, soit fixer
un volume maximal pour en déduire une géométrie de
cuve. Nous illustrons ici ces deux modes de fonction-
nement.

Déduction du volume Dans le premier scénario,
l'utilisateur va tout d’abord fixer la géométrie de sa
cuve & {cylindric}. Ce choix a pour conséquence :

— l'activation de la variable Rayon qui est ajoutée

au probléme courant,

— Dactivation de la contrainte de calcul du volume

ccc2 liant le volume, la hauteur et le rayon,

— le filtrage de la contrainte ccm par arc-cohérence

réduisant le domaine de la variable Volume & {[28,



150]},

— le filtrage de la contrainte ccc2 par 2B-cohérence
réduisant le domaine de la variable Volume a
{[28.26, 150]}.

Si l'utilisateur limite la hauteur de cuve a 1.5, Hau-
teur < 1.5, le volume de la cuve est réduit via la
contrainte cce2 & {[28.26,75.36]}. S’il fixe maintenant
le rayon de sa cuve a 3.75, le volume possible est réduit
a {[44.15,66.23]}. Pour une hauteur de 1.25, le volume
final de la cuve est de 55.19.

Déduction de la géomérie Dans le second scéna-
rio, I'utilisateur va tout d’abord limiter son volume de
cuve a {> 30}. Ce choix a pour conséquence :

— la valuation de la variable Géométrie cuve a

{cylindric} via la contrainte ccm,

— Dactivation de la variable Rayon qui est ajoutée
au probleme courant,

— l'activation de la contrainte de calcul du volume
ccc2 liant le volume, la hauteur et le rayon,

— le filtrage de la contrainte ccc2 par 2B-cohérence
réduisant le domaine de la variable Volume a {]30,
150[}.

Si l'utilisateur limite la hauteur de cuve a 1.25, Hau-
teur < 1.5, le volume de la cuve est reste inchangé
et égal & {[30,75.36]}. S’il fixe maintenant le rayon
de sa cuve a 3.75, le volume possible est réduit a
{[44.15,66.23]}. Pour une hauteur de 1.25, le volume
final de la cuve est de 55.19.

4 Interéts et améliorations prochaines

CoFiADe a servi de support au projet européen
VHT*, au projet ANR ATLAS® et au projet FUI
Helimaintenance® et a donné entiére satisfaction en
termes :

— de couverture des besoins de modélisation de
problémes de conception (définition de domaines
multi-intervalles, de contraintes mixtes et par
morceaux, de contraintes d’activation de va-
riables, contraintes et sous-problémes),

— de facilité de modélisation du probléme sous
forme de CSP,

— de propagation des choix utilisateur (rapidité de
traitement, réduction des domaines et de I’espace
de solutions).

Grace a l'interfagage avec un outil d’optimisation évo-
lutionnaire [26], CoFiADe intégre maintenant la pos-
sibilité d’optimiser une pré-solution apres avoir ren-
seigné un sous-ensemble de variables non négociables
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et fixé des seuils sur certains criteres (tels que le cofit
ou le délai de fabrication). Cette fonctionnalité récente
n’est pas encore accessible en ligne.

A court terme, CoFiADe va offrir la possibilité de
saisir et mettre en ligne de modeles CSP, via une in-
terface Web de saisie de modeles, avec acces limité
par mot de passe. CoFiADe, manipulant des variables
continues, est confronté a des problemes de stabilité
numérique. L’implémentation d'un systeme de « pas
numérique » permettant d’arréter les itérations lorsque
la différence entre les valeurs d’entrée et les valeurs de
filtrage sont inférieures a un certain seuil sera bientot
réalisée [27]. Une fonctionnalité de conseil est actuel-
lement en cours de définition et développement dans
le cadre des travaux de these d’A. Codet de Boisse
[28]. Celle-ci permettra de conseiller 'utilisateur sur
ses choix & partir d’une base de cas stockant les confi-
gurations passées et de lui indiquer les valeurs les plus
souvent choisies au vue de la solution courante.

A plus long terme, CoFiADe intégrera des
contraintes globales telle que AllDif [29] [30] et des
quantifieurs 3 et V afin d’offrir de plus large possibi-
lité de modélisation. Afin d’améliorer le filtrage de Co-
FiADe sur certaines parties spécifiques du probleme,
son couplage avec des moteurs externes est aussi en-
visagé. Enfin, afin d’offrir de nouvelles fonctionnalités
a lutilisateur, CoFiADe intégrera la notion de préfé-
rence [31].
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