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R�esum�e

L'objectif de cette th�ese est d'�etablir un mod�ele d'interaction entre l'homme et

la machine dans une tâche de raisonnement. Cette interaction favorisera la col-

laboration de l'intelligence humaine avec celle de la machine. Nous esp�erons ainsi

cr�eer une synergie aboutissant �a une intelligence interactive. Notre hypoth�ese prin-

cipale est que pour r�ealiser une telle collaboration, il est important de consid�erer la

compl�ementarit�e de l'homme et de la machine.

A�n de valider cette hypoth�ese, nous avons choisi de traiter la conception cr�eative.

Ce type de r�esolution de probl�emes n�ecessite aussi bien la participation de l'humain,

pour ses facult�es cr�eatives, son intuition artistique et son riche r�epertoire de con-

naissances, que de celle de la machine, pour ses capacit�es de calcul, de visualisation

et de m�emoire. Nous proposons donc dans cette th�ese un mod�ele informatique bas�e

sur la compl�ementarit�e et la collaboration entre l'humain et la machine, mod�ele qui

permettra d'am�eliorer les facult�es des concepteurs.

Nous montrons qu'une architecture ouverte, distribu�ee entre plusieurs assistants

de calcul et r�eexifs, interagissant avec le concepteur au travers de visualisations,

ne bride pas sa cr�eativit�e et peut même la stimuler.

Nous exposons dans cette th�ese notre point de vue �a propos de la conception

cr�eative. Nous pr�esentons ensuite notre syst�eme COMIND (pour COmputer aided

creativity and Multicriteria optimization IN Design) et montrons comment il peut

augmenter les facult�es calculatoires, perceptives et attentionnelles d'un concepteur.

Nous pr�esentons ensuite en d�etail tous les assistants de notre syst�eme ainsi que

les nouvelles m�etaphores de visualisation que nous avons invent�ees. En�n, nous

pr�esentons deux sc�enarios d'utilisation de notre syst�eme et son �evaluation.
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Abstract

The goal of this thesis is to establish a model of interaction between human and

machine in a reasoning process. This interaction, therefore, has to facilitate the

collaboration in problem resolution by emphasizing and compensating the cognitive

and perception powers of human and machine. We call such a synergy interactive

intelligence. Our main hypothesis is that in order to realize such a collaboration, it

is important to analyze and stress on the di�erence, rather than similarity, between

human and machine skills.

In order to validate this hypothesis, we have chosen to study creative design, a prob-

lem solving process that requires not only the human's creative skills, artistic intui-

tions, and knowledge, but also the machine's calculation, visualization, and memory

power. Our analysis of creative design has led us to propose a computational model

of collaboration based on arti�cial intelligence techniques for generating design solu-

tions and communicating these solutions to users via a set of new visualization tools.

This model has an open architecture, distributed around the user, and shared be-

tween computational and reexive machine assistants. Thus our user-involved AI

system employs visualization to con�rm human's problem solving path and thus

mirror the process of collaboration.

We present, in this thesis, our point of view about creative design and our be-

lief in the human and machine complementary intelligence. We present in detail all

the assistants and the new visualisation metaphors of our system. A special focus is

made on two assistants, one supporting the discovery of the optimal solutions in an

under-constrained problem and the other one helping to visualize conicts and relax

them in an over-constrained problem. Finally, we'll present two working examples

using our system Comind and give an evaluation of some features of it.



iv



Table des mati�eres

1 Introduction 1

1.1 Motivations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Conception con�gurable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 Conception cr�eative: une nouvelle taxinomie . . . . . . . . . . . . . . 3

1.4 Intelligence Interactive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.5 Plan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2 Etat de l'art 5

2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 Cr�eativit�e, conception et ordinateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2.1 La cr�eativit�e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2.2 Cr�eativit�e et ordinateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2.3 La Conception . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2.4 Conception cr�eative assist�ee par ordinateur . . . . . . . . . . . 10

2.3 Une nouvelle approche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.3.1 Lib�erer les machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3.2 Un outil pour la cognition humaine . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.3.3 Hypoth�ese: collaboration bas�ee sur la compl�ementarit�e . . . . 14

2.3.3.1 Collaboration vs Coop�eration: interaction . . . . . . 14

2.3.3.2 Partage des connaissances . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.3.3.3 Compl�ementarit�e des facult�es et visualisation . . . . 16

2.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3 Architecture 19
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Motivations

En ne consid�erant pas les facteurs humains des syst�emes intelligents, nous risquons

de construire de gros logiciels capables de r�esoudre des probl�emes complexes, mais

incapables de communiquer avec les utilisateurs. Notre objectif principal est de con-

cevoir des interfaces qui rendent utilisables par le plus grand nombre les puissants

algorithmes de l'Intelligence Arti�cielle. Nous d�esirons cr�eer un type d'�intelligence

interactive� (voir section 2.3, page 11), une synergie entre l'homme et la machine

au niveau du raisonnement, question peu abord�ee jusqu'�a pr�esent. A�n de cr�eer une

telle synergie, il faut �etablir une collaboration e�cace entre l'homme et la machine.

La collaboration est un sujet particuli�erement int�eressant dans le domaine de l'inter-

action homme-machine car elle n�ecessite l'analyse de la compl�ementarit�e de l'humain

et de la machine, plutôt que la similarit�e. Historiquement, cette approche est nou-

velle et elle nous semble une contribution importante �a apporter dans une tâche

de raisonnement. Nous avons choisi de soutenir plus sp�eci�quement la concep-

tion car c'est un processus de pens�ee di�cile qui n�ecessite aussi bien la partici-

pation de l'humain, pour ses facult�es cr�eatives, son intuition artistique et son riche

r�epertoire de connaissances, que de celle de la machine, pour ses capacit�es de cal-

cul, de visualisation et de m�emoire. Aussi, la conception a toujours �et�e le terrain

d'exp�erimentation des nouvelles th�eories.

La conception n'est pas la description de ce qui est, elle est l'exploration de ce

qui pourrait être [Mitchell, 1990]. C'est un des domaines d'application les plus cri-

tiques qui n�ecessite l'utilisation des machines du fait des calculs impliqu�es. L'humain

et la machine doivent donc pouvoir collaborer, s'enrichissant mutuellement de leurs

facult�es compl�ementaires. Cependant, la plupart des outils existants de CAO (Con-

ception Assist�ee par Ordinateur) et de ICAO (CAO Intelligente) ne permettent pas �a

1



2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

des concepteurs d'exprimer leurs quali�cations cr�eatives ( [Lalanne and Pu, 1996]).

Ils imposent plutôt aux cr�eateurs une structure algorithmique pr�e-d�e�nie.

Ces raisons motivent notre d�esir d'apporter, dans cette th�ese, les �el�ements qui

permettront de construire une v�eritable collaboration homme-machinedans la r�esolu-

tion de probl�emes, et, plus sp�eci�quement, dans la conception de type con�guration.

A�n de construire ce mod�ele, nous r�epondrons aux questions suivantes:

� comment caract�eriser ce type de conception?

� quelles �etapes de la conception cr�eative sont soutenues?

� quelles sont les m�etaphores n�ecessaires au niveau de l'interface pour r�ealiser

une collaboration homme-machine dans une tâche de raisonnement?

1.2 Conception con�gurable

Dans cette th�ese, nous traitons un type particulier de conception. Les conceptions

que nous abordons doivent être con�gurables. Une conception de type con�guration

consiste �a rechercher l'espace des combinaisons possibles des constituants d'un pro-

duit (�gure 1.1). Par exemple, ce genre de conception peut être: Un catalogue de

solutions (description fonctionnelle), la conception d'un lotissement, la con�guration

d'une chaine HiFi, etc. Nous verrons dans le chapitre 4 comment nous formalisons

ce genre de con�guration sous la forme d'un CSP (Constraint Satisfaction Problem).

Figure 1.1: Une conception de type con�guration est d�ecomposable en constituants.
L'espace de leurs combinaisons correspond aux concepts possibles.
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1.3 Conception cr�eative: une nouvelle taxinomie

Nous ne croyons pas en une taxinomie claire de la conception parce que ses fronti�eres

sont oues et qu'il est g�en�eralement di�cile de classi�er une conception sp�eci�que.

Dans la plupart des cas, un concepteur doit faire face �a des processus cognitifs aussi

bien routiniers1, qu'innovateurs ou cr�eatifs. Dire qu'un monde ferm�e correspond �a un

processus automatique de la pens�ee et qu'un monde ouvert correspond �a une pens�ee

innovatrice ou cr�eative n'est pas su�sant. C'est la complexit�e de chacune des �etapes

qui permet de distinguer une conception d'une autre. Notre propre taxinomie vient

de l'observation du processus cognitif cr�eatif. Nous nous sommes int�eress�e �a deux

types de processus cognitifs de la conception cr�eative: l'optimisation multicrit�ere2 et

la r�esolution de conits. Ces deux types de processus cognitifs sont eux-mêmes issus

de deux types de probl�emes extrêmement distincts: les probl�emes sous-contraints

et les probl�emes sur-contraints. Nous montrons dans cette th�ese comment soutenir

ces deux processus. Dans les probl�emes sous-contraints, trop de solutions sont pos-

sibles. Le concepteur doit jongler avec di��erents crit�eres, les balancer, et faire des

compromis pour trouver la solution optimale. Cependant, du fait du nombre souvent

important de crit�eres, les choix sont di�ciles. Lorsque le probl�eme est sur-contraint,

il n'y a aucune solution. Le concepteur doit trouver les conits dans la d�e�nition

du probl�eme et les r�esoudre. Cette tâche n�ecessite deux sous-processus cognitifs:

premi�erement la v�eri�cation de la consistance et deuxi�emement la cr�eativit�e pour

�eviter les conits. Manipuler une centaine de contraintes est di�cile et trouver

l'issue requiert de l'ing�eniosit�e. Le concepteur doit d�epasser l'espace courant des

solutions.

1.4 Intelligence Interactive

Dans une tâche de r�esolution de probl�emes, la synergie entre l'humain et les ordina-

teurs semble b�en�e�que en raison de la compl�ementarit�e des deux types d'�intelligen-

ce�. L'humain est avant tout cr�eatif et intuitif alors que la machine poss�ede

une m�emoire exhaustive, des m�ethodes de repr�esentation formelle, des possibilit�es

�enormes de calcul et une facult�e �a repr�esenter l'information sous forme visuelle.

L'homme et la machine peuvent donc s'enrichir mutuellement et collaborer si l'inter-

action est bien con�cue.

Nous proposons d'�etablir un mod�ele bas�e sur la collaboration entre les humains

1routine: 1. savoir ou habilet�e que l'on acquiert par la pratique plus que par l'�etude. 2. conforme
�a l'habitude prise, qui ne n�ecessite aucune d�ecision nouvelle.

2optimisation multicrit�ere: recherche des valeurs des param�etres qui maximisent la valeur des
crit�eres
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et les ordinateurs au niveau du raisonnement. C'est une nouvelle approche dans

l'interaction humain-ordinateur qui introduit le nouveau concept d'�intelligence

interactive.�. Nos hypoth�eses sont les suivantes en ce qui concerne la r�esolution de

probl�emes (o�u le signe > signi�e �apporte un meilleur r�esultat que�):

1. collaboration Humain Machine > Machine.

2. collaboration Humain Machine > Humain.

3. collaboration Humain Machine > travaux de l'Humain + travaux de la Ma-

chine (l'op�erateur + pris au sens exclusif).

A�n de soutenir la premi�ere hypoth�ese, nous soulignerons combien il est important

que l'humain enrichisse le monde de la machine avec la nature (voir 2.3.1), et qu'ainsi

la machine puisse traiter la cr�eativit�e. Pour la deuxi�eme hypoth�ese, nous d�ecrirons

les limites humaines et expliquerons comment la machine peut être un outil permet-

tant d'augmenter les facult�es humaines (voir 2.3.2). La troisi�eme hypoth�ese est

plus di�cile �a aborder. Nous apporterons les �el�ements qui permettent de la valider.

D'abord, nous montrerons que l'interaction est n�ecessaire. Puis, nous expliquerons

la n�ecessit�e de la distribution des tâches et du partage des connaissances. En�n,

nous soulignerons l'importance du respect de la compl�ementarit�e des intelligences

et le rôle d�eterminant de la visualisation comme espace de travail commun (voir

2.3.3).

1.5 Plan

Dans un premier temps, nous pr�esenterons un bref �etat de l'art dans le domaine

de la conception assist�ee par ordinateur. Nous montrerons, dans le chapitre sui-

vant, l'int�erêt de notre architecture pour soutenir la conception cr�eative. Dans un

second temps, nous pr�esenterons notre propre travail et le syst�eme Comind: son

architecture tout d'abord et la fenêtre principale, ensuite l'assistant Param-Def, le

�l d'Ariane du syst�eme, puis l'assistant Solve, l'assistant TradeO� et �nalement

l'assistant Conict. Nous �nirons la pr�esentation des assistants de Comind par

l'assistant History et l'assistant ShowCase. Nous pr�esenterons ensuite deux exemples

de sc�enario d'utilisation de notre syst�eme avec deux applications di��erentes: la

con�guration d'un lotissement d'abord, inspir�e de Navinchandra, puis un exemple de

robotique parall�ele, cher �a notre institut. Finalement, nous conclurons et am�enerons

quelques perspectives.



Chapitre 2

Etat de l'art

2.1 Introduction

Nous pr�esentons dans ce chapitre les travaux importants auxquels nous avons com-

par�e notre approche, desquels nous nous sommes inspir�es parfois, et aussi ceux que

nous avons cherch�e �a ne pas reproduire.

2.2 Cr�eativit�e, conception et ordinateurs

L'�etude de la conception �etant devenue une pr�eoccupation majeure, essentiellement

pour des raisons �economiques, la conception assist�ee par ordinateur (CAO) est un

pôle phare de la recherche en informatique. On a cr�e�e de nombreux outils pour sup-

porter la phase de construction (par exemple, le bien connu AutoCAD). Cependant,

la conception cr�eative est une tâche cognitive complexe qui implique des processus

de pens�ee cr�eatifs et qui intervient principalement dans la phase conceptuelle de la

cr�eation. Or, la phase conceptuelle reste une tâche di�cile. Elle requiert une grande

attention �a cause du grand nombre de crit�eres et de contraintes �a manipuler, de la

d�e�nition oue des objectifs, et du fait des possibles conits cach�es dans la d�e�nition.

Elle va donc n�ecessiter la mise en place de compromis. On estime d'ailleurs que 85%

des d�ecisions qui permettent d'�elaborer un produit, sont prises durant cette phase

conceptuelle [Sharp, 1995]. De plus, r�eduire l'intervalle de temps entre conception

et �elaboration est la garantie qu'un nouveau concept aboutisse �a la r�ealisation d'un

produit qui soit innovant sur le march�e.

La conception cr�eative n�ecessite aussi bien l'�etude de la cr�eativit�e que celle de la

conception. Malheureusement, ces processus de pens�ee sont tous deux mal d�e�nis.

L'�etude de la cr�eativit�e est abord�ee dans de nombreux domaines et ses sources sont

encore obscures. La cr�eativit�e est n�ecessaire dans plusieurs activit�es comme l'art,

la r�esolution de probl�emes, la conception et même les tâches journali�eres de la vie

5
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de chacun. La conception, quant �a elle, est mieux caract�eris�ee. Certaines formes

de conception sont formalis�ees et de nombreuses taxinomies ont �et�e �elabor�ees �a son

sujet. Cependant, du fait de la croissance de la complexit�e de notre monde, la con-

ception devient de plus en plus d�elicate. Tous les jours, nous sommes confront�es �a

de nouveaux produits issus de la conception et de plus, nous devons parfois nous-

mêmes concevoir. Pour ces raisons, des outils aidant les concepteurs sont n�ecessaires

pour augmenter leurs facult�es de cr�eation et les rendre davantage concern�es par la

qualit�e de leur conception.

2.2.1 La cr�eativit�e

La cr�eativit�e 1 n'est pas simplement un sujet important en intelligence arti�cielle et

dans le domaine de la conception. C'est un concept-cl�e pour la compr�ehension

de l'utilisateur et pour la conception des interfaces utilisateur. Les recherches

sur la cr�eativit�e sont multidisciplinaires �a cause des di��erents environnements

d'inuence auxquels la cr�eativit�e appartient. On a mieux compris la cr�eativit�e

au fur et �a mesure de l'�evolution des visions en psychologie. Les plus anciennes

th�eories s'int�eressaient �a trouver une explication interne aux processus cr�eatifs

alors que les derni�eres th�eories prennent en compte l'inuence de l'environnement

( [Lalanne, 1998], [Weisberg, 1993], [Heath, 1993], [Cross, 1989], [Poincar�e, 1912a]

et [Poincar�e, 1912b] pour plus de d�etails sur l'�etude de la cr�eativit�e). Dans le

domaine de la psychologie, une importante question est de savoir si la cr�eativit�e

provient d'un processus de pens�ee cr�eatif ou si c'est une caract�eristique des per-

sonnes cr�eatives [Weisberg, 1993]. Sigmund Freud pensait que l'activit�e cr�eative

pouvait être expliqu�ee par la sublimation de forces primitives telles que la sensation

d'imperfection ou la compensation d'une perte. Poincar�e, quant �a lui, constatait une

forme de raisonnement di��erente chez les g�eom�etres et les analystes math�ematiciens:

les g�eom�etres travaillaient de fa�con lin�eaire alors que les analystes raisonnaient sui-

vant un processus plus chaotique [Poincar�e, 1912a]. Convergent versus divergent,

lin�eaire versus lat�eral, et s�eriel versus holistique sont des caract�eristiques qui sem-

blent montrer une dichotomie entre deux formes de pens�ee [Cross, 1989]. Par

ailleurs, Poincar�e d�ecomposait la cr�eativit�e en plusieurs phases: pr�eparation, in-

cubation, illumination, et v�eri�cation. La pr�eparation est le travail n�ecessaire a

e�ectuer sur le sujet de recherche, longue p�eriode durant laquelle aucun r�esultat

n'est trouv�e. L'incubation est un travail interne. Elle correspond g�en�eralement

�a une p�eriode de d�etente, �a des vacances par exemple. Cette �etape est incon-

sciente. L'illumination correspond �a l'arriv�ee brutale et consciente d'une solution.

1cr�eation: 1. action de donner l'existence, de tirer du n�eant. 2. l'ensemble des choses cr�e�ees; le
monde, consid�er�e comme cr�e�e. 3. action de faire, d'organiser (une chose qui n'existait pas encore.
4. par m�etonymie, ce qui est cr�e�e (par l'homme)
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Eurêka! s'est exprim�e Archim�ede dans son bain. La v�eri�cation est alors l'�etape

n�ecessaire pour valider ou in�rmer l'heureuse arriv�ee [Poincar�e, 1912b]. Cependant,

la cr�eativit�e n'est pas simplement �a mettre au b�en�e�ce de facult�es ou de comporte-

ments personnels. Elle d�epend aussi de l'environnement social et des opportunit�es

qu'il fournit ( [Heath, 1993]). Quand Watson et Crick ont d�ecouvert la structure de

l'ADN, le rôle de leur environnement de recherche fut primordial. Nous consid�erons

aussi bien les vues introspectives et �ecologiques �a propos de la cr�eativit�e. Nous

croyons qu'il est possible de supporter la cr�eativit�e et de la stimuler. Cependant,

nous ne pensons pas qu'il soit possible de rendre cr�eative des personnes qui ne le

sont pas. La machine peut enrichir l'environnement de l'utilisateur et acc�el�erer le

processus cr�eatif, cependant elle ne peut pas être elle-même cr�eative.

2.2.2 Cr�eativit�e et ordinateurs

Le but de beaucoup de chercheurs en IA (Intelligence Arti�cielle), en conception

assist�ee par ordinateur et en psychologie cognitive a �et�e de pouvoir analyser l'activit�e

de conception, son aspect cr�eatif et scienti�que puis d'automatiser ce processus.

Leurs recherches nous aident �a comprendre comment notre propre cerveau fonctionne

pendant l'activit�e de conception. Elles mettent en lumi�ere la fa�con dont on peut

enseigner aux �etudiants les th�eories et les pratiques en mati�ere de conception et elles

o�rent aux informaticiens les mod�eles algorithmiques des processus de conception

de routine. Cependant, une grande question n'a pas �et�e �elucid�ee. Savoir si les

ordinateurs peuvent être r�eellement cr�eatifs est une interrogation qui pr�eoccupe

toujours les chercheurs. Boden [Boden, 1991] expose les quatre questions de Lovelace

permettant d'aborder plus syst�ematiquement le probl�eme de la cr�eativit�e:

1. les mod�eles informatiques peuvent-ils nous aider �a comprendre comment la

cr�eativit�e humaine est possible?

2. les machines peuvent-elles avoir l'air cr�eatif?

3. les machines peuvent-elles reconnâ�tre la cr�eativit�e?

4. les machines peuvent-elles être cr�eatives?

Tandis que Boden est principalement int�eress�ee par la premi�ere question, les commu-

naut�es de recherche en Intelligence Arti�cielle et en conception consid�erent que les

trois derni�eres questions sont les plus importantes. La question la plus extrême et la

plus provocante est la quatri�eme. Deux approches principales permettent d'aborder

cette question:
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� Les r�eseaux neuronaux et les algorithmes g�en�etiques essayent d'imiter les

fonctionnements internes de notre cerveau ou essayent d'utiliser le proces-

sus normal d'�evolution sur un mod�ele (respectivement [Coyne et al., 1993] et

[Woodbury, 1993]) a�n de rendre les machines aptes �a produire des conceptions

qui semblent cr�eatives [Boden, 1991]. Cette approche est dite sub-symbolique.

� Les techniques bas�ees sur la d�eduction, la recherche heuristique et les m�ethodes

de raisonnement �a base de cas forment un autre champ de recherche dans lequel

les scienti�ques proposent des m�ecanismes plus syst�ematiques pour capturer

la cr�eativit�e humaine en terme de r�egles ou de cas. Cette approche est dite

symbolique.

L'une et l'autre des approches ont �et�e compar�ees �a la cr�eativit�e humaine et jusqu'�a

pr�esent, ni l'une ni l'autre n'est satisfaisante pour reproduire la cr�eativit�e. Une telle

comparaison, connue plus g�en�eralement comme test de Turing, s'inspire d'une hy-

poth�ese s�erieuse. C'est un essai bas�e sur la similitude plutôt que sur la di��erence

entre les capacit�es de l'homme et celles de la machine.

En informatique, il existe donc deux visions oppos�ees de la cr�eativit�e: l'une bas�ee

sur la similitude et l'autre sur la compl�ementarit�e (voir section 2.3, page 11). Cer-

tains chercheurs sont impliqu�es dans la mod�elisation de la cr�eativit�e parce qu'ils

croient qu'il est possible de rendre les machines cr�eatives. Cela constitue pour nous

la premi�ere vision concernant la cr�eativit�e et les ordinateurs. D'autres chercheurs

s'int�eressent �a l'�etude approfondie des produits cr�eatifs parce qu'ils pensent que

c'est une �etape essentielle dans la compr�ehension de la nature de la cr�eativit�e

[McLaughlin, 1993]. Cette famille de chercheurs se classe �a mi-chemin entre les

deux visions dont nous faisons le rapport dans ce chapitre.

La cr�eativit�e et la conception sont une forme d'exploration comme nous l'avons d�ej�a

dit. Le caract�ere ouvert d'une exploration est ainsi en d�esaccord avec le monde

ferm�e dans lequel tout programme d'une machine se trouve enferm�e.

C'est pourquoi d'autres chercheurs, et c'est l�a la deuxi�eme vision, pensent que la

question elle-même n'est pas int�eressante. Savoir si les ordinateurs peuvent être

cr�eatifs ou non, ne les int�eresse gu�ere. Ils remarquent, de plus, que la cr�eativit�e

est non seulement la capacit�e �a r�esoudre des probl�emes, mais qu'elle est aussi la

tendance du cerveau �a rechercher activement des probl�emes, a�n d'avoir le plaisir

de les r�esoudre ( [Takala, 1993]). Selon ce point de vue, un mod�ele soulignant les

forces de motivation de la cr�eativit�e peut trouver des moyens de la stimuler.

Il y a donc deux grandes approches compl�ementaires qui cherchent �a traiter de

la cr�eativit�e dans les machines:
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� certains chercheurs s'attachent �a reproduire la cr�eativit�e dans la concep-

tion (Cf section 2.2.4, page 10): les syst�emes �a base de r�egles comme

le tr�es fameux syst�eme Aaron [Cohen, 1981], les syst�emes bas�es sur le

raisonnement analogique [Zhao and Maher, 1992], [Qian and Gero, 1992] (Cf

section 2.2.4, page 11), et les syst�emes de raisonnement �a base de cas

[Wills and Kolodner, 1994] (Cf section 2.2.4, page 11).

� d'autres chercheurs essayent de cr�eer des syst�emes intelligents qui soient

des supports �a la cr�eativit�e (Cf section 2.2.4, page 11): les syst�emes

d'aide �a la conception innovatrice �a base de cas ( [Gomes et al., 1996],

[Navinchandra, 1991], voir section 2.2.4, page 11), les syst�emes bas�es sur

les perspectives s'appuyant sur des critiques et explications [Fischer, 1993]

(Cf section 2.2.4, page 11), et les syst�emes qui utilisent un ensemble d'agents

pour faire �emerger de nouvelles conceptions [Edmonds et al., 1994].

Nous allons voir dans les di��erents syst�emes d'aide �a la conception, l'expression de

ces deux visions.

2.2.3 La Conception

La conception est un acte �etudi�e depuis longtemps. Deux mille ans avant J.C. d�ej�a,

Hammurabi, roi de Babylone, dictait une loi visant �a reconnâ�tre la conception et

�a se prot�eger de ses dangers [Gero, 1990]. La conception est une tâche cognitive

complexe qui peut être d�ecompos�ee en plusieurs sous-tâches. [Clavel, 1987] d�e�nit

la conception comme �etant d�ecomposable en de multiples fonctions et, pour lui, la

d�ecouverte d'une solution correspond au choix d'une solution pour chacune de ces

fonctions. John S. Gero a donn�e la d�e�nition la plus populaire de la conception.

Selon lui, selon aussi la plupart des chercheurs en intelligence arti�cielle et con-

ception, il est possible de distinguer deux cat�egories de conception: la conception

routini�ere2 et la conception non routini�ere. Les conceptions routini�eres sont celles

reconnues comme n'�etant di��erentes d'aucune fa�con des conceptions ant�ec�edentes

dans leur classe. Plus formellement, dans ce cas, les concepteurs choisissent tous

d'utiliser les mêmes variables de conception et en fonction de leur perception de

la situation, ils a�ectent di��erentes valeurs �a ces variables. Les conceptions non-

routini�eres, au contraire, sont di��erentes des conceptions ant�ec�edentes dans leur

classe. Dans cette même cat�egorie de conceptions, on distingue deux sous-cat�egories,

les conceptions innovatrices3 et les conceptions cr�eatives. Dans les conceptions

innovatrices on consid�ere que l'innovation4, vient de l'usage de valeurs non com-

2routinier, �ere: qui se conforme �a la routine
3innovateur, rice: qui tend �a innover, fait des innovations
4innovation: 1. action d'innover. Innovation par cr�eation d'un produit nouveau dans une

gamme, etc. 2. chose nouvelles; r�esultat de l'action d'innover
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munes, ext�erieures �a l'ensemble jusqu'alors utilis�e, pour les variables de la conception

[Gero and Maher, 1993]. Cette d�e�nition est un peu trop formelle et elle suppose que

les concepteurs pensent toujours en terme de variables. De fa�con plus intuitive, la

conception innovatrice est l'am�elioration radicale de la caract�eristique d'un produit

existant, comme par exemple le passage de la t�el�evision noir et blanc �a la t�el�evision

couleur. Au cours d'une conception cr�eative, une nouvelle variable de conception est

introduite. Nous avons d�e�ni une taxinomie di��erente pour la conception cr�eative

(voir 1.3, page 3). Cette d�e�nition vient de l'observation du processus de la con-

ception cr�eative. Voyons maintenant les di��erents syst�emes d'aide �a la conception

cr�eative que nous avons trouv�es.

2.2.4 Conception cr�eative assist�ee par ordinateur

Nous avons donc trouv�e deux approches principales dans l'�etude de la CCAO (con-

ception cr�eative assist�ee par ordinateur) , pour plus de d�etails sur les syst�emes exis-

tant dans ce domaine, voir le rapport technique [Lalanne, 1998]). Selon notre point

de vue, ces deux approches sont dues aux deux paradigmes di��erents concernant

la cr�eativit�e et des ordinateurs. Un syst�eme de conception assist�e par ordinateur

est une aide �a la conception cr�eative s'il permet �a l'utilisateur de d�e�nir de nou-

veaux concepts ; il est cr�eatif s'il d�ecouvre de nouvelles conceptions par lui-même

[Sun and Faltings, 1994].

Dans la premi�ere approche, les chercheurs veulent rendre les machines cr�eatives en

utilisant des techniques vari�ees. La caract�eristique principale des syst�emes informa-

tiques qu'ils mettent en oeuvre est qu'ils sont bas�es sur la connaissance [Gross, 1990].

Dans les syst�emes bas�es sur la connaissance, il y a s�eparation entre la connaissance

et le contrôle; la mod�elisation symbolique pr�edomine. La s�eparation entre la con-

naissance et le contrôle dans la mod�elisation de la conception cr�eative s'apparente

�d'une certaine fa�con, �a la di��erence entre les produits cr�eatifs et les processus

cr�eatifs� [Gero and Maher, 1993]. Les produits cr�eatifs impliquent que la connais-

sance fournisse la base pour la cr�eativit�e alors que les processus cr�eatifs impliquent

que le raisonnement lui-même soit cr�eatif. Par exemple, certains chercheurs utilisent

la puissance que poss�edent les prototypes comme mod�ele de calcul sans consid�erer

le rôle que l'exploration joue dans la conception [Loga and Smithers, 1993]. Le

rôle de la base de connaissance dans la conception cr�eative est de fournir le con-

tenu et l'organisation de la connaissance de la conception, ceux-ci pouvant être

employ�es pour g�en�erer un produit cr�eatif. La construction d'une base de con-

naissance est li�ee �a plusieurs probl�ematiques telles l'organisation de la m�emoire,

l'indexation, la recherche exible, etc. Le raisonnement dans la conception se rap-

porte �a di��erents mod�eles de processus tels que la d�ecomposition, la recherche,
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l'exploration, l'analogie et la mutation. Une distinction peut être faite au sein de

cette approche [Gero and Maher, 1993]:

� selon que la cr�eativit�e soit contenue dans la base de connaissance

ou dans son organisation: la conception cr�eative bas�ee sur les proto-

types [Rosenman and Gero, 1993], la conception cr�eative �a base de cas

( [Riesbeck and Schank, 1989] et [Giretti et al., 1994]), les r�eseaux neuronaux

[Coyne et al., 1993] et les algorithmes g�en�etiques [Woodbury, 1993].

� selon qu'elle provienne du m�ecanisme de raisonnement utilis�e: la conception

par combinaison , la conception par mutation [Zhao and Maher, 1992], le

raisonnement par analogie ( [Qian and Gero, 1992], [Bhatta et al., 1994]) et

la conception des premiers principes [Clavel, 1987].

Dans la seconde approche, les chercheurs essayent de trouver les caract�eristiques

importantes de la cr�eativit�e humaine a�n de l'aider [Fischer, 1993] et les dispositifs

qui l'interdisent (inuence de la pr�esentation des exp�eriences ant�erieures dans le

processus de conception [Purcell et al., 1994]):

� les syst�emes de CAO intelligents ( [Lalanne and Pu, 1996], [Clavel, 1987] et

[Barbey et al., 1996]), les syst�emes �a base de cas supportant la cr�eativit�e

( [Gomes et al., 1996], [Burke and Kass, 1994], [Woolf and Hall, 1995],

[Pu and Lalanne, 1997] et [Bradley et al., 1994], voir 8.2, page 86),

les syst�emes �a base de critiques et d'explications [Nakakoji et al., 1994],

les syt�emes bas�es sur la r�esolution de contraintes et l'optimisation

( [O'Sullivan, 1998a], [O'Sullivan and Bowen, 1998], [O'Sullivan, 1998b],

[Tweedie et al., 1994], [Tweedie et al., 1996] et [Spence et al., 1995]), les

syst�emes qui re�etent le processus de conception [Chung and Goodwin, 1994],

les kits de construction, rôle de l'interaction [Fischer, 1993], les environ-

nements de conception bas�es sur la connaissance [Fischer, 1993], et les en-

vironnements de conception bas�es sur des agents [Pu, 1994]

2.3 Une nouvelle approche

La s�eparation que nous venons de faire, entre les syst�emes qui essayent de re-

produire la cr�eativit�e et ceux qui tentent d'être son support, n'est pas aussi dis-

tincte dans la r�ealit�e. Cependant nous cherchons, dans cette th�ese, �a accentuer les

rôles compl�ementaires de l'humain et de la machine ; nous devons admettre que

la cr�eativit�e humaine et celle de la machine sont di��erentes. Plus pr�ecis�ement, les

hommes et les machines contribuent au processus de conception cr�eative de mani�ere
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compl�ementaire. Nous proposons donc une nouvelle question comme alternative

de la quatri�eme question de Lovelace:

5. la collaboration de l'intelligence humaine et de celle de la machine peut-elle

permettre aux humains d'être davantage cr�eatifs?

Nous n'essayons pas de construire des syst�emes capables de comprendre l'utilisateur

ou de reproduire ses facult�es, mais des syst�emes capables de compl�eter ses facult�es.

L'humain vit dans un environnement stimulant et dynamique qui lui permet d'être

cr�eatif et productif. Mais il se trouve face �a des limitations cognitives. Nous voulons

prendre en compte ses limites a�n de lib�erer son intelligence des contraintes de cal-

cul, soutenir sa perception et son attention, ainsi augmenter ses capacit�es de raison-

nement. Pour cette raison et du fait de la compl�ementarit�e de l'humain et de la

machine, nous proposons un mode asym�etrique d'interaction. C'est en se servant

des machines comme esclaves de calcul, de m�emoire et de perception, que les hu-

mains pourront se concentrer davantage sur des tâches cr�eatives.

Nous posons dans cette section les bases de notre raisonnement qui vont permet-

tre d'aborder notre principe d'�intelligence interactive�. Dans un premier temps,

nous �etudions l'outil informatique, ses sp�eci�cit�es et ses limites. De la même fa�con,

dans un second temps, nous nous int�eressons �a l'�etude du raisonnement humain

pendant un processus cr�eatif a�n de mieux comprendre ses limites. Ces �etudes nous

permettent ainsi d'identi�er les crit�eres n�ecessaires �a la r�ealisation d'un syst�eme

d'aide pour r�esoudre des probl�emes, dans une d�emarche o�u la machine et l'humain

partageraient le même but.

2.3.1 Lib�erer les machines

Les psychologues pr�ecisent que les artistes et les scienti�ques sont cr�eatifs pendant

la p�eriode o�u ils tirent le plus d'inspiration et d'intuition de la nature, de ses objets

arti�ciels, des gens avec qui ils interagissent et des ph�enom�enes normaux auxquels

ils sont expos�es.

Boden [Boden, 1991], par exemple, d�ecrit comment des scienti�ques et des artistes

reconnus ont d�ecouvert leurs id�ees dans le trio: bain, lit et bus (�bath, bed, bus�).

Henri Poincar�e ( [Poincar�e, 1912a], [Poincar�e, 1912b]) prenait �un bus sur une

exp�edition g�eologique lorsqu'il tomba soudainement sur une propri�et�e math�ematique

fondamentale d'une classe de fonctions qu'il avait r�ecemment d�ecouverte et qui

l'avait pr�eoccup�e pendant des jours.�
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Navinchandra [Navinchandra, 1991] utilise le raisonnement �a base de cas pour

obtenir des conceptions innovatrices. Par exemple, �a l'aide de son syst�eme, il

cherche une solution pour construire une maison dans une pente raide. Une solution

cr�eative survient quand le syst�eme choisit un cas li�e �a la construction de maisons en

Tha��lande. Le syst�eme propose alors d'aplanir la maison �a l'aide d'�echasses comme

bases. Il n'est pas avou�e dans ce travail que l'humain joue un rôle important dans

la construction, la recherche, et l'adaptation des cas. Il nous semble plus juste de

penser que cette solution a �et�e inspir�ee par l'homme grâce �a l'interaction avec la

nature (le concepteur revient de vacances en Tha��lande) plutôt que de croire que la

base de cas poss�edait justement ce cas en m�emoire et l'a naturellement propos�e.

La nature nous a donn�e l'inspiration n�ecessaire pour cr�eer des engins volants, l'�electri-

cit�e, de nombreuses oeuvres d'art, etc. Les machines, elles, sont priv�ees de l'inspira-

tion et de l'intuition de la nature. Pour qu'elles soient cr�eatives, elles devraient

faire un pas hors de leur monde ferm�e et commencer �a interagir avec la nature.

Malheureusement la technologie actuelle dans les domaines concernant la vision,

la robotique, et les capteurs n'a pas pu nous permettre de construire des robots

et de les envoyer au bord du lac L�eman, par exemple, a�n de trouver cette in-

spiration et cette intuition provenant de la nature. En outre, selon Poincar�e et

Hadamard [Boden, 1991], la cr�eativit�e consiste en quatre phases: la pr�eparation,

l'incubation, l'illumination et la v�eri�cation. De ce fait, une exp�edition de robots

dans la nature ne garantirait pas �a elle seule le succ�es de l'illumination. La p�eriode

de la pr�eparation dans laquelle la personne d�e�nit son but cr�eatif et la p�eriode

d'incubation pendant laquelle le probl�eme cr�eatif est r�eellement mis de côt�e man-

queront toujours. Notre argument, qui sert de base �a notre travail sur l'intelligence

interactive, est que nous devons passer par une collaboration entre l'humain et la ma-

chine pour pouvoir traiter la cr�eativit�e dans l'ordinateur. Les humains apporteront

leur inspiration et leur intuition provenant de la nature �a l'ordinateur. Les machines

nous serviront �a augmenter nos capacit�es de raisonnement, comme une voiture aug-

mente nos facult�es de locomotion.

A�n de lib�erer les machines de leur monde pr�e d�e�ni et pour les enrichir de l'interac-

tion avec la nature, nous devons donner aux humains la possibilit�e d'aider ces ma-

chines; de la même fa�con les humains pro�teront de la puissance de calcul des

machines.
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2.3.2 Un outil pour la cognition humaine

Le paragraphe pr�ec�edent a soulign�e la sup�eriorit�e des humains sur les machines.

Nous vivons dans un environnement stimulant et dynamique qui nous permet d'être

cr�eatifs et productifs. Mais l'homme rencontre des limites de puissance cognitive et

mentale. Par exemple, on sait actuellement que dans la m�emoire �a court terme,

nous pouvons retenir seulement 4 �a 7 gros morceaux conceptuels (�chunks�)

[Card et al., 1983]. Nous avons souvent du mal �a visualiser un ensemble de vecteurs

dans trois dimensions, c'est encore plus di�cile dans un nombre de dimensions plus

�elev�e. Avec la croissance rapide des technologies de l'industrie informatique, nous

avons pu utiliser les machines en tant qu'outil cognitif et outil de calcul. Nous

comptons sur leur puissance pour nous aider �a accomplir des tâches di�ciles.

2.3.3 Hypoth�ese: collaboration bas�ee sur la compl�ementari-

t�e

Nous avons repris les concepts �enonc�es pr�ec�edemment a�n d'en extraire les crit�eres

n�ecessaires pour d�e�nir notre mod�ele. Nous proposons d'�etablir un mod�ele bas�e sur

la collaboration entre les humains et les ordinateurs au niveau du raisonnement.

C'est une nouvelle approche dans l'interaction humain-ordinateur qui introduit le

nouveau concept d'�intelligence interactive.�.

2.3.3.1 Collaboration vs Coop�eration: interaction

La connaissance distribu�ee n'est pas seulement 1 + 1 = 2. Ce n'est pas simple-

ment la division d'une tâche en sous-tâches secondaires r�eparties entre des personnes

di��erentes travaillant dans des pi�eces di��erentes, sous-tâches assembl�ees quand les

personnes ont termin�e leur travail. Ce n'est pas simplement une coop�eration5. La

connaissance distribu�ee est quelque chose de plus. L'id�ee est que le tout est plus

grand que la somme des parties: 1 + 1 > 2. C'est la distinction de base entre la

coop�eration et la collaboration6. Dans une collaboration, les gens travaillent en-

semble, sans se r�epartir le travail en sous-tâches. N�eanmoins, il y a une certaine

division du travail. La di��erence principale est que pendant la collaboration, il y a

interaction. C'est l'interaction qui apporte la synergie et qui permet 1+1 > 2. C'est

la qualit�e de l'interaction qui est la garantie d'une bonne collaboration. Cependant,

la qualit�e de l'interaction est di�cile �a mesurer. Nous montrons dans le paragraphe

suivant que le partage de la connaissance est une condition n�ecessaire �a la r�eussite

de la collaboration. Nous montrons ensuite l'importance de la compl�ementarit�e.

5Coop�eration: 1435 ; �cooperatio�, du latin �part prise �a un travail conjointement fait.�.
6Collaboration: 1829 ; �travail en couple�, 1753; du latin�collaborare�. - collaborer.
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Notre approche: architecture exible

Notre volont�e est de permettre �a l'utilisateur de collaborer avec la machine lorsqu'il

le d�esire et �a n'importe quelle �etape de la conception. Pour cette raison, la ma-

chine ne va pas imposer une s�equence d'utilisation. L'architecture ouverte que nous

proposons et que nous pr�esentons dans le chapitre suivant permet de lib�erer les ma-

chines de leur monde pr�e d�e�ni et de les enrichir des interactions avec la nature,

parce qu'elle permet aux humains d'exprimer leur cr�eativit�e et leur intuition. Nous

devons consid�erer un certain nombre de param�etres dans la conception de telles

syst�emes: l'ergonomie du syst�eme, son architecture et l'organisation sociale entre

l'homme et la machine comme collaborateurs et co-contribuants. Le m�ecanisme

principal de cette collaboration est bas�ee sur une bô�te �a outils compos�ee d'assistants

logiciels aux services de l'utilisateur. Les sociologues montrent que l'interaction en-

tre l'homme et la machine est principalement sociale [Nass et al., 1994]. En outre,

l'anthropomorphisme apport�e par des assistants d'inspiration humaine est sup�erieur

�a d'autres m�etaphores telles que la programmation orient�ee objet. En�n, le sens

commun nous indique qu'il est beaucoup plus facile de dire �a son assistant ce que

l'on a vu dans le m�etro en venant travailler qu'�a son programme nomm�e inspi-

ration.lisp. La section 3.1 (page 19) explique tr�es pr�ecis�ement les motivations

de ce choix et pourquoi il permet aux connaissances d'être distribu�ees autour de

l'utilisateur. Cette architecture permet d'aider les machines, grâce �a la collabora-

tion possible dans une d�emarche de cr�eativit�e humaine, comme elle permet d'aider

les humains qui b�en�e�cient de la puissance de calcul des machines.

2.3.3.2 Partage des connaissances

Dans l'�etude de la collaboration, l'e�cacit�e vient de la capacit�e �a �etablir un syst�eme

cognitif commun, c'est-�a-dire �a instaurer une vision et une connaissance partag�ees

du probl�eme. Pour cette raison, certains parlent de connaissance partag�ee au lieu

de connaissance distribu�ee lorsqu'ils cherchent �a trouver le meilleur environnement

pour la collaboration [Dillenbourg et al., 1996]. Bien que cette observation semble

valable pour la collaboration entre humains, il est di�cile de parler de connaissance

partag�ee dans la collaboration humain-ordinateur du fait du manque de conscience

des machines. Cependant, il est raisonnable de penser que si machines et humains

travaillent sur les mêmes informations, qu'ils se doivent de passer l'un par l'autre

pour avancer dans leur raisonnement, alors le partage de la connaissance sera garanti.
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Notre approche: espace du probl�eme et des solutions partag�ees

L'environnement de conception, que nous proposons, permet aux humains et aux

ordinateurs de collaborer et de coop�erer, partageant leurs ressources cognitives et de

calcul. Le partage des connaissances est une caract�eristique importante dans notre

syst�eme. La machine et l'utilisateur partagent la même vision des connaissances, le

même �etat du probl�eme. A tout instant, la machine et l'utilisateur peuvent inter-

venir sur l'espace du probl�eme, sur sa d�e�nition ainsi que sur l'espace des solutions.

Nous verrons dans le chapitre sur l'assistant d'aide �a la d�e�nition du probl�eme qu'il

sert de �l d'Ariane dans le processus de conception et qu'il uni�e ainsi tous les

assistants et l'utilisateur.

Figure 2.1: L'architecture bas�ee sur la compl�ementarit�e de Comind

2.3.3.3 Compl�ementarit�e des facult�es et visualisation

Nous montrons dans cette th�ese que la visualisation permet �a l'homme et �a la ma-

chine d'agir l'un sur l'autre. En e�et, la visualisation est la voie par laquelle nous,

humains, avons appris la plupart des abstractions et grâce �a laquelle nous r�esumons
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graphiquement des longues s�equences de chi�res. La visualisation est aussi un m�edia

tr�es expressif qui permet plusieurs niveaux d'abstraction et qui permet de communi-

quer rapidement et e�cacement. De plus, les machines sont dou�ees pour repr�esenter

graphiquement l'information.

Cependant, une bonne interaction n'est pas la seule condition n�ecessaire pour r�ealiser

une bonne collaboration dans une tâche de r�esolution de probl�emes. Une bonne col-

laboration d�epend aussi, dans l'interaction humain-ordinateur, de la qualit�e de la

distribution des tâches. Les machines sont dou�ees pour certains types de travaux et

les humains pour d'autres.

Notre approche: visualisation pour satisfaire l'interaction et augmenter

l'espace de raisonnement

Nous avons fait quelques �etudes a�n d'identi�er l'ensemble des activit�es de con-

ception qui conviennent davantage aux humains et celles qui conviennent mieux aux

machines. Nous avons pu ainsi d�e�nir di��erents assistants logiciels qui compl�etent les

facult�es humaines. Ils vont permettre d'am�eliorer les facult�es de calcul, d'attention,

de perception et de m�emoire. La visualisation permet au concepteur de raison-

ner sur un espace plus large et de se focaliser sur un espace sans perdre la direction

initiale. La visualisation se comporte comme un outil d'exploration qui augmente

les facult�es de raisonnement du concepteur en agrandissant son espace de travail.

Elle permet d'augmenter la comp�etence de l'utilisateur dans l'�evaluation de l'espace

et de r�eduire ainsi l'intervalle entre les objectifs et la d�e�nition (point cl�e des bons

syst�emes d'aide �a la conception cr�eative, voir [Lalanne, 1998]). Elle fournit un

espace interactif pour l'utilisateur et la machine, leur permettant ainsi de commu-

niquer. Nous verrons alors que la visualisation va aider le concepteur �a d�ecouvrir

plus facilement les conits dans un probl�eme sur-contraint et qu'elle l'aidera aussi

�a faire des compromis dans un probl�eme sous-contraint. Nous montrerons que la

visualisation augmente la perception de l'utilisateur et que pro�tant de l'aide de la

machine au niveau du calcul et du raisonnement, elle va être un terrain propice �a la

cr�eativit�e.

2.4 Conclusion

La cr�eativit�e est un processus qui requiert le d�epassement des r�egles �etablies. Les

personnes cr�eatives explorent de nouveaux espaces et �elargissent la vision �etablie

de leur domaine. A�n de formaliser la conception, la repr�esentation courante con-

siste �a consid�erer le vocabulaire et les param�etres comme les variables du probl�eme.
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Trouver une solution consiste alors �a fournir un ensemble de valeurs (une valuation)

qui satisfasse aussi bien les contraintes que les objectifs pour chaque variable du

probl�eme. Cependant, les probl�emes sur et sous-contraints �etant di�ciles �a r�esoudre,

il sera souvent di�cile de trouver une solution qui satisfasse toutes les contraintes

et objectifs. Le concepteur doit faire des compromis (�trade-o��) ou modi�er au

mieux son probl�eme a�n d'�echapper aux conits (�break-through�). Parfois, le

concepteur se trouve dans une impasse.

Selon des recherches actuelles, la cr�eativit�e consiste en la d�ecouverte de nouvelles

variables, variables qui permettent d'�eviter les conits entre contraintes ou objec-

tifs. Cette op�eration est souvent nomm�ee une mutation. Une autre possibilit�e est

de permettre au concepteur de se balader plus vite dans l'espace des solutions, avec

une meilleure perception et une plus grande m�emoire. C'est ce que nous proposons

dans cette th�ese. La visualisation est particuli�erement importante car elle fournit un

espace interactif qui permet �a la machine et �a l'humain de communiquer et ainsi de

b�en�e�cier de chacune de leurs facult�es respectives. Elle augmente aussi nos facult�es

visuelles et perceptives. Il y a donc deux processus cognitifs importants dans la

conception cr�eative:

� faire des compromis, comparer (�trade o��)

� relaxer, reformuler, �elargir (�break-through� ).

Comme nous l'avons vu, la cr�eativit�e est di�cile �a reproduire dans une machine

parce que les machines ne sont pas capables de violer des r�egles, de les transcender.

Cependant, il est possible de ne pas interdire aux machines de traiter de la cr�eativit�e

grâce �a la visualisation et �a l'interaction.



Chapitre 3

Architecture

Nous pr�esentons, dans ce chapitre, l'architecture du mod�ele introduit dans les chapi-

tres pr�ec�edents. COMIND (pour COmputer aided creativity and Multicriteria op-

timization IN Design) est le nom du syst�eme que nous avons d�evelopp�e qui permet

�a des humains et �a des ordinateurs de collaborer et de coop�erer, partageant leurs

ressources cognitives et de calcul.

3.1 Syst�eme de tâche

Nous avons fait des �etudes a�n d'identi�er l'ensemble des activit�es de conception

qui conviennent mieux aux humains et celles qui sont caract�eristiques des ma-

chines [Pu and Lalanne, 1996b]. Les activit�es ne sont pas hi�erarchis�ees dans notre

syst�eme pour laisser toute libert�e �a l'utilisateur. Elles sont distribu�ees sous forme

de tâches. L'utilisateur est ainsi libre de choisir sa propre voie d'interaction. Notre

approche int�egre plusieurs syst�emes intelligents dans une architecture ouverte et dis-

tribu�ee. Cette architecture facilite la collaboration homme machine, la coexistence

des cr�eativit�es humaine et arti�cielle ainsi que leur co-contribution. Une architec-

ture ouverte est di��erente de la nature traditionnelle algorithmique des logiciels;

elle organise ses fonctionnalit�es au niveau de la distribution de tâches plutôt qu'au

niveau de la performance de tâches.

Plus sp�eci�quement, nous proposons d'utiliser la m�ethode des assistants logiciels

pour concevoir et d�evelopper une telle architecture. Des assistants automatiques ou

semi-automatiques collaborent avec les concepteurs humains, ils peuvent coop�erer

les uns avec les autres a�n d'atteindre un objectif commun. Notre environnement

de conception, centr�e autour de l'humain, o�re de nombreux modules fonctionnels

sous forme d'assistants, c'est-�a-dire des agents de service. L'utilisateur peut choisir

d'utiliser l'assistant qu'il d�esire �a tout moment, comme s'il disposait d'une bô�te �a

outils d'aide au raisonnement. Il est important que la connaissance soit distribu�ee

19
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car elle existe dans le monde et dans notre tête. L'utilisabilit�e d'un outil d�epend de

la connaissance qu'il apporte sur lui-même dnas son environnement [Norman, 1988].

Si la connaissance est insu�sante, il est totalement impossible d'utiliser l'outil. Par

exemple, la connaissance que l'environnement nous donne et celle construite dans

notre tête sont toutes deux essentielles dans notre fonctionnement quotidien. Nous

voulons montrer le lien solide entre les environnements centr�es autour de l'humain

et les environnements de conception bas�es sur la m�etaphore des assistants. Notre

objectif est de pouvoir s'�echapper du monde ferm�e informatique grâce aux assistants

utilisateurs. Un environnement centr�e humain est bas�e sur le concept de la connais-

sance distribu�ee. Selon cette th�eorie, la connaissance est situ�ee dans les objets que

l'on d�esire utiliser (�situated cognition�). Une poign�ee de porte doit indiquer com-

ment elle s'utilise. Par exemple, je n'arrive jamais �a ouvrir du premier coup les portes

de mon �ecole. C'est parce qu'elles ne fournissent pas la connaissance n�ecessaire pour

que je les ouvre. A�n d'utiliser au mieux un outil, la connaissance doit être v�ehicul�ee

par l'outil lui-même. Les assistants utilisateurs sont capables d'indiquer leurs fonc-

tionnalit�es, de plus ils sont capables d'interagir avec l'utilisateur. C'est pour cela que

nous les nommons assistants utilisateurs . Ces assistants apparaissent sous forme

d'icônes dans l'espace de travail et ils sont divis�es principalement en deux familles:

les assistants de calcul et les assistants r�eexifs. En r�esum�e, en fournissant

des outils intelligents et r�eexifs qui compl�etent des quali�cations humaines et en

rendant les syst�emes logiciels plus transparents et interactifs, les utilisateurs ont

plus de contrôle sur les d�ecisions prises et peuvent ainsi explorer leur cr�eativit�e plus

librement.

3.1.1 Architecture triangulaire

Les assistants de calcul et l'utilisateur humain doivent fonctionner en synergie dans

tout le processus de la r�esolution de probl�emes. A�n de r�ealiser une coop�eration

pertinente, un m�ecanisme e�cace de transmission doit être mis en place. Notre

exp�erience nous a prouv�e que la visualisation interactive peut être le candidat parfait

pour satisfaire cet objectif. Les machines sont puissantes pour leurs quali�cations

de calcul et les humains sont particuli�erement dou�es pour leurs qualit�es intuitives

et cr�eatives. A�n de les rendre capables de coop�erer, nous employons une archi-

tecture triangulaire contenant l'utilisateur, les assistants de calcul et les assistants

r�eexifs (�gure 3.1) connectant les outils entre eux. Les outils d'interfa�cages sont

par extension consid�er�es comme �etant des assistants r�eexifs. Ils re�etent le travail

de l'humain et des assistants de calcul. Chaque �el�ement peut communiquer l'un

avec l'autre. Les outils d'interface servent de zone interactive de travail permettant

la coop�eration entre l'homme et la machine. L'utilisateur peut utiliser un même

assistant r�eexif (outil d'interfa�cage) a�n de communiquer avec plusieurs assistants
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de calcul ou utiliser un même outil de calcul avec di��erents outils d'interfa�cage a�n

d'avoir di��erents points de vue d'un même calcul. En outre, des interactions simples

entre les assistants de calcul et les utilisateurs peuvent avoir lieu d'une fa�con directe,

sans aucun interm�ediaire. Cependant, des interactions complexes n�ecessitent la

pr�esence d'outils de visualisation interactifs sp�eciaux. Cette ind�ependance entre les

acteurs permet d'avoir une architecture ouverte, un genre de modularit�e permettant

toute les combinaisons d'outils. La visualisation interactive agit principalement en

tant que lien bi-directionnel entre l'intelligence arti�cielle et l'intelligence humaine.

Le b�en�e�ciaire de cette transmission est le processus de r�esolution des probl�emes.

Figure 3.1: L'architecture triangulaire de Comind

3.1.2 A chacun son rôle

Chacun trouve donc son rôle dans cet architecture. Les rôles ne sont pas �g�es et

chaque acteur peut e�ectuer une tâche pour laquelle il n'est pas sp�ecialiste. Cepen-

dant, nous pouvons caract�eriser les sp�ecialit�es de chacun des acteurs.

� Les humains cr�eent, dirigent et supervisent.

� Les assistants de calcul s'occupent de v�eri�er les inconsistances dans l'espace

de conception, de trouver des solutions partielles et compl�etes, de pr�esenter

des exemples de conception, d'aider l'utilisateur �a visualiser un ensemble de

bonnes solutions et de d�etecter des conits entre contraintes. Ces assistants
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sont semi-automatiques; ils ne sont appel�es que sur demande de l'utilisateur.

Ces assistants pourraient devenir davantage autonomes �a partir du moment o�u

une certaine con�ance a �et�e �etablie entre l'utilisateur et l'assistant. Cependant,

nous voulons minimiser la communication entre assistants a�n de simpli�er les

protocoles utilis�es dans cette architecture.

� Les assistants r�eexifs sont eux enti�erement autonomes et leur but principal

est de servir de mod�ele cognitif �a l'utilisateur. L'assistant History montrera

par exemple que le concepteur a juste fait une session de Brainstorming et

qu'il est maintenant en train de modi�er les param�etres de la conception. Il

serviront, en g�en�eral, d'outil de visualisation du travail des assistants de calcul

ou de l'utilisateur.

Figure 3.2: L'interface principale de Comind

La �gure 3.2 montre l'interface de COMIND ainsi que ses principaux syst�emes in-

telligents. En haut �a gauche de l'interface, les assistants disponibles sont pr�esent�es.

Ils sont dans l'espace de repos. L'espace de travail est juste en dessous. L'utilisateur
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peut s�electionner un assistant et le faire glisser vers l'atelier de travail. Il s'ouvre

alors dans la fenêtre de droite o�u plusieurs assistants peuvent être ouverts �a la fois.

Entre les deux, l'assistant History, un des assistants r�eexifs, conserve la s�equence

d'utilisation du syst�eme. En�n, en bas �a gauche de l'interface, l'�etat du probl�eme

courant est repr�esent�e.

3.1.3 Tout le monde y trouve son compte

Les comp�etences et connaissances �etant distribu�ees sous di��erentes entit�es, tous les

types d'utilisateurs trouveront de l'assistance. Par exemple, nous avons imagin�e

trois types d'utilisateur:

� un utilisateur pr�ecis qui poss�ede des id�ees a priori: Il poss�ede des contraintes

pr�ecises qu'il veut satisfaire (par exemple, dans l'am�enagement d'une cuisine:

des contraintes topographiques comme le plan de la cuisine, les meubles �a

placer, etc.). L'utilisation de l'aide �a la satisfaction de contraintes sera parti-

culi�erement importante pour lui.

� un utilisateur ou qui poss�ede des crit�eres ous (tels que la clart�e, l'anciennet�e,

le style, etc pour l'am�enagement d'une cuisine.). L'utilisation de l'aide �a

l'optimisation multi-crit�eres lui sera d'une grande utilit�e.

� un utilisateur ind�ecis qui n'a aucune id�ee a priori. L'utilisation d'un catalogue

de solutions (assistant r�eexif Showcase) sera alors utile pour l'aider �a d�e�nir

ses crit�eres et contraintes.

3.1.4 Sous l'angle des contraintes et des crit�eres

Contraintes et crit�eres sont d�e�nis �a un niveau global et seront partag�es par tous les

sous-syst�emes intelligents correspondant aux tâches de la conception. Un syst�eme

en tâches hi�erarchiques ne pose pas de probl�emes suppl�ementaires pour la prise

en compte des crit�eres et des contraintes. N�eanmoins, il contredit le d�eroulement

�ouvert� d'une tâche de conception. Les assistants qui nous int�eressent tout par-

ticuli�erement concernent la recherche de solutions par r�esolution de contraintes et

la recherche de compromis par optimisation multi-crit�eres. Notons, de plus, que

la r�esolution des conits peut être une �etape particuli�erement importante dans la

recherche de la meilleure solution.

Il n'est pas �evident que la phase de relaxation des conits et la phase d'optimisation

multi-crit�eres dussent être s�epar�ees parce que des compromis doivent souvent être

faits au niveau de la r�esolution de probl�emes sur-contraints, de même que des con-

its doivent être relax�es dans l'optimisation. Nous avons n�eanmoins choisi cette
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s�eparation pour une plus grande clart�e car nous pensons que ces deux tâches sont

des processus cognitifs di��erents chez l'utilisateur. De plus, du fait du caract�ere

distribu�e et ouvert de l'architecture de notre syst�eme Comind, l'utilisateur est libre

d'utiliser les assistants ElicitConict (pour la r�esolution de probl�emes sur-contraints)

et TradeO� (pour l'optimisation multicrit�eres) en parall�ele, il peut donc les utiliser

de fa�con synergique et les faire coop�erer.

3.2 Assistants r�eexifs

Les assistants r�eexifs servent, en g�en�eral, �a re�eter le travail de l'humain, des

assistants de calcul ou des deux ensemble. Il y a une multitude d'assistants r�eexifs

attach�es �a chaque tâche de conception; ils servent d'espace interactif de travail entre

l'humain et la machine. Il y a deux gros assistants r�eexifs qui servent le processus

de conception global. Nous pr�esenterons plus en d�etail ces assistants dans le chapitre

8, page 81:

� l'assistant History est la m�emoire du processus de conception. Une diminu-

tion d'attention dans un processus d�ecisionnel peut être catastrophique; le

concepteur va manquer de bonnes solutions ou manquer de solutions alter-

natives dans son raisonnement. Les cartes cognitives [Boden, 1991] sont

utiles pour guider des humains dans l'exploration de territoires inconnus.

Puisqu'il est dangereux pour les concepteurs de ne pas glisser dans leurs voies

habituelles de pens�ee, les cartes cognitives peuvent servir d'outil supportant

le syst�eme attentionnel humain; ainsi les concepteurs pourront explorer plus

librement leur pens�ee sans se perdre ou choisir de la changer. C'est un contrôle

suppl�ementaire qui donne plus de libert�e au concepteur. En outre, re�eter la

recherche du concepteur peut lui donner le sentiment que l'espace de recherche

est ferm�e et ainsi le rassurer ou lui donner plus envie de le d�epasser ou de

l'agrandir, par la cr�eation.

� l'assistant ShowCase ( [Pu and Lalanne, 1997]) permet, dans le domaine

de la conception, d'organiser des documents multim�edia, de les r�ecup�erer et

d'interagir avec eux. Son rôle est aussi bien de guider un novice que d'inspirer

un expert �a partir d'une base de cas d'exemples.

Ces assistants sont dits�r�eexifs1�: Il ne faut pas les appeler�r�eectifs2� parce

qu'ils ne modi�ent pas eux-mêmes directement la d�e�nition de la conception mais ils

1REFLEXIF, IVE [Re�eksif, iv] adj. 1. Phys. Vx. Qui se r�e�echit, fait r�eexion sur... 2.
(1612). Philos. Propre �a la r�eexion, au retour de la pens�ee, de la conscience sur elle-même. 3.
(XXe). Math. Relation r�eexive: relation binaire dans un ensemble, telle que tout �el�ement de cet
ensemble est en relation avec lui-même.

2REFLECTIF, IVE [Re�ektif, iv] adj. Philos. Qui r�esulte de la r�eexion, de la m�editation.
Dispositions r�eectives. Id�ees r�eectives. - REM. R�eectif �tourn�e vers� s'entend de ce qui
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aident �a r�e�echir, �a prendre du recul par rapport au processus en cours, �a organiser

et �a donner un feedback du processus continu de la conception. De cette mani�ere, ils

aident les concepteurs �a r�e�echir sur leur propre conception et donc indirectement

�a l'am�eliorer.

Figure 3.3: Un exemple de distribution des tâches dans Comind

est issu de la r�eexion et va produire ses e�ets en tant que tel, alors que r�eexif �r�e�echi sur�
s'entend de la r�eexion elle-même en tant que moyen d'investigation de la pens�ee. - Psychol.
Facult�es r�eectives, �se dit dans le syst�eme phr�enologique de Spurzheim, de la comparaison et de
la causalit�e (Bescherelle, Dict.).
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3.3 Les assistants de calcul

En contraste avec les assistants r�eexifs, les assistants de calcul accomplissent r�eel-

lement des tâches pour les concepteurs humains. Leur rôle principal est de porter

certains des fardeaux de calcul de l'humain et de fournir des visualisations (sous-

assistants r�eexifs) pour faciliter la perception de l'humain dans des espaces dimen-

sionnels �elev�es. La �gure 3.3 est un exemple d'utilisation de Comind; chaque cercle

repr�esente l'utilisation d'un assistant de calcul.

� A�n de d�e�nir un probl�eme, le concepteur peut utiliser l'assistant Brain-

storming. Dans cette �etape, le concepteur peut introduire librement ses id�ees

au sujet du probl�eme dans un �editeur. L'assistant Brainstorming propose des

analogies avec des sessions plus anciennes. Le but est de produire autant

d'id�ees que possible. D'autres aides sont fournies a�n de supporter la struc-

turation du probl�eme. Le but de cet assistant est de garder une trace des id�ees

et des buts initiaux, et de supporter la formalisation du probl�eme.

� Apr�es la production d'un bon nombre d'id�ees, le concepteur peut utiliser

l'assistant Param-Def a�n de d�e�nir le probl�eme d'une fa�con plus formelle

et de pouvoir le r�esoudre. La d�e�nition suit la structure d'un probl�eme de sa-

tisfaction de contraintes. Cependant, les contraintes peuvent être d�e�nies par

des r�egles ou des matrices de logique. Les r�egles d'�ecriture peuvent être une

tâche di�cile pour un concepteur. L'assistant Param-Def supporte ce proces-

sus en fournissant �a l'utilisateur un menu contenant tous les types possibles de

r�egles et leurs traductions intuitives. Il fournit �egalement une visualisation du

graphique cr�e�e par des param�etres et des contraintes. C'est un bon feedback

visuel pour l'utilisateur parce qu'il donne une vue d'ensemble du probl�eme

comme r�eseau de contraintes.

� Puisque les probl�emes peuvent être de natures di��erentes, nous avons dû cr�eer

des outils capables de traiter chacune de ces familles. La �gure 3.3 r�esume

les di��erentes �etapes g�en�eralement emprunt�ees dans l'utilisation de Comind.

Notre motivation principale dans le d�ecoupage des tâches venait de notre croy-

ance que la cr�eativit�e dans la conception vient de deux types de processus cog-

nitifs: dans le premier, il faut faire des compromis alors que dans l'autre, il faut

r�esoudre des conits. Ces deux types de processus se trouvent li�es �a une autre

dichotomie. Il y a deux types extrêmes de probl�emes: sur et sous-contraints.

Dans le cas sur-contraint, l'espace de solution est clairsem�e et souvent nul alors

que dans le second cas, il y a beaucoup trop de solutions.

L'utilisateur peut �evaluer le nombre de solutions que poss�ede son probl�eme

a�n de savoir �a quelle famille de probl�emes il fait face et quels outils sont les
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mieux adapt�es pour l'aider. Il utilise l'algorithme de Knuth que nous d�ecrivons

plus loin qui permet d'obtenir une �evaluation rapide du nombre de solutions.

{ Dans les probl�emes sous-contraints, trop de solutions sont possibles. Il

est di�cile d'�evaluer les solutions optimales parce qu'elles peuvent être

concurrentes, ou Pareto optimales [Pareto, 1896]. Il faut faire des com-

promis pour trouver la solution optimale. Cependant, lorsque le nombre

de crit�eres est grand, les choix sont di�ciles. L'assistant TradeO� four-

nit un �editeur pour d�e�nir les crit�eres de la conception. Le calcul de ces

crit�eres est une �evaluation qui intervient apr�es la recherche. C'est un post-

traitement. Les crit�eres sont calcul�es pour toutes les solutions trouv�ees

pendant le processus de recherche. Nous proposons plusieurs visualisa-

tions de cette �etape. Ainsi, le concepteur peut �evaluer les solutions selon

les crit�eres d�e�nis dans l'�editeur. Il est ainsi �egalement possible d'�evaluer

la qualit�e et la pr�ecision des crit�eres. Si l'utilisateur n'est pas satisfait

par les solutions trouv�ees selon cet ensemble de crit�eres, il peut aban-

donner un voisinage et opter pour un autre dans l'espace de recherche.

Bien qu'il semble que nous permettions au concepteur �de tirer dans

l'obscurit�e� pour de d�ecouvrir des conceptions cr�eatives, ce genre de

concept fait partie de la d�ecouverte. Nous montrerons que ce type de

probl�eme, appel�e l'optimisation multi-crit�eres, peut être mieux trait�e �a

l'aide des machines, celles-ci fournissant de bons outils de visualisation

et augmentant la perception de l'utilisateur (voir 6).

{ Dans les probl�emes sur-contraints, il n'y a aucune solution. Le concepteur

doit ajouter des param�etres ou relaxer des contraintes a�n de d�ecouvrir

des solutions. Ce processus, appel�e la mutation, est central dans beau-

coup de probl�emes de conception o�u la cr�eativit�e des humains est exig�ee.

A�n de d�ecouvrir les conits et de les r�esoudre, deux grandes facult�es

sont donc n�ecessaires :

� la consistance pour contrôler la validit�e du probl�eme

� la cr�eativit�e pour agrandir l'espace des solutions, le modi�er, pour

�eviter ainsi les conits et �evoluer vers un nouvel espace.

Ces deux facult�es correspondent justement aux qualit�es respectives de

la machine et de l'humain. En e�et, la limitation de la m�emoire hu-

maine est un probl�eme. Traiter une centaine de contraintes est di�cile

et l'�evasion exige de l'ing�eniosit�e; le concepteur doit d�epasser l'espace

actuel des solutions. Cette �etape est particuli�erement importante dans

le processus concepteur parce qu'�eviter un conit est souvent fait par
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mutation; a�n de s'�echapper d'un conit, l'utilisateur doit reformuler le

probl�eme ou relaxer certaines contraintes. L'assistant ElicitConict est

bas�e sur une visualisation des r�egles contradictoires. Il indique les par-

ties du r�eseau de contraintes qui sont en conit. Le concepteur peut alors

choisir une zone en conit et voir les valeurs interdites par les r�egles corre-

spondantes. Le point important dans cette �etape est d'aider l'utilisateur

�a jouer avec les contraintes a�n de r�esoudre les conits qui interdisent

la d�ecouverte des solutions. L'interactivit�e visuelle est �egalement impor-

tante parce qu'elle permet, en interagissant avec les visualisations, une

meilleure appr�eciation de l'inuence des contraintes les unes sur les autres.

{ Dans le cas o�u le probl�eme n'est ni sous-contraint ni sur-contraint, il faut

r�esoudre le probl�eme. Cependant, lorsque le nombre de param�etres et de

contraintes augmente, la r�esolution du probl�eme devient impossible pour

un solutionneur humain. Heureusement, les techniques de l'intelligence

arti�cielle o�re de nombreux algorithmes de recherche pour la r�esolution

de probl�emes sous forme de contraintes. Notre assistant Solve utilise

ces algorithmes de recherche pour trouver automatiquement des solu-

tions de conception. Il fournit �egalement di��erentes visualisations de

l'espace de recherche. Nous avons implant�e di��erents algorithmes pour

r�esoudre des probl�emes par satisfaction de contraintes. Nous fournissons �a

l'utilisateur di��erentes visualisations du cheminement de ces algorithmes.

L'utilisateur peut ainsi contrôler ses recherches, les arrêter lorsqu'il le

souhaite et même faire coop�erer di��erents types d'algorithmes.

3.4 Conclusion

Notre hypoth�ese principale est que l'interaction entre l'homme et la machine joue un

rôle important dans la conception informatis�ee, particuli�erement quand la cr�eativit�e

est n�ecessaire. En fournissant plusieurs syst�emes intelligents et r�eexifs qui compl�e-

tent les facult�es humaines, dans une architecture ouverte et distribu�ee, en les rendant

plus transparents et interactifs, les utilisateurs ont plus de contrôle sur les d�ecisions,

ils peuvent ainsi faire appel �a leur cr�eativit�e plus librement.



Chapitre 4

D�e�nir le probl�eme

�D�e�nir un probl�eme, c'est �a moiti�e le r�esoudre�.

4.1 Introduction

Ce dicton est souvent utilis�e a�n de signi�er l'importance de la d�e�nition d'un

probl�eme pour bien pouvoir le r�esoudre. De plus, selon notre exp�erience, il est

di�cile de s�eparer la d�e�nition d'un probl�eme du reste du processus de r�esolution.

Le concepteur modi�e sa d�e�nition tout au long de sa conception, jusqu'�a ce que

des solutions satisfaisantes soient atteintes. Pour cette raison, nous avons choisi

d'utiliser l'assistant Param-Def comme le �l d'Ariane de notre syst�eme, qui r�eunit

tous les autres assistants. L'utilisateur est en e�et souvent amen�e �a utiliser cet

assistant avec d'autres assistants. D'une certaine fa�con, l'assistant Param-Def est la

m�emoirede travail du processus de r�esolution de probl�emes. Nous d�ecrivons en d�etail

dans ce chapitre l'assistant Param-Def. Tout d'abord, nous pr�esentons en quelques

lignes l'assistant Brainstorming qui sert d'introduction �a l'assistant Param-Def.

4.2 L'assistant Brainstorming

Cet assistant a �et�e impl�ement�e dans le but d'aider l'utilisateur �a d�e�nir son probl�eme

de la fa�con la plus naturelle possible et de soutenir l'�etape de g�en�eration d'id�ees en

proposant des analogies. Un objectif important dans cette �etape �etait aussi d'amener

le concepteur vers une structuration de ses id�ees, le probl�eme pouvant ainsi être

formalis�e et r�esolu automatiquement. Dans un premier temps, l'utilisateur peut ex-

primer librement son probl�eme et ses id�ees dans l'�editeur de l'assistant en utilisant

son langage naturel. L'assistant lui propose des analogies avec des anciennes ses-

sions. L'objectif premier est de g�en�erer autant d'id�ees que possible. Nous pourrions

imaginer, dans le future, une collaboration avec des assistants cherchant �a travers

29
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l'internet des analogies. Dans un second temps, d'autres outils sont propos�es au con-

cepteur a�n de l'aider �a structurer le probl�eme. Il peut ainsi graphiquement cr�eer

un r�eseau de relations entre ses id�ees (voir �gure 9.2, page 95). Le rôle de l'assistant

Brainstorming est donc de supporter l'externalisation de la d�e�nition du probl�eme,

d'amener le concepteur vers une structuration de ses id�ees et aussi de garder une

trace de ses id�ees initiales a�n qu'il puisse s'en lib�erer. Suivant cette même id�ee de

structuration, un assistant a �et�e impl�ement�e a�n de d�etecter les quelques mots cl�es

se cachant dans la d�e�nition naturelle du probl�eme et de les organiser selon le for-

malisme que la machine utilise pour r�esoudre automatiquement le probl�eme. Le rôle

de ce sous-assistant est avant tout d'aider le concepteur �a formaliser le probl�eme.

L'automatisation compl�ete n'�etait pas notre but.

4.3 L'assistant Param-Def

Lorsqu'un probl�eme de conception devient de taille importante, sa d�e�nition et sa

r�esolution deviennent pratiquement impossible pour un humain. En raison de limi-

tations aussi bien mn�esiques, que perceptives ou attentionnelles, il est di�cile pour

un humain de consid�erer un probl�eme dans son ensemble. Il est �egalement ardu

de se concentrer au moment opportun sur la partie appropri�ee du probl�eme, celle

qui va g�en�erer des id�ees, des compromis �a faire ou des conits �a r�esoudre qui soient

synonymes d'innovation.

Les techniques de l'intelligence arti�cielle pour la r�esolution de probl�emes sont bien

d�evelopp�ees. En outre, la puissance des machines a consid�erablement augment�e.

Les ordinateurs peuvent être ainsi de bons assistants de calcul pour des humains

impliqu�es dans une tâche de r�esolution de probl�emes. Les techniques de l'IHM (In-

teraction Homme Machine), de visualisation, permettent �egalement aux machines

d'être de bons assistants perceptifs et attentionnels. Comme d�ej�a mentionn�e, notre

objectif est de supporter la d�e�nition du probl�eme en compl�etant les facult�es du

concepteur et, en particulier, en assistant sa m�emoire, son attention, sa calculation

et cela grâce aux facult�es compl�ementaires de la machine. A�n de tirer b�en�e�ce

de la puissance de calcul de la machine, il est important de d�e�nir le probl�eme de

conception dans un formalisme math�ematique de sorte qu'il puisse être r�esolu au-

tomatiquement par la machine et de sorte que le concepteur puisse b�en�e�cier des

facult�es de l'intelligence arti�cielle.

La d�e�nition du probl�eme suit la structure d'un probl�eme de satisfaction de con-

traintes (CSP, pour plus de d�etails sur ce formalisme, voir [Kumar, 1992]):

� param�etre: un texte comme par exemple le prix, la taille, la couleur, etc.
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� domaine: chaque param�etre a une inuence sur un domaine. Il peut être soit

num�erique (discret, par exemple la taille f1, 2, 3, 4, 6g), soit nominal (par

exemple la couleur frouge, bleu, vertg).

� contrainte: c'est une relation impos�ee entre les param�etres et les domaines,

une restriction (couleur == rouge, (taille > 2) < � > (prix > 100), surface

== (largeur * longueur), etc.).

Le traitement des contraintes dans la conception est souvent li�e �a la satisfaction

de contraintes, donc aux techniques de l'intelligence arti�cielle. Il est bizarrement

�ecart�e du champ de l'interaction hommemachine. �Il su�t d'utiliser un simple mo-

teur de r�esolution de contraintes� diront certains chercheurs a�n de ne pas aborder

leur traitement. Bien qu'�a la base de l'interaction entre l'humain et la machine

dans une tâche de conception, les contraintes, que nous diviserons en contraintes et

crit�eres, sont rarement des donn�ees directement manipulables par l'utilisateur. Nous

pr�esentons dans ce chapitre la prise en compte des contraintes �a tous les niveaux

d'une tâche de conception, leur distinction avec les crit�eres et leur importance dans

la conception de l'interaction humain-machine. Nous souhaitons ainsi montrer que

l'interaction humain machine doit pouvoir avoir lieu au niveau du raisonnement de

l'utilisateur.

4.3.1 Un rôle di��erent pour les contraintes et les crit�eres

Nous montrons dans cette section la di��erence que nous faisons entre les con-

traintes et les crit�eres. Les crit�eres sont utilis�es pour l'optimisation, pour comparer

des solutions. Tandis que les contraintes sont �dures� et d�elimitent l'espace de

recherche. Il est laiss�e au choix de l'utilisateur de d�ecider entre contraintes et crit�eres

suivant le traitement qu'il d�esire leur apporter. [Navinchandra, 1991] utilise une

repr�esentation di��erente de la conception. Le probl�eme de conception dans sa globa-

lit�e est repr�esent�e par des contraintes pond�er�ees. La recherche est alors un proces-

sus d'optimisation. La meilleure solution est celle satisfaisant le plus de contraintes

�lourdes�. Le formalisme utilis�e peut être vu dans ce cas comme une satisfaction

partielle de contraintes. Cependant, selon nous, il y a souvent des contraintes dans

les probl�emes de conception qui ne peuvent pas être relax�ees et le concepteur a plus

souvent besoin d'optimiser des objectifs que des contraintes. Ainsi nous avons choisi

de s�eparer les deux concepts.

Le distinguo entre contraintes et crit�eres n'�etant pas clairement d�e�ni dans la litt�era-

ture, il semble n�ecessaire de le faire. Le petit Robert donne les d�e�nitions suivantes:

une contrainte est une r�egle obligatoire et p�enible �a appliquer. Alors qu'un crit�ere

est ce qui sert de base �a un jugement d'appr�eciation. C'est un caract�ere, un signe
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qui permet de distinguer une chose, une notion; de porter un jugement sur un objet.

D'une fa�con plus sommaire, une contrainte est satisfaite ou non alors qu'un crit�ere

peut prendre toute une gamme de valeurs d'appr�eciation. Par exemple, si l'on

consid�ere le prix comme �etant une contrainte, l'utilisateur pourra dire qu'il veut

un produit ne d�epassant pas 40.000 francs. A ce moment l�a, toutes les solutions

d�epassant 40.000 francs seront �evit�ees. Par contre, si l'on consid�ere le prix comme

�etant un crit�ere, aucune solution ne sera interdite pour des raisons p�ecuniaires. Le

concepteur aura la possibilit�e de comparer les solutions du produit en prenant en

compte leur prix.

4.3.1.1 Intervention des contraintes et crit�eres dans le processus de con-

ception

Une contrainte oue est une r�egle peu pr�ecise. N�eanmoins cela reste une contrainte

alors qu'un crit�ere permet d'�evaluer. Ainsi, dans la conception, les contraintes per-

mettront de d�e�nir, de contraindre, un espace de solutions et les crit�eres permet-

tront d'�evaluer cet espace. Nous allons voir au long de ce chapitre les di��erents

niveaux auxquels interviennent contraintes et crit�eres dans une tâche de concep-

tion. Notons que pour que la notion de crit�ere soit int�eressante il faut prendre en

compte un raisonnement plus �n que celui des contraintes. Il n'y a pas de solu-

tion id�eale �a un probl�eme, mais un ensemble de bonnes solutions. Certaines sont

meilleures selon certains crit�eres et d'autres le sont pour d'autres. C'est en ra�nant

incr�ementalement sa d�e�nition des contraintes et des crit�eres, en interagissant avec

le syst�eme, que l'utilisateur va atteindre sa meilleure solution. Par exemple, voici

quelques attributs (crit�eres et contraintes) imaginables dans le cas de la conception

d'une cuisine: topographiques, d'environnement (murs, plan, ...), �nanci�eres (bud-

get), esth�etiques, utilitaires, temporelles (temps de construction, de livraison, ...),

etc.

Comme nous venons de l'expliquer, chaque attribut peut aussi bien être une con-

trainte qu'un crit�ere; c'est au choix de l'utilisateur. Cependant, il nous semble que

les attributs li�es �a l'environnement (plan de la cuisine, meubles d�ej�a existants) sont

le plus souvent des contraintes; il est di�cile de modi�er la forme de la pi�ece ou de ne

pas tenir compte des meubles d�ej�a existants. Il se peut n�eanmoins que des solutions

cr�eatives passent par la violation de ces contraintes. Supposons que le client veuille

une cuisine spacieuse alors que sa pi�ece est petite, il faudra par exemple casser un

mur pour satisfaire son crit�ere. Il est donc important de laisser l'utilisateur libre

de classer lui-même les attributs du noyau fonctionnel en contraintes et crit�eres,

sachant que l'interaction avec la machine l'am�enera sûrement �a r�eviser ses choix ou

�a en d�e�nir de nouveaux.
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Les notions de contraintes et de crit�eres interviennent �a tous les niveaux de la con-

ception. Elles peuvent être plus ou moins cach�ees �a l'utilisateur selon le contrôle que

l'on souhaite lui allouer. Les contraintes sont g�en�eralement plus importantes dans

les phases de d�e�nition de la conception alors que les crit�eres interviennent plutôt

dans les phases d'�evaluation. Cependant, d�e�nition et �evaluation doivent être dans

une même boucle que l'utilisateur va parcourir de nombreuses fois. Ainsi d�e�nition

et �evaluation ne repr�esenteront plus qu'un seul incr�ement dans un processus de

conception.

4.3.1.2 Les contraintes: r�esoudre ou s'�echapper d'un espace sur-contraint

Comme nous l'avons d�ej�a dit, la conception cr�eative provient de deux types de

processus cognitifs: un processus consistant �a faire des compromis (TradeO�) et

un processus bas�e sur la d�ecouverte (Break-through). Chacun de ces processus

provient, �a notre avis, d'une autre distinction entre deux types extrêmes de probl�eme:

des probl�emes soit sous-contraints, n�ecessitant de faire des compromis, soit sur-

contraints, o�u une mutation est utile pour s'�echapper. Dans les probl�emes sur-

contraints, il n'y a aucune solution. Les concepteurs doivent d�etecter les conits et

les r�esoudre. R�esoudre des probl�emes sur-contraints exige deux facult�es: de la puis-

sance de calcul pour d�ecouvrir les violations les plus importantes et de la cr�eativit�e

pour agrandir l'espace des solutions et pour �eviter ainsi les conits. La limitation

de la m�emoire humaine est dans le premier cas un probl�eme. Traiter environ cent

contraintes est di�cile et la d�ecouverte de l'�evasion exige de l'ing�eniosit�e; le cr�eateur

doit s'extraire de l'espace de solutions infructueux.

4.3.1.3 Les crit�eres: trouver la�bonne� solution parmi ... une in�nit�e?

Dans les probl�emes sous-contraints, de nombreuses solutions sont possibles. Il est

important que ces solutions puissent être compar�ees. Souvent, les solutions sont en

comp�etition; elles font partie d'un ensemble appel�e Pareto optimal. Des solutions

sont bonnes suivant certains aspects mais pas pour tous et ne peuvent donc pas

dominer les autres. De la cr�eativit�e est n�ecessaire pour d�ecouvrir de nouveaux

crit�eres et ainsi r�e�evaluer l'ensemble des solutions Pareto optimales. �Voir les

choses sous un autre angle�, c'est ce que l'on fait souvent dans la vie de tous

les jours pour prendre des d�ecisions. Il faut faire des compromis a�n de trouver la

solution optimale. Cependant, lorsque le nombre de crit�eres est grand, les choix sont

di�ciles. Le syst�eme d'aide �a l'�evaluation des solutions doit permettre de visualiser

les solutions selon di��erents crit�eres et ainsi de trouver des compromis dans le cas

o�u ceux-ci sont antagonistes. La machine permet ainsi d'augmenter les facult�es

perceptuelles de l'utilisateur avec di��erentes visualisations. Nous verrons plus loin
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l'aide qu'apporte l'assistant TradeO� et sa coop�eration avec l'assistant Param-Def.

4.3.1.4 Synth�ese

La prise en compte des contraintes et des crit�eres dans un syst�eme d'aide �a la

conception ne semble pas devoir se r�esumer �a un simple syst�eme de r�esolution de

contraintes. Le processus de conception consiste justement �a d�e�nir contraintes et

crit�eres, ce qui ne se fait pas d'un seul coup et qui n'a rien d'une tâche automa-

tique. Les crit�eres tout sp�ecialement sont les seuls outils d'�evaluation du concepteur.

Cependant, même si les objectifs sont clairs a priori, il lui faut consacrer beaucoup

d'e�orts pour trouver les crit�eres leur correspondant. S'il semble naturel �a la com-

munaut�e IHM de soutenir les phases de d�e�nition, d'exploration et de d�ecision li�ees

�a la conception, l'�etude du traitement des contraintes et des crit�eres devrait être

aussi l'une de leur pr�eoccupation a�n de trouver les objets d'interaction communs

entre l'homme et la machine.

D'apr�es nos observations, les objectifs dynamiques et mobiles ou les espaces mobiles

de la recherche, sont la caract�eristique principale de la conception cr�eative. Cette

hypoth�ese vient de la distinction que nous faisons entre un processus de r�esolution de

probl�emes et un processus de conception, qui lui implique des quali�cations cr�eatives.

Dans un processus de r�esolution de probl�eme, l'espace de recherche ne se d�eplace pas

tr�es souvent. Dans un processus de conception, il change jusqu'�a ce que l'espace but

soit atteint. Pour cette raison, notre syst�eme de conception assist�ee par ordinateur

essaie de suivre cette dynamique avec une architecture ouverte en utilisant l'aide de

Param-Def comme le squelette autour duquel l'exploration s'articule. Contraintes

et crit�eres sont d�e�nis �a un niveau global et sont partag�es par tous les sous-syst�emes

intelligents, qui correspondent �a chacune des tâches de la conception. Un syst�eme

en tâches hi�erarchiques ne poserait pas de probl�emes suppl�ementaires pour la prise

en compte des crit�eres et des contraintes. N�eanmoins, il contredirait le d�eroulement

ouvert d'une tâche de conception.

4.3.2 Formalisme

Les syst�emes existants dans le domaine du CSP utilisent g�en�eralement un forma-

lisme binaire, bas�e sur des matrices. Cependant, les matrices ne permettent pas

de d�e�nir des formes du type: �x == y + z�, �si x alors (y et z)�, etc. A�n

de pouvoir d�e�nir ces r�egles, qui sont souvent employ�ees par les concepteurs, nous

avons construit un formalisme et des algorithmes capables de traiter des contraintes

n-aires. En fait, une projection de contraintes n-aires sur des contraintes binaires

cr�eerait des solutions suppl�ementaires incorrectes et d�etruirait ainsi la validit�e de

notre ensemble de solutions. En outre, a�n d'être plus proche du langage naturel
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des concepteurs, nous avons choisi de d�e�nir les contraintes sous forme logique.

Elles permettent de d�e�nir des comparaisons, des implications, des cons�equences,

des �equations, etc., les formes souvent utilis�ees par les concepteurs. Cependant,

d�e�nir un langage trop large aurait cr�e�e de nombreux probl�emes: le coût du calcul,

du fait du ralentissement de l'interpr�etation et la vitesse d'apprentissage auraient

�et�e plus longue pour l'utilisateur. Nous avons donc gard�e le langage aussi simple

que possible. La grammaire ci-dessous d�ecrit le langage sous forme r�ecursive. Par

exemple, la premi�ere r�egle exprime ce qu'est une contrainte.

< contrainte > ::=

(< contrainte >) - > (< contrainte >) |

(< contrainte >) < - > (< contrainte >) |

(< contrainte >) et (< contrainte >) |

(< contrainte >) ou (< contrainte >) |

<expression > < predicat > < expression > |

Nil |

T

< predicat > ::=

< | > | == | = | < = | > =

< expression > ::=

(< op. Un.> < expression >)|

(< expression > < op. > < expression>)|

< parametre > |

< valeur >

< op. Un.> ::=

(cos < expression >)|

(sin < expression >)|

(tan < expression >)|

(arctan < expression >)

< op. > ::=

+ | * | / | -

< valeur > ::=

nombre entier | valeur du domaine d'un parametre.

Une des di��erences conceptuelles principales entre le CSP et le CLP (programmation

�a base de contraintes logiques) est que le premier est une collection d'algorithmes

et de techniques qui peuvent être mis en application dans n'importe quel lan-

gage, tandis que le dernier est une classe de langages, avec des r�egles de calcul

( [Jampel, 1996a]). Les langages �a base de contraintes sont d�e�nis en respectant

les r�egles pour construire les formules avec le but d'exprimer des contraintes. Alors

que les CSP se focalisent sur l'impl�ementation d'un algorithme pour r�esoudre des

contraintes sur ce langage, c'est-�a-dire pour d�ecider si un ensemble de contraintes

est consistant, ou pour ramener des contraintes �a une forme qui peut être r�esolue.

Le formalisme de notre syst�eme est quelque part dans l'intervalle. Nous avons con-

serv�e les avantages du CSP pour ses nombreux algorithmes que nous avons voulu
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disponibles pour l'utilisateur, auxquels nous avons ajout�e des visualisations interac-

tives de leurs cheminements. Et nous avons, par ailleurs, essay�e de construire un for-

malisme logique, aussi simple que possible, pour d�e�nir les contraintes, comme dans

les CLP [Abderrahamane and al, 1994], a�n de faciliter l'expression de l'utilisateur.

4.3.3 Expression et visualisation des contraintes: un probl�e-

me d'IHM

L'utilisateur doit pouvoir acc�eder �a la d�e�nition des contraintes �a chaque fois qu'il

le d�esire. Ce qui signi�e que la d�e�nition des contraintes n'est pas statique; elle

n'est pas pr�esente juste une fois apr�es l'analyse du concepteur. La d�e�nition est

dynamique, dans le sens que le concepteur va modi�er son probl�eme �a chaque fois

qu'il ne sera pas satisfait par les r�esultats, soit parce qu'il n'y a aucune solution

, soit parce qu'il y en a trop soit en�n parce qu'elles ne correspondent pas �a ce

qu'il attendait. N�eanmoins, c'est bien l'utilisateur qui fait intervenir la dynamique

dans le r�eseau de contraintes. Il n'y a pas d'algorithme g�en�etique, de r�eseau de

neurones ou de syst�eme de raisonnement �a base de cas permettant de faire muter

le probl�eme vers la bonne solution. Nous croyons au pouvoir de la visualisation et

de l'interaction qui peut stimuler le concepteur et augmenter ses capacit�es dans la

r�esolution de probl�emes. De la même fa�con, nous verrons par la suite que l'utilisateur

doit pouvoir acc�eder �a la d�e�nition des crit�eres �a chaque fois qu'il le d�esire. La

gestion des crit�eres est n�eanmoins di��erente de celle des contraintes; elle n�ecessite

l'existence de solutions et se base sur l'�evaluation. Notons, de plus, qu'il doit y

avoir di��erents types d'interfaces entre l'utilisateur et le syst�eme de r�esolution de

contraintes. Fournir �a l'utilisateur une repr�esentation sous forme logique de r�egles

n'est pas su�sant car non intuitif. La visualisation est particuli�erement importante

dans la conception. Il est donc important de soutenir l'utilisateur le plus tôt pos-

sible avec des visualisations plus ou moins r�ealistes du produit �nal. Cependant,

la repr�esentation graphique n'est pas toujours adapt�ee pour d�e�nir certaines con-

traintes. D�e�nir par exemple que la racine carr�e d'un param�etre doit être inferieure

�a la somme de deux autres param�etres peut être di�cile �a d�e�nir graphiquement. Il

est donc n�ecessaire de fournir �a l'utilisateur un �editeur mixte, aussi bien graphique

que textuel pour la d�e�nition de r�egles plus abstraites. Nous ne discuterons pas

ici des modalit�es qui peuvent être utilis�ees par l'utilisateur pour communiquer ses

contraintes et ses crit�eres �a la machine. Remarquons, n�eanmoins, que certaines

modalit�es peuvent s'av�erer meilleures que d'autres en fonction de la pr�ecision de

la d�e�nition. Par exemple, il est possible d'imaginer une phase d'initialisation du

syst�eme o�u l'utilisateur pourra esquisser �a l'aide d'un crayon le produit qu'il d�esire.

Cette phase graphique correspond �a l'esquisse de la sc�ene pour la mise en place des

�el�ements sans qu'il soit n�ecessaire de les sp�eci�er compl�etement. Il est aussi possible
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d'utiliser la voix, le geste ou la r�ealit�e virtuelle.

4.3.4 Assistants visuels g�en�eriques

En plus des �editeurs sp�eci�ques aux domaines abord�es et a�n de d�e�nir une con-

ception, nous avons choisi d'utiliser une repr�esentation g�en�erique mixte qui combine

r�egles logiques et contraintes d�e�nies graphiquement avec des matrices, par exemple,

pour les cas des contraintes binaires.

4.3.4.1 D�e�nir

R�egles logiques

Un �editeur permet �a l'utilisateur de d�e�nir param�etres, domaines et contraintes.

Chaque entit�e peut-être d�eplac�ee (important lors de la recherche), modi��ee, ou ef-

fac�ee en utilisant des boutons (�a l'extrême gauche de la fenêtre de l'assistant Param-

Def (�gure 4.1). Les r�egles permettent au concepteur de d�e�nir ses connaissances et

�egalement d'obtenir des donn�ees implicites contenues dans la conception.

Figure 4.1: D�e�nition des param�etres, domaines et contraintes logiques.

Aide

Puisque l'�ecriture de r�egles peut être une tâche di�cile pour un cr�eateur, l'assistant

de Param-Def supporte ce processus en fournissant �a l'utilisateur un menu contenant

tous les types possibles de r�egle et de leur traduction intuitive.

Matrices

Pour ne pas limiter l'utilisateur �a un formalisme, le Param-Def fournit �egalement

des matrices graphiques facilement d�e�nissable �a l'aide de la souris. De cette fa�con,
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l'utilisateur peut permettre des couples de valeur en cliquant dans la case correspon-

dante de la matrice. Les matrices sont d�e�nissables dans la fenêtre de Param-Def

(�gure 4.2).

Figure 4.2: D�e�nition graphique d'une matrice

4.3.4.2 Visualiser

Graphe

L'assistant Param-Def fournit �egalement une visualisation du graphique cr�e�e par des

param�etres et des contraintes. Ce graphique est automatiquement mis �a jour pen-

dant que les r�egles sont �ecrites. C'est un bon �feedback� visuel pour l'utilisateur

parce qu'il donne une vue d'ensemble du probl�eme comme r�eseau de contrainte. De

cette fa�con, le Param-Def sert d'aide attentionnelle parce qu'il aide l'utilisateur �a

synth�etiser ses id�ees. C'est aussi une bonne fa�con pour l'utilisateur de visualiser la

forme de son r�eseau de contraintes. Les cycles, les hi�erarchies ou les r�egions isol�ees

apparaissent alors. Les noeuds (les cercles sombres, bleus en fait) repr�esentent les

param�etres du CSP tandis que les carr�es repr�esentent les contraintes (jaunes si

elles sont d�e�nies avec des r�egles, vertes �a l'aide des matrices). L'utilisateur peut

�zoomer� sur une partie du probl�eme pour focaliser son attention. Il peut aussi

s�electionner �a l'aide de la souris un arc a�n de connâ�tre la contrainte associ�ee dans

l'editeur et de même il peut cliquer sur un noeud et visualiser le param�etre associ�e.

Transfert r�egles, repr�esentation graphique

Les matrices sont automatiquement transform�ees en r�egles logiques et vice versa.

L'utilisateur peut s�electionner, �a l'aide de la souris, un ensemble de r�egles logiques
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Figure 4.3: Repr�esentation du probl�eme sous forme graphique.

et obtenir sa traduction graphique (matricielle pour un couple de param�etres) au-

tomatiquement. Par exemple, la �gure 4.4 repr�esente la traduction d'un ensemble de

contraintes ne poss�edant pas plus de deux param�etres distincts. La repr�esentation

est donc une matrice. Les carr�es sombres, rouges en r�ealit�e, repr�esentent les couples

interdits par l'ensemble de contraintes s�electionn�e. La �gure 4.5 est un exemple

de traduction d'un ensemble de contraintes poss�edant plus de deux param�etres dis-

tincts. La repr�esentation est circulaire et la profondeur du cercle repr�esente le nom-

bre de param�etres distincts dans l'ensemble de contraintes s�electionn�e. Le premier

cercle, �a l'int�erieur, est divis�e en autant de parties que d'�el�ements dans le domaine

du premier param�etre concern�e. Chacune de ces parties est elle-mêmedivis�ee dans le

second cercle en autant de parties que contient le domaine du deuxi�eme param�etre,

etc.

Figure 4.4: Repr�esentation graphique d'un ensemble de contraintes poss�edant deux
param�etres. Les carr�es rouges (les plus sombres) sont les couples interdits.

4.4 Exemple de m�eta Param-Def

Puisque d�e�nir un CSP peut être arti�ciel pour un concepteur, nous avons �etabli

un exemple d'interface plus proche du mod�ele de l'utilisateur a�n de d�e�nir les
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Figure 4.5: Repr�esentation graphique d'un ensemble de contraintes poss�edant n
param�etres (n > 2)

structures parall�eles de robot. Le formalisme logique pour d�e�nir des contraintes est

remplac�e par des glisseurs (�sliders�) et de simples boutons. [Shneiderman, 1990]

a utilis�e une telle m�etaphore pour explorer une base de donn�ees de �lms. De la

même mani�ere, nous voulons r�ealiser des interfaces transparentes a�n d'am�eliorer

l'interaction humain ordinateur. L'ambition principale de notre travail, encore une

fois, est d'�etablir une synergie entre l'humain et la machine dans une tâche de

raisonnement: la r�esolution des probl�emes. Les glisseurs sont directement reli�es au

Param-Def comme il est possible de le voir sur la �gure 10.1 (page 100). Chaque

fois que le concepteur modi�e une contrainte �a l'aide d'un glisseur, la d�e�nition

dans Param-Def est automatiquement mise �a jour. En outre, quand le concepteur

ne trouve pas toutes les requêtes souhait�ees dans cette m�eta interface, il peut entrer

dans le Param-Def et ajouter une contrainte logique ou matricielle ou même un

nouveau param�etre. Tous les aides de Comind sont accessibles depuis le M�eta-

Param-Def. Ce m�eta est juste un module connectant le concepteur du robot au

Param-Def par une voie plus naturelle.



Chapitre 5

Recherche de solutions

�R�esoudre un probl�eme complexe n'exige pas seulement de l'ing�eniosit�e. Quand le

probl�eme est grand, il exige �egalement de la puissance de calcul pour le traitement

de l'information�.

5.1 Introduction

La phrase par laquelle nous commen�cons ce chapitre illustre l'une de nos hypoth�eses

principales que nous appliquons ici �a l'assistant Solve. Selon nous, augmenter la

taille de l'espace de recherche parcouru, avec une aide de calcul, am�eliore �egalement

les performances et la qualit�e du processus de r�esolution de probl�emes. �A�n de

d�ecouvrir une belle id�ee, il faut en explorer de nombreuses� [Fischer, 1993].

Nous pr�esentons dans ce chapitre un ensemble d'outils supportant la recherche des

solutions pour un probl�eme de satisfaction de contraintes (CSP). Cet ensemble est

compos�e d'aides au calcul et �a la r�eexion. Ces outils coop�erent avec l'utilisateur

a�n de r�esoudre le probl�eme. L'organisation de cet ensemble de sous-assistants et

leur interaction visuelle avec l'utilisateur sont particuli�erement illustratives de notre

approche et nous insisterons ainsi sur ces parties. L'assistant Solve est un bon ex-

emple du mod�ele d'interaction que nous proposons dans cette th�ese, bas�e sur la

collaboration intelligente entre l'homme et la machine. En consid�erant le syst�eme

de r�esolution de contraintes comme un assistant de traitement de l'information

ind�ependant des autres fonctionnalit�es du syst�eme, l'utilisateur pourra l'appeler

lorsqu'il le souhaite. Il serait dommage de brider la cr�eativit�e de l'utilisateur avec un

syst�eme v�eri�ant que toutes les contraintes sont satisfaites �a tous les moments de la

conception. Nous avons donc con�cu le syst�eme pour que le concepteur puisse appeler

l'assistant pour v�eri�er la satisfaction des contraintes quand il le juge n�ecessaire.

L'assistant Solve utilise di��erents algorithmes de recherche ayant di��erents degr�es

d'e�cacit�e et de rapidit�e. Il fournit aussi di��erentes visualisations de l'espace de

41
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recherche. En e�et, notre syst�eme de r�esolution de contraintes propose une visua-

lisation de l'espace de recherche ainsi que du parcours des di��erents algorithmes de

recherche a�n de donner un plus grand contrôle �a l'utilisateur. Le concepteur peut

ainsi interactivement explorer l'espace de solutions; la machine augmentant ainsi les

facult�es de traitement de l'information du concepteur. Remarquons que tous nos

assistants du processus de conception poss�edent aussi bien des sous-assistants de cal-

cul que des sous- assistants d'interfa�cage ou de visualisation. L'assistant Solve est

un bon exemple d'outil de recherche interactif car l'utilisateur dispose de plusieurs

assistants de recherche et de plusieurs assistants de visualisation. Il est libre de

faire coop�erer ses outils de recherche au travers des visualisations, ou de les faire

fonctionner dans un mode concurrent.

5.2 L'architecture de l'assistant Solve

La mise en place des assistants a �et�e faite selon leur rôle et leurs interactions avec

l'utilisateur. Les assistants de calcul sont impl�ement�es en LISP tandis que les assis-

tants r�eexifs sont cod�es en Tcl/TK. Puisque les assistants de calcul sont consacr�es

aux tâches de recherche et parce qu'ils peuvent être ex�ecut�es en parall�ele, le LISP

est un langage particuli�erement adapt�e. De la même mani�ere, parce que les assis-

tants r�eexifs sont consacr�es �a la communication avec l'utilisateur et entre les aides et

�egalement �a la visualisation, Tcl/TK est l'outil parfait pour l'interfa�cage et le script.

Le dispositif important de cette architecture est que l'utilisateur poss�ede un contrôle

total des assistants. Le concepteur peut visualiser les travaux des assistants de calcul

et leurs communications, au travers des assistants r�eexifs, les arrêter et focaliser

leurs recherches. L'utilisateur explore ainsi l'espace de recherche comme s'il �etait

aux commandes d'un vaisseau spatial, assis dans un cockpit [Spence et al., 1995].

5.3 Des assistants pour traiter l'information

L'interaction d'un utilisateur typique avec notre syst�eme consiste �a utiliser d'abord

la consistance des noeuds et puis la consistance des arcs. L'utilisateur �evalue alors

le nombre de solutions que le probl�eme poss�ede en utilisant l'algorithme de Knuth.

L'utilisation d'un assistant sp�eci�que est sugg�er�ee par invitation (�a�ordance�).

A chaque �etape de l'interaction, les meilleurs assistants sont sugg�er�es �a l'utilisateur.

Cependant, l'utilisateur est toujours libre de d�ecider de sa voie d'action.
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Figure 5.1: L'assistant Solve de Comind. En haut �a gauche, l'utilisateur peut tester
la consistance du probl�eme. En dessous, il peut d�emarrer deux types de recherche.
Le nombre de solutions d�ej�a trouv�e, ainsi que le pourcentage de l'espace parcouru
et le temps restant, sont �nalement indiqu�es.

5.3.1 D�e�nitions

Une valuation est l'assignation d'une valeur �a chaque variable du probl�eme; la

valeur appartenant au domaine de la variable. Une valuation satisfait une con-

trainte si la contrainte est valide pour cette valuation. Une solution �a un probl�eme

est une valuation qui satisfait toutes les contraintes du probl�eme.

5.3.2 Recherche par retour arri�ere

Le backtracking consiste en l'instantiation s�equentielle des variables suivant leur

ordre d'apparition dans leurs domaines. Lorsque toutes les variables de tous les

param�etres concern�es ont pris une valeur, la valuation ainsi obetnue est test�ee. Si

cette valuation partielle est satisfaite, le processus d'instantiation et de test con-

tinue. Si la valuation partielle est fausse, le processus �echoue au niveau du dernier

param�etre instanti�e et qui a des valeurs non essay�ees dans son domaine; ce param�etre

est alors r�e-instanti�e �a sa prochaine valeur. Nous avons adapt�e ce backtracking stan-

dard aux contraintes n-aires a�n de pouvoir traiter le langage d�e�ni dans Param-Def

(voir section 4.3.2, page 34).



44 CHAPITRE 5. RECHERCHE DE SOLUTIONS

5.3.3 L'aide �a la recherche al�eatoire

Le rôle de cette aide est d'explorer al�eatoirement plusieurs endroits consistants de

l'espace de recherche, qui peuvent fournir des solutions, de sorte que l'utilisateur

puisse avoir une id�ee de la forme de l'espace. Ainsi, le concepteur pourra appro-

fondir en d�emarrant une recherche plus pr�ecise sur une partie sp�eci�que de l'espace,

�a l'aide du �backtracking� par exemple. Cette recherche est rapide et fournit

la morphologie de l'espace de recherche. Cette recherche al�eatoire est bas�ee sur

l'algorithme de Knuth que nous pr�esentons en d�etail plus loin (voir section 5.3.5).

5.3.4 Contrôle de consistance

Pour plusieurs raisons, le retour arri�ere (�backtracking�) peut être ine�cace.

Il y a trois situations qui causent un comportement de destruction pathologique

(�trashing� [Jampel, 1996a]):

1. si le domaine Di, de la variable vi, contient une valeur qui ne satisfait pas

Pi(x) alors cela sera la cause d'une panne r�ep�et�ee qui pourrait être �elimin�ee

en supprimant simplement une fois pour toutes les �el�ements du domaine qui

ne satisfont pas le pr�edicat unaire correspondant.

2. supposons que les variables soient instanti�ees dans l'ordre v1, v2..., vn et que

vi=a, Pij(a, vj) (o�u j > i) ne soit satisfait par aucune valeur de vj. Alors,

le �backtracking� essayera toutes les valeurs vj, �echouera et essaiera toutes

les valeurs que peut prendre vj-1 (pour chacune des valeurs de vj) et ainsi de

suite jusqu'�a ce que toutes les combinaisons des valeurs de vi+1, vi+2..., vj

aient �et�e essay�ees avant �nalement de d�ecouvrir que a n'est pas une valeur

possible pour vi. Ce qui est pire encore est que ce processus de panne pourra

être r�ep�et�e pour tous les autres ensembles de valeurs de v1, v2... vi-1 avec

vi=a.

3. comme dans le cas pr�ec�edent, un �trashing� aura lieu lorsque vi=a, vj=b,

Pi(a) et Pij(a, b) sont simultan�ement satisfaits et qu'ils doivent être pr�esents

dans toutes les solutions.

Les termes appropri�es pour d�enommer chacun des �etats qui m�enent aux trois ph�eno-

m�enes d�ecrits ci-dessus sont respectivement, la consistance des noeud, la consistance

des arcs et la consistance des chemins. A�n d'am�eliorer l'e�cacit�e des assistants de

calcul, le contrôle de la consistance est donc g�en�eralement le premier travail sugg�er�e.

Son rôle est de contrôler la consistance du r�eseau des contraintes et de r�eduire ainsi

la taille de l'espace de recherche.
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5.3.5 Evaluation de la taille du probl�eme �a l'aide de Knuth

Le rôle de cet algorithme est d'�evaluer l'e�cacit�e des programmes de recherche

par retour arri�ere (�backtracking�). L'algorithme de Knuth utilise une approche

dite de Monte Carlo, bas�ee sur une exploration al�eatoire de l'arbre de recherche

[Knuth, 1975]. Pour chaque solution partielle, une continuation valide est al�eatoire-

ment choisie. Quand l'algorithme atteint une feuille de l'arbre1, le nombre estim�e

de solutions est retourn�e, en fonction du nombre d'embranchements valides �ecart�es.

L'algorithme parcourt uniquement un noeud �a chaque niveau de l'arbre de recherche,

ce qui le rend tr�es rapide. Si le probl�eme est sous-contraint, le concepteur peut

d�e�nir davantage de contraintes a�n de restreindre l'espace de recherche ou utiliser

l'assistant TradeO�, qui est une aide �a la comparaison des solutions et �a la recherche

de l'optimale. Si le probl�eme est sur-contraint, l'utilisateur peut utiliser l'assistant

ConictElicit qui permet de mettre �a la lumi�ere les conits inh�erents au probl�eme,

s'il y en a, et qui diagnostique les contraintes les plus int�eressantes �a relaxer ou

�a repenser. Dans le cas o�u le probl�eme n'est ni sur, ni sous-contraint, l'assistant

Solve, que nous pr�esentons dans ce chapitre, poss�ede les outils adapt�es �a la r�esolution

interactive du probl�eme.

5.3.6 Arrêt

Tous les assistants de calcul sont contrôlables et peuvent être arrêt�es. La visua-

lisation est particuli�erement importante pour le contrôle de ces algorithmes parce

qu'elle indique �a l'utilisateur ce que l'algorithme est en train de faire.

5.3.7 Un espace de travail universel pour la recherche

Les assistants de calcul actuellement mis en application repr�esentent un ensem-

ble presque minimal d'algorithmes pour d�emontrer l'assistant Solve. Un projet,

actuellement en cours, utilise l'architecture de Comind et tout particuli�erement

l'espace de travail et de visualisation de l'assistant Solve. Il utilise une biblioth�eque

contenant tous les algorithmes existants de CSP (r�esolution de probl�emes par sa-

tisfaction de contraintes) cod�es en Java (JCL). L'architecture de Comind a parti-

culi�erement int�eress�e les chercheurs pour sa zone de travail qui permet la coop�eration

de l'utilisateur avec plusieurs assistants de calcul grâce �a la visualisation. En

outre, l'architecture permet d'installer facilement de nouveaux algorithmes en tant

que nouveaux assistants. Ceci est particuli�erement important pour l'extension et

l'adaptation du syst�eme. Par exemple, nous pr�evoyons �a l'avenir que l'utilisateur

1Une feuille d'un arbre de recherche est un noeud qui ne poss�ede aucun �ls; c'est une rami�cation
terminale.
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pourra rechercher les algorithmes dont il a besoin �a travers le r�eseau internet, en

utilisant l'assistant Solve comme un environnement de travail pour la r�esolution de

probl�emes pro�tant ainsi de toutes les interfaces et visualisations existantes.

5.4 Les assistants r�eexifs

5.4.1 Visualisation du contrôle de consistance

Il est possible de voir dans le Param-Def quelles sont les valeurs des domaines qui

ont �et�e supprim�ees. Lorsque le�backtracking� est d�emarr�e ces valeurs ne sont pas

test�ees. Il est donc possible de voir quelles valeurs ont �et�e enlev�ees. Si la consistance

�elimine toutes les valeurs d'un domaine, un simplemessage indique qu'il n'y a aucune

solution au probl�eme.

5.4.2 Visualisation de l'estimation

La visualisation de l'algorithme de Knuth est une simple jauge indiquant le niveau

du probl�eme par rapport aux trois classes pr�esent�ees pr�ecedement: sur-contraint,

normal, sous-contraint. Il faut noter que dans le cas sur-contraint, il est parfois

pr�ef�erable de faire une recherche ou de tester la consistance a�n d'être tout �a fait

sûr que le probl�eme ne poss�ede aucune solution. L'algorithme de Knuth est pro-

babilistique et permet de faire surtout la di��erence entre un probl�eme poss�edant un

nombre normal de solutions et un probl�eme sous-contraint, qui en poss�ede trop.

Figure 5.2: Visualisation d'un backtracking. La dynamique de la recherche dans
l'assistant Solve. Lorsque le cercle ext�erieur est coup�e par une ligne noire, c'est
qu'une solution a �et�e trouv�ee; tous les param�etres ont une assignation correcte.

5.4.3 Visualisation interactive pour contrôler les recherches

Nous avons choisi d'avoir une visualisation commune pour tous les algorithmes de

recherche a�n de pouvoir utiliser plusieurs algorithmes �a la fois. La visualisation

est du même type pour tous les aides de calcul. C'est juste une entit�e qui permet
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Figure 5.3: Visualisation d'une recherche bas�ee sur l'algorithme de Knuth. La
recherche se fait al�eatoirement dans l'espace.

Figure 5.4: L'interactivit�e de la recherche dans l'assistant Solve. Quand l'algorithme
n'atteint pas une solution, les contraintes responsables correspondantes sont
repr�esent�ees par une couleur. Lorsque l'algorithme est stopp�e en profondeur, la
contrainte responsable de cet arrêt est indiqu�ee par sa couleur.

de faire communiquer tous les algorithmes. La visualisation du cheminement des

algorithmes se fait en temps r�eel. Elle est dynamique et peut être stopp�ee (�gure

5.2). Ainsi, par exemple, un type de recherche peut être interrompu a�n d'utiliser

un algorithme de recherche plus adapt�e sur une partie plus restreinte de l'espace.

Elle permet de visualiser aussi bien le cheminement d'un �backtracking� intelli-

gent (�gure 5.2) que celui d'un algorithme al�eatoire (�gure 5.2). L'id�ee principale

est de rendre l'utilisateur capable d'utiliser plusieurs algorithmes et de les faire

coop�erer �a travers di��erentes visualisations. Cela permet aussi au concepteur de

savoir pourquoi une zone de l'espace de recherche est interdite, quelles contraintes

en sont la cause (�gure 5.4). Nous verrons que cette caract�eristique de l'assistant

Solve est le �l conducteur liant l'assistant Solve avec l'assistant Conict. L'utilisateur

peut aussi s�electionner �a la souris une partie de l'espace sur laquelle il a l'intuition

qu'une recherche s'impose. Ainsi le concepteur peut choisir �a l'aveuglette un espace

de recherche qui lui semble int�eressant, facult�e essentielle �a la base de nombreuses

d�ecouvertes. L'id�ee est principalement de rendre l'utilisateur capable de faire appel
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�a plusieurs types d'algorithmes �a la fois en les faisant coop�erer par la visualisation

interactive. La �gure 5.5 montre le backtracking d'un même probl�eme. La visuali-

sation est di��erente car le concepteur a chang�e l'ordre des param�etres. Pour cette

raison, la synchronisation entre l'assistant Solve et l'assistant Param-Def est parti-

culi�erement importante. Le concepteur doit être �a tout moment apte �a modi�er la

d�e�nition du probl�eme a�n d'intervenir sur la recherche.

Figure 5.5: Une visualisation de recherches en cours du même probl�eme qui montre
l'importance de l'interactivit�e et de l'ordre des param�etres. Lorsque l'ordre des
param�etres change, le backtracking peut être plus ou moins rapide. De bas en
haut, sur cette visualisation, l'ordre est de plus en plus optimal et la recherche plus
focalis�ee.

5.5 Un niveau di��erent de collaboration

Nous avons montr�e comment, dans l'assistant Solve, l'utilisateur coop�ere avec les

sous-assistants. Notons que l'assistant Solve coop�ere de fa�con di��erente avec l'utilisa-

teur lorsqu'il est utilis�e avec l'assistant Param-Def, TradeO�, ou Conict. Nous

verrons dans les sc�enarios d'interaction �a la �n de cette th�ese comment se d�eroule

la coop�eration entre assistants.



Chapitre 6

Rechercher la solution optimale

6.1 Introduction

Lorsqu'un probl�eme de conception poss�ede de nombreuses solutions, il est impor-

tant que ces solutions puissent être �evalu�ees suivant un ensemble de crit�eres et que les

meilleures solutions s'imposent ( [Radford and Gero, 1988] et [Navinchandra, 1991]).

Souvent, des solutions s'av�erent concurrentes. Aucune d'elles ne domine une autre.

Elles sont Pareto optimales ( [Pareto, 1896]). C'est-�a-dire que certaines solutions

sont bonnes sous certains aspects, mais pas sous tous et ne peuvent donc pas dominer

les autres. De la cr�eativit�e est alors souvent n�ecessaire a�n de d�ecouvrir de nouveaux

crit�eres et faire �emerger une solution de l'ensemble Pareto-optimal ou pour r�e�evaluer

les solutions sous un aspect di��erent. C'est ce que nous faisons naturellement dans

la vie lorsque nous �voyons les choses sous une nouvelle lumi�ere, ou sous un angle

di��erent.�.

Beaucoup de travaux ont �et�e e�ectu�es, dans le domaine de l'optimisation, a�n

d'�etablir des programmes capables de r�esoudre ces probl�emes sous-contraints. Cepen-

dant, ces programmes n'interagissent que peu avec l'utilisateur et le manque d'intui-

tion des machines ne leur permet pas de produire des compromis1. Nous avons d�ej�a

expliqu�e que nous essayons de d�e�nir un espace interactif o�u l'homme et la machine

peuvent collaborer e�cacement. Dans les probl�emes sous-contraints, les concep-

teurs doivent pouvoir balancer les solutions a�n de faire les meilleurs compromis

pour trouver la solution optimale. Lorsque le nombre de crit�eres est grand, les choix

sont di�ciles. C'est �a ce point que la machine peut intervenir pour aider l'humain

�a explorer plus facilement, rapidement et pr�ecisement l'espace de solutions en lui

fournissant des outils qui am�eliorent sa perception.

1COMPROMIS: n. m., 1. Dr. Convention par laquelle les parties, dans un litige, recourent �a
l'arbitrage d'un tiers. 2. Arrangement dans lequel on se fait des concessions mutuelles. 3. (Fin
XIXe). Fig. �etat, situation interm�ediaire, �a moyen terme.

49
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Figure 6.1: Aucun appartement ne domine suivant les deux crit�eres taille et in-
sonorisation.

6.1.1 Un exemple de compromis

Le sc�enario suivant, inspir�e de [Navinchandra, 1991], illustre mieux ce type de

probl�emes. Par souci de simplicit�e, nous avons choisi un sc�enario qui n'est pas une

conception �a proprement parl�e. Cependant, en g�en�eral, nos techniques sont princi-

palement appliqu�ees au domaine de la conception.

En arrivant dans une nouvelle universit�e �a NewYork, un �etudiant se trouve face

�a quatre choix d'appartements. Il poss�ede principalement deux crit�eres, le niveau

de bruit et la taille de l'appartement. Il trace les solutions selon ces crit�eres dans

le graphique repr�esent�e sur la �gure 6.1. Trois solutions s'av�erent Pareto optimales

mais elles sont �equivalentes pour les crit�eres donn�es. Dans de telles situations,

l'utilisateur manque souvent de motivation pour choisir n'importe quelle solution.

Davantage d'explorations avec l'agent immobilier lui ont apport�e une cinqui�eme so-

lution, un appartement sur la rue de Brookline qui est actuellement domin�e par les

autres solutions. Cependant, en même temps, il a d�ecouvert des crit�eres d'un tiers

pour �evaluer ses solutions, la distance entre l'appartement et les transports publics.

Le nouvel appartement est tr�es pr�es du m�etro et donc il est pouss�e sur la surface

Pareto. Maintenant l'utilisateur est prêt �a �etudier les di��erences entre ces solutions.

C'est-�a-dire, �etant donn�e ces cinq possibilit�es, il doit d�ecider quels crit�eres sont les

plus importants pour lui. Puisque la derni�ere solution a une optimalit�e bien plus

forte que les autres en ce qui concerne le crit�ere de transport, la plus importante pour

l'utilisateur, elle a �et�e choisie (voir �gure 6.2). L'appartement sur Brookline domine

pour les trois crit�eres �a la fois. Cependant, cette solution n'est pas optimale pour
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chacun des crit�eres pris ind�ependamment. L'utilisateur a du faire un compromis.

Figure 6.2: L'appartement sur Brookline domine lorsque l'�evaluation porte sur les
crit�eres de taille, d'insonorisation et de proximit�e. Cependant, il ne domine ni pour
la taille, ni pour l'insonorisation. Un compromis a donc du être fait.

6.1.2 Limitations cognitives

Les humains poss�edent des di�cult�es �a visualiser de grands ensembles d'informations,

et �a en faire le tri. Il y a plusieurs aspects du syst�eme cognitif humain qui en sont

la cause:
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� les images mentales ne correspondent pas simplement �a ce que nous voyons.

Si ce que nous voyons n'est pas toujours ce que nous avons �a l'esprit, notre

perception, prise dans le sens global comme un jugement intuitif, peut nous

amener vers une conclusion fausse. Par exemple, on a propos�e �a des sujets

d'imaginer qu'ils tiennent un cube par deux des ses coins oppos�es (le coin

inf�erieur et le coin sup�erieur sont verticalement align�es). On leur a alors de-

mand�e leur avis sur la position des autres coins, ceux qu'ils ne tiennent pas. La

majeure partie des sujets pense que les autres coins sont align�es sur le même

plan horizontal correspondant �a l'�equateur du cube. En r�ealit�e, les coins du

cube forment une couronne et ne sont pas align�es sur le même plan. Pour cette

raison, des visualisations di��erentes d'un même probl�eme peuvent permettre

de minimiser les chances de mal interpr�eter la r�ealit�e.

� il est �egalement connu que la m�emoire �a court terme humaine est limit�ee.

Un humain ne peut m�emoriser que 4 �a 7 gros morceaux conceptuels (des

�chunks�). En outre, il est souvent di�cile de visualiser un ensemble de

vecteurs en trois dimensions. Dans des dimensions plus �elev�ees, cela devient

presque impossible.

Pour ces raisons, les visualisations que peut fournir l'ordinateur peuvent être de

bons outils pour am�eliorer les facult�es perceptuelles de l'humain.

6.1.3 Quelques d�e�nitions

Tradeo�

Un �trade o�� est un balancement. C'est l'action de faire des compromis.

Slipo�

Un �slip o�� est un glissement, un d�eplacement. Lorsque l'utilisateur poss�ede

l'intuition qu'une solution peut être bonne, il est possible de la rendre optimale en

la faisant glisser vers l'espace pareto-optimal en ajoutant un crit�ere par exemple.

Cela peut correspondre aussi �a la relaxation d'une contrainte ou �a la diminution de

l'importance d'un crit�ere.

Mutation

Une mutation (Cf section 2.2.4, page 11) est un saut, un changement d'espace ou

un changement de direction dans l'espace de conception. Cela peut correspondre �a

l'ajout d'un param�etre ou en g�en�eral �a la reformulation du probl�eme.



6.2. R�EF�ERENCES 53

6.1.4 Importance de l'interaction humain-machine

Nous croyons que l'interaction humain machine est une condition essentielle pour

bien r�eussir un tâche d'optimisation multicrit�ere. Les crit�eres suppl�ementaires (ph�e-

nom�ene �emergent, voir Tomlin [Tomlin, 1986]) sont sugg�er�es par les utilisateurs

pendant l'exploration li�ee �a la conception. Les machines, cependant, stimulent

l'humain dans l'apparition des crit�eres en montrant des cas de conception ou en

fournissant simplement des donn�ees multim�edias de produits (voir section 8.2,

page 86). Les machines fournissent �egalement des visualisations de l'espace des

solutions suivant les crit�eres de s�election. Les solutions peuvent être, par exem-

ple, trac�ees dans un espace tridimensionnel comme montr�e dans la �gure 6.7. Une

surface Pareto peut être construite pour illustrer les solutions qui dominent. Les

solutions domin�ees sont �elimin�ees ou bien, les utilisateurs peuvent essayer d'ajouter

des crit�eres suppl�ementaires de sorte que certaines d'entre elles puissent s'�elever

sur la surface Pareto (�slip o��). En outre, n'importe quelle solution peut être

s�electionn�ee �a la souris et ainsi être compar�ee �a d'autres visualisations du même

espace de solutions suivant un ensemble di��erent de crit�eres.

6.2 R�ef�erences

Figure 6.3: L'�attribut explorer� de [Tweedie et al., 1994] permet de visualiser
les d�ependances entre les param�etres d'un probl�eme. Dans l'exemple, pour un type
de maison particulier, la visualisation permet de visualiser les valeurs que peuvent
prendre les param�etres: prix, nombre de chambres, taille du jardin et distance par
rapport �a la gare.
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L'�attribut explorer� et l'�inuence explorer� sont des applications qui per-

mettent de visualiser les relations entre les param�etres d'un probl�eme (respective-

ment [Tweedie et al., 1994] et [Tweedie et al., 1996]). L'interactivit�e est une des

caract�eristiques les plus importantes de ces syst�emes, permettant �a l'utilisateur

d'explorer l'espace des solutions (�gure 6.3). Une des hypoth�eses principales de ce

travail est que ces visualisations interactives permettent d'ext�erioriser les mod�eles

math�ematiques abstraits, implicites par exemple �a une conception. Il est montr�e

aussi comment l'abstraction peut aider �a informer sur la conception. Ce travail est

particuli�erement int�eressant pour son aspect interactif et visuel car il permet de

faire apparâ�tre les d�ependances entre param�etres. Cependant, il n'aborde pas le

processus de r�esolution de probl�emes dans sa globalit�e et ne s'int�egre pas dans un

syst�eme poss�edant d'autres outils (a�n de d�e�nir, r�esoudre, relaxer, etc); il ne traite

pas non plus de r�eels probl�emes de conception.

6.3 L'assistant TradeO�

6.3.1 L'�editeur de crit�eres de l'assistant TradeO�

L'assistant TradeO� fournit un �editeur pour d�e�nir les crit�eres de la conception,

comme le Param-Def pour les contraintes. Le calcul de ces crit�eres se fait alors

que les solutions sont d�ej�a trouv�ees. C'est une phase post-recherche. Les solutions

vont être �evalu�ees selon ces crit�eres. Ceux-ci sont calcul�es pour toutes les solutions

trouv�ees pendant le processus de recherche. Plusieurs visualisations sont propos�ees

au concepteur a�n d'�evaluer les solutions selon les crit�eres d�e�nis dans l'�editeur. Le

concepteur peut ainsi �evaluer la pertinence du choix de ses crit�eres.

6.3.2 Les assistants r�eexifs

Le rôle de l'assistant TradeO� est d'aider le concepteur �a trouver la solution optimale

dans un probl�eme sous-contraint. L'utilisateur d�e�nit des crit�eres a�n de comparer

les solutions. Nous proposons plusieurs visualisations qui permettent �a l'utilisateur

de voir les solutions sous di��erentes lumi�eres et de les manipuler. Nous pr�esentons

dans cette section les di��erentes visualisations grâce auxquelles l'utilisateur peut

explorer l'espace des solutions.

L'utilisateur peut choisir le type de visualisation qu'il d�esire avec les crit�eres qu'il

souhaite. Les visualisations sont interactives; s�electionner ou d�eplacer un objet sur

une visualisation a�ecte imm�ediatement les autres visualisations. Les visualisations

sont donc toutes li�ees entre elles. L'important dans ce type de tâche est d'aider

l'utilisateur �a jongler facilement avec plusieurs crit�eres a�n qu'il trouve la solution
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optimale. L'interaction visuelle est particuli�erement importante car elle permet, en

interagissant avec di��erentes vues, de trouver la meilleure solution suivant certains

crit�eres. De plus, lorsque l'utilisateur a l'intuition qu'une solution peut être bonne,

il peut chercher les crit�eres qui la rendent optimale. Le concepteur peut �egalement

�evaluer ainsi la qualit�e et l'acuit�e des crit�eres.

6.3.2.1 La solution dans son contexte

L'assistant TradeO� permet de visualiser une solution dans son contexte le plus �-

guratif. La �gure 6.4 montre quelques exemples de visualisations dans notre syst�eme

comme par exemple la con�guration d'une cuisine, d'un robot parall�ele et du plan

d'un lotissement. A l'extrême gauche de cette �gure, un exemple de mauvaise con-

ception est repr�esent�e; c'est la photo d'une th�ei�ere pour masochiste [Norman, 1988].

Cette photo n'a pas �et�e g�en�er�ee par notre syst�eme. Cependant, c'est un exemple

qui illustre bien ce qui arrive souvent dans notre syst�eme; des cas particuli�erement

cr�eatifs peuvent être d�ecouvert en parcourant l'espace des solutions.

Figure 6.4: Quelques exemples de visualisations de solutions dans leur contexte.

6.3.2.2 Echelle

La visualisation 6.5 repr�esente la valeur relative des crit�eres entre leur valeur mi-

nimale potentielle, et leur valeur maximale possible dans l'espace de toutes les so-

lutions. Par exemple, la �gure 6.5 indique que cette solution de con�guration de

cuisine poss�ede le prix le plus bas par rapport aux autres solutions trouv�ees, un

espace assez grand et une distance de la table au frigidaire moyenne.

6.3.2.3 Parato 2D

Cette visualisation (�gure 6.6) repr�esente la par�eto-optimalit�e pour un couple de

crit�eres. Une solution est consid�er�ee pareto-optimale s'il n'est pas possible de trouver

une solution meilleure pour les deux mêmes crit�eres �a la fois. (a,b) est pareto-

optimale si et seulement si :9 de (xi, yi) tel que xi > a et yi > b.
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Figure 6.5: Une �echelle de mesure. Le prix est ici minimal, l'espace presque maximal
et la distance entre la table et le frigidaire est moyenne par rapport aux autres
solutions.

Figure 6.6: Comparaison de deux crit�eres, par�eto-optimalit�e (Pareto 2D ). Les so-
lutions Par�eto ne sont domin�ees par aucune autre.

6.3.2.4 Parato 3D

La visualisation 6.7 repr�esente la par�eto-optimalit�e pour trois crit�eres. La pareto-

optimalit�e pour 3 crit�eres se d�e�ni ainsi: (a,b,c) est pareto-optimale si et seulement

si :9 de (xi, yi, zi) tel que xi > a et yi > b et zi > c. Pour cette visualisation,

nous avons repr�esent�e en trois dimensions les crit�eres. Pour faciliter la lecture �a

l'utilisateur, plus la distance �a l'origine est grande, plus la solution, la sph�ere dans le

rep�ere en trois dimensions, prend une couleur fonc�ee. Ainsi, les solutions optimales

sont les solutions les plus proches de l'observateur et aussi les plus fonc�ees. Les

pareto-optimales ne sont domin�ees par aucune autre pour les trois crit�eres.

6.3.2.5 Parato 4D

La visualisation 6.8 repr�esente la par�eto-optimalit�e pour quatre crit�eres. Il y a quatre

rep�eres en trois dimensions. Chaque rep�ere est l'une des combinaisons possibles de
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Figure 6.7: Comparaison de 3 crit�eres, par�eto-optimalit�e (Pareto 3D).

trois crit�eres. Toutes les combinaisons sont donc repr�esent�ees. Pour qu'une solution

soit quatre-optimale, il ne doit pas y avoir de solution qui soit plus optimale qu'elle

dans une des quatre trois-optimalit�es.

6.3.2.6 Balance

Nous avons report�e tout naturellement, dans un premier temps, le concept de pareto-

optimalit�e �a des dimensions plus �elev �ees en pensant avoir trouv�e un bon moyen de

repr�esenter les solutions suivant n crit�eres. Ce type de visualisation en trois ou

en quatre dimensions est d�ej �a assez di�ciles �a lire mais restent pertinent. Par

contre pour davantage de dimensions, la visualisation risque de devenir surcharg�ee

(couleurs, formes, tailles, etc). Pour cette raison nous avons essay�e de concevoir

une visualisation en deux dimensions facile �a lire et pouvant contenir un maxi-

mum de crit�eres et d'informations pertinentes. Nous nous sommes en fait inspir�es

de la m�etaphore d'une balance romaine, �a plateaux, qui nous semblait proche du

marchandage et du processus qui consiste �a faire des compromis. En fran�cais, on

dit que l'on balance un objectif par rapport �a un autre. Nous avons donc essay�e

d'imaginer une balance qui poss�ede plus de deux plateaux. Notre visualisation in-

dique la somme des crit�eres en ordonn�ee et leur inuence en abscisse:
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Figure 6.8: Comparaison de 4 crit�eres, par�eto-optimalit�e (Pareto 4D).

� plus une solution est haute, plus elle satisfait de crit�eres en même temps.

� l'axe des abscisses se comporte comme une balance �a plateaux. Si une solution

se trouve plutôt �a gauche, cela signi�e que les crit�eres situ�es �a gauche sont plus

forts. L'ordre des crit�eres peut être chang�e par l'utilisateur, ce qui permet de

donner un ordre d'importance �a ces derniers.

Cette visualisation peut contenir autant de crit�eres que l'utilisateur le souhaite et

elle est facile �a lire.

6.3.2.7 Interaction entre les visualisations

Toutes les visualisations sont connect�ees entre elles. S�electionner une solution dans

une des visualisations, indique automatiquement la même solution dans les autres

visualisations. Il est souvent utile de voir un probl�eme sous di��erents angles a�n de

pouvoir le comprendre et le r�esoudre.



6.4. PLUSIEURS SITUATIONS POSSIBLES 59

Figure 6.9: La visualisation Balance.

6.4 Plusieurs situations possibles

Plusieurs cas d'utilisation de l'assistant TradeO� sont imaginables. Nous verrons

dans les chapitres �naux des sc�enarios d'utilisation de Comind qui illustrent ces cas.

Par exemple, l'utilisateur peut se trouver dans les situations suivantes:

� le concepteur peut par exemple se rendre compte qu'aucune des solutions

trouv�ees ne lui convient parce que celles qui l'int�eressent ont �et�e �evit�ees. Le

concepteur doit alors r�eviser la d�e�nition de ses contraintes en utilisant les

outils ad�equats pour trouver quelles sont les contraintes qui lui ont fait �eviter

les solutions qu'il d�esirait.

� le concepteur n'est pas satisfait par les solutions optimales selon ses crit�eres.

Par exemple, dans le cas d'une con�guration de lotissement, les con�gurations

les moins ch�eres et les plus tol�erables en terme de nuisance sonore ne sont pas
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de bonnes solutions selon lui. Les maisons sont loin du lac, le cimeti�ere est

plac�e dans une r�egion plutôt agr�eable , etc. Le concepteur r�ealise donc que

la vue est un crit�ere important dans son �evaluation et retourne vers l'�editeur

de l'assistant TradeO� pour d�e�nir ce nouveau crit�ere (ph�enom�ene �emergent

voir Tomlin [Tomlin, 1986]). Remarquons ici l'importance que joue la visuali-

sation pour la d�ecouverte de crit�eres pertinents si l'on n�eglige la simplicit�e de

l'exemple.

� quelques autres cas sont naturellement imaginables. Un cas tr�es important

se pr�esente �egalement lorsque, selon un ensemble de crit�eres, le concepteur

ne peut pas trouver les solutions optimales. Lorsqu'un crit�ere est fort, un

autre est mauvais, le concepteur se trouve face �a un compromis �a faire. C'est

g�en�eralement dans de telles situations de conit que les solutions les plus

cr�eatives sont d�ecouvertes.

6.5 Remarque

Souvent, dans une tâche de conception, l'utilisateur doit s'occuper, pour le même

probl�eme, des �etapes sur et sous contraintes en même temps. Les processus de

r�esolution de conits et de production de compromis (�TradeO��) ne sont pas

toujours s�epar�es pour l'utilisateur (6.10). Ils sont compl�ementaires et synergiques.

Nous pr�esentons l'assistant qui aide �a traiter les conits dans le chapitre suivant.

Figure 6.10: Le probl�eme poss�ede peu de solutions. Les assistants ElicitConict et
TradeO� permettent ensemble d'explorer l'espace potentiel.



Chapitre 7

R�esoudre un probl�eme

sur-contraint

7.1 R�esum�e

Dans les probl�emes sur-contraints et sur-d�etermin�es, la relaxation de contraintes est

une technique souvent utilis�ee pour lib�erer les probl�emes et trouver des solutions.

Cependant, trouver la contrainte appropri�ee n'est pas une tâche facile. Dans la

conception, r�esoudre ce type de situation serait tr�es utile car la r�esolution des con-

its permet souvent de d�ecouvrir des solutions innovatrices. N�eanmoins, la tâche

est ardue pour le concepteur car les contraintes ne sont pas toujours relaxables et

parce qu'il existe des conits cach�es dans la d�e�nition du probl�eme. Conscients

des limites des techniques de l'intelligence arti�cielle, nous proposons une m�ethode

interactive pour la gestion des conits dans la conception, prenant en compte les

facult�es cr�eatives de l'utilisateur.

7.2 Introduction

Un probl�eme sur-contraint ne poss�ede aucune solution. Il est sur-contraint soit du

fait d'une d�e�nition �conictuelle� soit parce que le probl�eme est sur-d�etermin�e.

Dans les probl�emes �conictuelles�, il existe un sous-probl�eme inconsistant, un

k-conit, qui empêche toute d�ecouverte de solution. Alors que dans les probl�emes

sur-d�etermin�es, il n'y a pas de sous probl�emes sur-contraints; le seul probl�eme in-

consistant est le probl�eme lui-même. La cause provient alors souvent de la d�e�nition

de trop nombreuses contraintes. Lorsqu'un probl�eme est sur-d�etermin�e, l'utilisateur

doit relaxer des contraintes alors que lorsque la d�e�nition est conictuelle, il doit

repenser son probl�eme. Nous allons pr�esenter dans ce chapitre ces deux cas extrêmes

et comment ils apparaissent. Dans la premi�ere partie de ce chapitre, nous pr�esentons

l'�etat de l'art des algorithmes permettant de r�esoudre des probl�emes sur-contraints.

61
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Dans la deuxi�eme partie, nous pr�esentons des outils et des visualisations que nous

avons r�ealis�e et leurs avantages. La troisi�eme partie est une �etude de cas permettant

de comparer notre m�ethode avec les plus connues.

7.2.1 Etat de l'art

Lorsqu'un probl�eme est sur-contraint, un �backtracking� classique (voir sec-

tion 5.3.2, page 43) ne permet pas de trouver de solutions. La r�esolution de

probl�emes par satisfaction partielle de contraintes (Partial CSP ou PCSP) con-

siste �a rechercher un sous-probl�eme qui puisse être satisfait. Plus le sous-probl�eme

est grand, plus il est consid�er�e comme proche du probl�eme initial et plus il est

suppos�e g�en�erer des solutions optimales. Di��erents crit�eres d'optimisation, ap-

pel�es m�etriques dans le domaine du PCSP, sont utilis�es a�n de d�ecider quel est

le plus petit ensemble de contraintes �a relaxer, ou le plus grand sous-probl�eme

qui puisse être r�esolu. La satisfaisabilit�e maximale (Max CSP) est une de ces

m�etriques. Elle permet de trouver les solutions qui satisfont le maximum de con-

traintes sans qu'il soit donn�e une priorit�e �a l'une ou �a l'autre. Le plus souvent,

un m�ecanisme de pond�eration est utilis�e a�n de donner la priorit�e �a la relaxation

de certaines contraintes plutôt qu'�a d'autres. Hi�erarchie, probabilit�e, temporalit�e,

ou dynamisme sont di��erentes m�ethodes permettant d'�etendre la technique du Par-

tial CSP ( [Bakker and al., 1993], [Jampel, 1996b] et [Freuder and Wallace, 1996]).

Selon le formalisme suivi par le Partial CSP, moins une valuation (une combinaison

de param�etres, c'est-�a-dire une solution potentielle) est viol�ee, plus sa probabilit�e

d'être une bonne solution est grande. Cependant, dans la conception, ce n'est pas

toujours vrai. La m�ethode que nous proposons est di��erente car elle est bas�ee sur

l'intuition de l'utilisateur et parce qu'elle aide l'utilisateur �a diagnostiquer les con-

its. Notre m�ethode peut donc être vue comme une alternative au Partial CSP.

7.2.2 Violation de contraintes plutôt que conit

Il est di�cile de donner une d�e�nition de ce qu'est un conit. Dans le contexte de

la r�esolution de probl�emes par satisfaction de contraintes (CSP), un conit est une

lutte entre plusieurs contraintes. Un ensemble de contraintes est en conit avec un

autre s'il ne peut pas être satisfait lorsque l'autre l'est. De fa�con �a trouver tous

les conits parmi k contraintes, il est n�ecessaire de satisfaire la k-consistance. En

fait, satisfaire une consistance de (k - 1) n'est pas su�sant a�n de trouver tous les

conits parmi k contraintes.

Si l'on regarde le probl�eme du point de vue du concepteur, lorsqu'aucune solution

n'est trouv�ee, il veut ou bien trouver les solutions partielles les plus proches de la

d�e�nition de son probl�eme, ou bien trouver les conits qui empêchent la d�ecouverte
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de solutions a�n d'être plus capable de red�e�nir le probl�eme. Trouver les antago-

nismes s�emantiques qui empêchent la d�ecouverte de solutions est di�cile pour une

machine. De plus, un probl�eme peut tout �a fait ne produire aucune solution et ne

poss�eder aucun r�eel conit. Il semble donc qu'il soit di�cile de raisonner avec les

conits. Dans le contexte de la conception, d�ecouvrir automatiquement les conits

les plus importants restera une tâche di�cile �a r�esoudre tant que les machines ne

seront pas capables de distinguer les conits s�emantiques des autres. Parce que

la d�ecouverte des conits est une tâche ardue, nous proposons dans ce chapitre

une approche di��erente, non automatique. L'id�ee sous-jacente principale consiste

�a proposer �a l'utilisateur un ensemble d'outils qui puisse l'aider �a raisonner sur un

probl�eme sur-contraint. Plus g�en�eralement, nous voulons montrer que lorsque les

techniques de l'intelligence arti�cielle ne r�eussissent pas �a r�esoudre un probl�eme, les

syst�emes interactifs permettent de construire une intelligence augment�ee, issue de

la synergie entre l'intelligence humaine et l'intelligence arti�cielle.

De plus, de notre point de vue, les conits sont juste une vue de l'esprit. Il n'y

a pas de r�eels conits, juste des violations de contraintes. Seul un ensemble de con-

traintes viol�e dans 100% des cas peut être consid�er�e comme un conit r�eel. Cepen-

dant, l'occurrence de ce cas est trop rare pour pouvoir être utilis�e comme vocabu-

laire de base dans l'impl�ementation d'un algorithme de r�esolution de probl�emes sur-

contraints. Selon cette non croyance dans l'existence des conits pour l'impl�ementa-

tion, nous proposons plusieurs visualisations bas�ees sur la violation de contraintes

plutôt que sur les conits.

7.3 Aide �a la relaxation de probl�emes sur-contraints

L'entit�e d'aide �a la d�ecouverte des conits est distribu�ee en plusieurs sous-entit�es,

chacune adapt�ee �a un type particulier de probl�emes. L'utilisateur est guid�e dans

son choix mais il reste toujours libre d'utiliser l'entit�e qu'il d�esire. Nous allons

d�ecrire plusieurs algorithmes qui repr�esentent la contribution de l'intelligence ar-

ti�cielle �a la r�esolution de probl�emes sur-contraints. Les di��erentes visualisations,

comme nous allons le voir, illustrent l'espace collaboratif entre l'intelligence arti�-

cielle et l'intelligence naturelle de l'humain. L'utilisateur pourra, a�n de r�esoudre le

probl�eme, utiliser di��erents algorithmes comme s'il manipulait des outils au service

de son intuition.

7.3.1 Distribution des responsabilit�es de violation

La premi�ere classe d'algorithmes est bas�ee sur une distribution des ensembles de con-

traintes responsables de la non-satisfaction d'au moins une valuation. Pour chaque
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combinaison de valeurs possibles dans l'espace, les ensembles de contraintes viol�ees

sont identi��es. A chaque fois qu'une solution est interdite, l'ensemble de contraintes

viol�ees correspondant est m�emoris�e. S'il est mis en m�emoire pour la premi�ere fois,

le nombre de valuations qu'il bride est mis �a 1. Si ce n'est pas la premi�ere fois,

ce nombre est incr�ement�e d'1. L'algorithme retourne les ensembles de contraintes

bloquants ainsi que le nombre de valuations que chacun d'eux viole.

Un ensemble de contraintes Sijk=Ci, Cj, ..., Ck est consid�er�e comme responsable de

l'�echec de la valuation x si et seulement si Ci, Cj, ..., et Ck sont les seules contraintes

non satisfaites pour les valeurs contenues dans x. Pour un probl�eme sur-contraint,

la distribution des ensembles de contraintes responsables couvre donc tout l'espace

des valuations de l'espace de recherche.

La premi�ere impl�ementation de cette id�ee est un algorithme tr�es simple. Pour

chaque valuation de l'espace de recherche, l'ensemble des contraintes violant cor-

respondant est identi��e. L'algorithme rend une carte de la topographie de l'espace

des valuations organis�e suivant les ensembles bloquants.

proc Generate-list-blocking-sets-of-constraints

For each possible valuation

set blocking-set empty

For each constraint ci not satisfied

append ci to the current blocking-set

if blocking-clique in list-blocking-sets

then

add 1 to its number of occurrence

else

append blocking-set to list-blocking-sets with its counter set to 1.

7.3.1.1 Optimisation

Cet algorithme est mauvais en terme de complexit�e. Lorsque le nombre de param�e-

tres et la taille de leur domaine augmentent, l'algorithme est tr�es gourmand car

son ex�ecution est exhaustive. Nous proposons une optimisation de cet algorithme

qui fonctionne mieux avec des probl�emes de taille importante. L'algorithme con-

siste �a trouver les ensembles de contraintes bloquants dans un ordre d�ecroissant

par rapport �a leurs tailles. Le plus grand ensemble de contraintes bloquant est

d'abord trouv�e. Les valuations partielles correspondantes aux contraintes viol�ees

(�no-goods�) sont calcul�ees. Toutes les valuations contenant ces �no-goods�

sont �elimin�ees de l'espace de recherche. Un �no-good� est une combinaison de

k valeurs qui n'est pr�esente dans aucune des solutions du probl�eme. L'algorithme

suivant est plus rapide que le pr�ec�edent car il ne parcourt pas l'espace de mani�ere

exhaustive.

proc Generate-list-blocking-sets-of-constraints2
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For each possible valuation

For each constraint ci not satisfied

append ci to the current blocking-set

bigger-set-current <-- Find bigger set of constraints violated

containing those values

set-occur <-- count and then remove all the valuations containing

this set of values

if bigger-set-current in list-blocking-sets

then

add set-occur to its number of occurrence

else

append blocking-set to list-blocking-sets with its counter set to set-occur.

7.3.1.2 Deux types de probl�emes sur-contraints: les visualiser et les

relaxer

L'algorithme en lui-même serait inutile si aucune visualisation n'y �etait attach�ee.

La visualisation lui donne une plus grande dimension en o�rant une possible inter-

action avec l'utilisateur. Encore une fois, c'est parce que nous croyons au pouvoir

de l'interaction homme-machine dans la r�esolution de probl�emes que nous trouvons

la visualisation utile pour augmenter aussi bien les facult�es de l'utilisateur, que les

performances des algorithmes.

La visualisation attach�ee �a cet algorithme contient deux vues du même espace. Les

deux repr�esentent des ensembles de contraintes. Chaque ensemble bloque au moins

une valuation. La somme de toutes les r�egions repr�esente l'espace total des valua-

tions dans le cas d'un probl�eme sur-contraint. Il y a deux formes de visualisation

possibles:

� lattices

Les carr�es, les ensembles de contraintes, sont ordonn�es par leur nombre de

contraintes (�gure 7.1). Les ensembles les plus petits sont les premiers en

haut. En e�et, il est souvent plus facile de relaxer un petit ensemble qu'un plus

grand, pour des raisons cognitives principalement. Chaque niveau du lattice a

des ensembles qui poss�edent le même nombre de contraintes. Le niveau x peut

donc contenir les super-ensembles (�super-set�) des ensembles (�set�) du

niveau x-1.

� camembert

Les parts du camembert, qui correspondent aux ensembles de contraintes, sont

ordonn�ees par leur nombre de contraintes (�gure 7.2). Les ensembles les plus

petits sont les premiers dans le sens contraire des aiguilles d'une montre avec

l'origine �a droite.

Dans les deux formes de visualisation, il y a deux vues du même espace. Ces espaces

correspondent �a deux types de probl�emes sur-contraints di��erents:
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Figure 7.1: Distribution des responsabilit�es des violations sous forme de lattice.
Chaque carr�e est un ensemble de contraintes qui interdit la d�ecouverte de solutions.
Les deux vues repr�esentent les mêmes ensembles de contraintes. Les carr�es tous
ensembles bloquent l'espace total des solutions. Dans la vue du dessus, en bleu,
la relation entre un ensemble et ses sous-ensembles est dynamiquement indiqu�ee.
Dans la vue du dessous, en rouge, la relation d'intersection est dynamiquement
illustr�ee; lorsque l'utilisateur clique sur un ensemble, les ensembles ayant au moins
une contrainte commune sont indiqu�es (ils changent de couleur).

Figure 7.2: Une autre forme de distribution des responsabilit�es des violations

1. les probl�emes conictuels, o�u la taille du conit est inf�erieure �a la taille du

probl�eme, sont trait�es par l'espace du bas (respectivement de droite pour le

camembert).

2. les probl�emes sur-d�etermin�es, o�u le plus petit conit est le probl�eme lui-même,

sont trait�es par l'espace du haut (respectivement de gauche pour le camem-

bert).

Le�trashing� (voir 5.3.4, page 44) est la cause de la non-d�ecouverte de solutions

dans les deux types de probl�emes. Ils sont tous deux inconsistants. Nous d�ecrivons

ci-dessous ces deux types de probl�emes, comment les relaxer et les visualisations que

nous proposons pour aider l'utilisateur �a les soulager.
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1. Dans la premi�ere famille de probl�emes sur-contraints, les probl�emes conictuels,

il existe un r�eel conit plus petit que le probl�eme.

� De�nition

il existe un k-conit, o�u k < n, n �etant le nombre de contraintes contenues

dans le probl�eme.

� Guide pour la relaxation

La relaxation du probl�eme correspond alors �a la relaxation du plus pe-

tit k-conit, le plus petit ensemble de contraintes en conit. Nous par-

lerons, par la suite, de la notion de degr�e de violation exclusif. Ce degr�e

correspond �a la participation global de l'ensemble de contraintes sur le

blocage du probl�eme. Nous nous servons surtout de ce degr�e dans le cas

o�u il vaut 100% a�n de d�etecter les conits. Remarquons que l'utilisateur

peut utiliser aussi dans ce cas les outils disponibles pour la premi�ere classe

de probl�emes.

� Visualisation

L'espace du bas (respectivement de droite pour le camembert) repr�esente

aussi l'espace total des possibles. L'ordonnancement de l'espace pr�ec�edent

est conserv�e. Cependant, les ensembles sont colori�es en fonction d'un

degr�e di��erent de violation. Une seule contrainte a besoin d'être viol�ee

a�n que l'ensemble soit consid�er�e comme responsable. Nous quali�ons

ce degr�e d'exclusif parce qu'il su�t qu'une contrainte de l'ensemble soit

viol�ee pour que l'ensemble soit consid�er�e responsable: Ci ou Cj ou Ck

ou etc. Lorsque l'ensemble est totalement noir, 100% de violation ex-

clusive, aucune solution ne peut être trouv�ee sans relaxer cet ensemble.

C'est un conit. Lorsque l'utilisateur clique sur un ensemble, il obtient le

nombre de solutions auxquelles participent les contraintes, ainsi que tous

les ensembles qui poss�edent au moins une des contraintes de l'ensemble

s�electionn�e. Lorsque l'ensemble est un conit, tous les ensembles sont

mis en valeur parce qu'ils poss�edent tous au moins une des contraintes

du conit.

2. Dans la deuxi�eme famille de probl�emes sur-contraints, les probl�emes sur-d�etermi-

n�es, il n'y a pas de r�eel conit mis �a part le probl�eme lui-même.

� De�nition

il n'existe pas un k-conit, o�u k < n, n �etant le nombre de contraintes

contenues dans le probl�eme. Le seul k-conit du probl�eme est lorsque

k = n.
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Figure 7.3: Les probl�emes conictuels (k-conict). Il y a un k-conit, c'est-�a-dire un
sous-probl�eme sur-contraint (il y a un k-conit tel que k < n, n le nombre maximum
de contraintes. Pour relaxer le probl�eme, il faut relaxer le carr�e noir le plus haut (le
plus petit en nombre de contraintes).

Figure 7.4: Les probl�emes conictuels (k-conict). Un carr�e noir chevauche tous les
autres carr�es; ils partagent au moins une contrainte.

Figure 7.5: Les probl�emes sur-d�etermin�es. Le seul k-conit est le probl�eme lui-
même (pas de k-conit, k < n, n nombre maximum de contraintes). Pour relaxer ce
probl�eme, il faut prendre l'ensemble qui soit le plus petit et qui bloque le plus.

� Guide pour la relaxation

Dans le cas o�u le probl�eme est sur-d�etermin�e, il faut raisonner sur les

ensembles de contraintes les plus bloquants. Ces ensembles sont ceux qui

g�en�erent le plus grand nombre de �no-goods� proportionnellement au

nombre de valuations qu'ils traitent. Dans ce cas, il faut donc raisonner

sur des valuations partielles. Par exemple, si l'on consid�ere les variables

x, y et z qui poss�edent les domaines f1,2,3g, f1,2,3,4g et f1,2g :

{ La contrainte �x <> y� g�en�ere les �no-goods� (1,1), (2,2) et

(3,3) alors que le nombre de valuations possibles est 3*4=12 (taille

du domaine de x multipli�e par la taille du domaine de y, les deux

param�etres concern�es par cette contrainte). Nous pouvons alors en
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d�eduire un taux de blocage local de 3/12.

{ Les contraintes �x > y� et �x == z� g�en�erent une seule va-

luation correcte: (2,1,2). Cet ensemble de contraintes g�en�ere donc

((3 � 4 � 2)� 1) = 23 �no-goods� d'o�u l'on peut d�eduire le taux de

blocage 23/24.

Il est alors �evident que le deuxi�eme ensemble de contraintes est davan-

tage blocant. Nous introduirons ainsi par la suite la notion de degr�e de

violation inclusif pour signi�er ce taux de blocage. Remarquons aussi

que, dans ce cas, l'utilisateur aura acc�es aux �no-goods� de chacun

des ensembles de contraintes qui bloquent, grâce �a la coop�eration entre

l'assistant Conict et l'assistant TradeO� (�gure 6.10).

� Visualisation

L'espace du haut (respectivement de gauche pour le camembert) utilise

ce taux de blocage pour ordonner les ensembles. A l'int�erieur de chaque

famille ayant le même nombre de contraintes, les ensembles sont ordonn�es

par ce degr�e de violation. Toutes les contraintes de l'ensemble ont be-

soin d'être viol�ees a�n que l'ensemble soit consid�er�e responsable. Nous

quali�ons ce degr�e d'inclusif car toutes les contraintes de l'ensemble sont

viol�ees: Ci et Cj et Ck et etc. Ainsi, chaque ensemble de contraintes est

plus ou moins sombre suivant la valeur de ce pourcentage de violation

inclusif. Plus il est sombre, plus il est bloquant proportionnellement �a

l'espace qu'il couvre. Remarquons que dans le cas des lattices, au con-

traire de la visualisation sous forme de camembert, la taille des carr�es

est toujours la même. Nous n'avons pas repr�esent�e ici le nombre de solu-

tions bloqu�ees par un ensemble. Il faut cliquer sur l'ensemble pour voir le

nombre de solutions qu'il bloque, ainsi que pour visualiser tous ses sous

ensembles (qu'il faut prendre en compte pour savoir combien de solutions

un ensemble bloque). Si l'ensemble de contraintes est e�ac�e du probl�eme,

le nombre de solutions correspondra exactement au nombre de solutions

que cet ensemble viole plus le nombre de solutions que ses sous-ensembles

violent (voir 7.6 et 7.7).

Par exemple, les �gures 7.2 illustre la d�ecouverte des conits dans le probl�eme du

coloriage d'une carte. Trois pays (La France, la Suisse et l'Italie) peuvent être

colori�es soit en bleu soit en rouge. Des pays limitrophes ne peuvent pas être de

la même couleur. A gauche de la �gure 7.2, il est possible de voir que seul un

ensemble de contraintes est un conit (viol�e 100% du temps au sens exclusif). Il

s'agit de l'ensemble contenant les trois contraintes du probl�eme ( couleurFrance

! = couleurSuisse, couleurFrance ! = couleurItalie, couleurSuisse ! = couleurItalie ).

Parce que les trois contraintes binaires toutes seules violent proportionnellement �a
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Figure 7.6: Dans les probl�emes sur-d�etermin�es, la relation entre un ensemble et ses
sous-ensembles est dynamiquement indiqu�ee.

Figure 7.7: L'asistant ConictElicit est li�e avec l'assistant Param-Def, de sorte que
lorsque l'utilisateur clique sur un ensemble de contraintes qui bloque des solutions,
cet ensemble et ses sous-ensembles sontt mis en valeur dans le Param-Def.

leur couverture plus de solutions, leur degr�e inclusif de violation est plus grand que

l'ensemble de contraintes poss�edant les trois. Pour cette raison, les trois contraintes

binaires sont plus fonc�ees (50% de degr�e inclusif) que leur combinaison (25% de

degr�e inclusif). La visualisation en dessous illustre les degr�es exclusifs de chaque

contrainte (100% pour la contraintes combinant les trois et 50% pour les autres

individuellement). Seule la contrainte combinant les trois r�egles binaires est un

conit.
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7.3.2 Elagage de l'espace de recherche bas�e sur l'�evaluation

de Knuth

Lorsque le nombre de param�etres et la taille de leur domaine augmentent, la premi�ere

famille d'algorithmes, bas�ee sur la distribution des responsabilit�es des violations,

est de complexit�e exponentielle et n�ecessite donc un calcul trop coûteux. Pour

cette raison, nous proposons une approche interactive qui combine di��erents algo-

rithmes simples a�n d'�elaguer l'espace initial du probl�eme sur-contraint en ce con-

centrant sur le sous-espace le plus bloquant et a�n de rendre l'utilisation de la classe

d'algorithmes pr�ec�edant possible. Cette approche utilise principalement l'algorithme

de Knuth pour �evaluer l'e�cacit�e d'un programme de backtracking [Knuth, 1975].

L'algorithme de Knuth utilise une approche probabilistique bas�ee sur l'exploration

al�eatoire de l'arbre de recherche. Pour chaque solution partielle, une continuation

valide est al�eatoirement choisie. Quand l'algorithme atteint une feuille de l'arbre, le

nombre estim�e de solutions est retourn�e, en fonction du nombre d'embranchements

valides �ecart�es. L'algorithme parcourt uniquement un noeud �a chaque niveau de

l'arbre de recherche et est donc tr�es rapide.

Nous utilisons l'algorithme de Knuth a�n d'estimer le nombre de solutions de chaque

sous-probl�eme, c'est-�a-dire le probl�eme initial auquel est enlev�e chaque param�etre

ou chaque couple de param�etres:

For each parameter pi in P

estimate with Knuth's algorithm the number of solution of P \ pi

For each parameter pi in P

For each parameter pj in P, j>i,

estimate with Knuth's algorithm the number of solution of P \ {pi, pj}

La visualisation attach�ee �a cet algorithme est un simple histogramme. Elle repr�esente

chacune des sous-r�egions du probl�eme initial auquel a �et�e enlev�e un ou deux param�e-

tres et l'estimation de son nombre de solutions.

Lorsqu'un param�etre est enlev�e du probl�eme initial, ainsi que les contraintes con-

tenant ce param�etre, l'histogramme indique le nombre de solutions que poss�ede le

probl�eme ainsi modi��e.

Lorsqu'un couple de param�etres a �et�e enlev�e, l'histogramme indique le nombre de so-

lutions que poss�ede le probl�eme sans ces param�etres ainsi que le nombre de solutions

sans chacun des deux param�etres. Il est ainsi possible de savoir si les contraintes les

plus bloquantes sont unaires ou binaires et quels sont les param�etres responsables.

Ainsi, l'utilisateur peut choisir le sous-espace interdisant le plus de solutions a�n de

le relaxer grâce �a la premi�ere famille d'algorithmes.
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Cette algorithme est tr�es rapide. Cependant du fait que ce n'est qu'une estimation,

il n'est pas tr�es pr�ecis. A�n de r�eduire le facteur al�eatoire, plusieurs estimations du

même sous-probl�eme sont faites puis la moyenne est retourn�ee. A�n d'augmenter la

pr�ecision, il est possible d'augmenter le nombre d'estimations. C'est un compromis

�a faire entre la rapidit�e et la pr�ecision. Il est aussi possible d'imaginer d'enlever

du probl�eme initial des ensembles de param�etres plus grands a�n de d�etecter des

inconsistances plus importantes. Encore une fois c'est un compromis entre rapidit�e

et pr�ecision. De plus, l'objectif principal est de guider l'utilisateur dans son choix de

la r�egion �a r�eviser et ainsi d'�elaguer l'espace initial pour une future recherche plus

pr�ecise.

D'autres m�ethodes comme celle-ci auraient pu être con�cues bas�ees sur l'�evaluation

de Knuth; il aurait �et�e possible par exemple d'enlever chaque contrainte une �a une.

Cependant le nombre d'�evaluations aurait �et�e ainsi plus important et l'algorithme

moins rapide.

7.3.3 Un calcul plus analytique

A�n de ne pas traverser tout l'espace des possibles, l'utilisateur peut s�electionner �a

l'aide de la souris un ensemble de contraintes et obtenir ses degr�es de violation in-

clusifs et exclusifs respectifs. Ainsi, l'utilisateur peut savoir presque imm�ediatement

combien de solutions un ensemble de contraintes sp�eci�que restreint. L'algorithme

utilis�e est pratiquement analytique. L'ensemble de contraintes est transform�e dans

sa forme matricielle si deux param�etres sont concern�es, une forme circulaire si plus.

Le pourcentage est alors le nombre de sous-valuations non satisfaites, contenant

une valeur concern�ee par cet ensemble de contraintes, sur le nombre total de sous-

valuations.

7.3.4 Probl�emes �normaux�: l'assistant Solve

L'assistant Solve utilise di��erents algorithmes de recherche ayant di��erents degr�es

d'e�cacit�e et de rapidit�e. Il fournit aussi di��erentes visualisations de l'espace de

recherche (voir chapitre 5, page 41). C'est un espace interactif pour la r�esolution

de probl�emes poss�edant un nombre raisonnable de solutions.

7.3.5 Performances

Nous avons test�e les algorithmes sur plusieurs types de probl�emes. Nous avons

�nalement obtenu les r�esultats suivants:
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� la premi�ere classe d'algorithmes, qui permet de classi�er les responsabilit�es des

violations de contraintes, requiert dans le pire des cas np it�erations avec n la

taille moyenne des domaines du probl�eme et p le nombre de param�etres.

� le pire cas est atteint lorsque chaque solution interdite correspond �a un di��erent

nogood (combinaison de valeurs bloquante). Heureusement, dans la plupart

des cas, l'espace d'�echec est distribu�e en un nombre raisonnable de nogoods,

bien inf�erieur �a np, et donc l'algorithme est plus rapide.

� un bon probl�eme pour cette famille d'algorithmes est un probl�eme o�u les con-

traintes ne sont pas toutes inter-connect�ees et qui poss�edent di��erentes zones

de blocage.

� en g�en�eral, np < 10000 est la garantie d'une calculation rapide (environ 5

secondes sur une Silicon Graphics Indy avec les algorithmes programm�es en

Allegro common Lisp).

� la seconde classe d'algorithmes est bien meilleure pour un grand probl�eme et

en g�en�eral pour avoir une estimation de la distribution des conits dans le

probl�eme. N�eanmoins cet algorithme est bien moins pr�ecis.

7.4 Etude de cas

A�n d'illustrer ces algorithmes dans le contexte de probl�emes r�eels, nous pr�esentons

dans la section suivante des sc�enarios dans lesquels nous illustrons les cas extrêmes

que le concepteur peut rencontrer.

7.4.1 Les probl�emes sur-d�etermin�es

Un probl�eme sur-d�etermin�e est un probl�eme qui poss�ede des contraintes redondantes

s'entremêlant. La d�e�nition du probl�eme n'est pas minimale et certaines contraintes

peuvent être relax�ees ou �x�ees et certains domaines peuvent être agrandis. Par exem-

ple, nous illustrons ce type de probl�emes sur-contraints avec l'�etude de cas suivante

[Jampel, 1996b]:

Michael, John and Alan must attend work-sessions taking place over four half-days.

John and Alan want to present their work to Michael and Michael wants to present

his work to John and Alan. Let Ma, Mj, Am, Jm be the four presentations (Michael

to Alan, Michael to John, ...). Those variables have the domain 1; 2; 3; 4 (the four

half-days). Each presentation takes one half-day. Michael wants to know what John

and Alan have done before presenting his work. Michael would like not to come the

fourth half-day and Michael does not want to present his work to Alan and John at
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the same time. Someone who attends a presentation cannot present something in

the same half-day. Two di�erent persons cannot present to the same person at the

same time.

Nous introduisons donc les contraintes suivantes dans l'assistant Param-Def (�gure

7.8), l'assistant de d�e�nition de probl�emes de COMIND:

� C0 :Ma > Am, C1 : Ma > Jm, C2 :Mj > Am and C3 : Mj > Jm:

parce que Michael veut savoir ce qu'ont fait Alan et John avant de pr�esenter

son travail. Le signe sup�erieur signi�e �doit avoir lieu avant�.

� C4 :Ma <> 4, C5 : Mj <> 4, C6 : Am <> 4 and C7 : Jm <> 4:

parce que Michael ne veut pas venir �a la quatri�eme session.

� C8 :Ma <> Mj:

car Michael ne veut pas pr�esenter son travail �a Alan et �a John en même temps.

� C9 : Ma <> Am, C10 : Ma <> Jm, C11 : Mj <> Am, C12 : Mj <> Jm

and C13 : Am <> Jm:

parce qu'une personne qui pr�esente son travail ne peut pas suivre une pr�esenta-

tion en même temps et parce que deux di��erentes personnes ne peuvent pas

pr�esenter leur travail �a la même personne en même temps.

Figure 7.8: D�e�nition du probl�eme et distribution des responsabilit�es des violations.
Le graphe correspondant au probl�eme est complet. Le seul k-conit est le probl�eme
lui-même. C'est donc un probl�eme sur-d�etermin�e.

L'algorithme d'�evaluation de Knuth estime que le nombre de solution est nul. Le

probl�eme est sur-contraint. Le probl�eme contient quatre param�etres contenant cha-

cun quatre valeurs. Il y a donc 44 = 256 valuations (solutions potentielles) dans
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l'espace du probl�eme. 256 est bien inf�erieur �a 10000 et donc la distribution des re-

sponsabilit�es des contraintes est tr�es vite calcul�ee, en moins d'une seconde. Comme

il est possible de le constater sur la �gure 7.8, le probl�eme est complet; le graphe,

repr�esentant le probl�eme, est totalement inter-connect�e. Nous somme donc ici dans

le pire cas pour notre algorithme.

Selon la visualisation donn�ee par la distribution des ensembles de contraintes re-

sponsables de violation (�gure 7.8), le seul k-conit est l'ensemble contenant toutes

les contraintes du probl�eme. Il n'y a pas de k-conit plus petit que le probl�eme lui-

même. Nous sommes donc bien dans le cas sur-d�etermin�e. L'utilisateur doit utiliser

la visualisation en haut de l'�ecran traitant le degr�e inclusif de violation. Cela va

l'aider �a trouver quel est l'ensemble de contraintes pr�ef�erable �a relaxer. L'utilisateur

veut dans ce cas relaxer le plus petit ensemble de contraintes, le plus proche de la

d�e�nition initiale du probl�eme. Il est bien �evident que l'intervention de l'utilisateur

est essentielle dans ce processus car il est le seul capable de juger de la s�emantique

des contraintes, et le seul apte �a juger de la facilit�e �a relaxer un ensemble plutôt

qu'un autre. Cependant la machine par le biais de la visualisation est d'une aide

importante pour l'aider �a se concentrer sur les bons ensembles de contraintes. La

�gure 7.8 indique que si l'utilisateur supprime la contrainte 13, 8, 5 ou 4, il est

assur�e de trouver deux solutions. Ce r�esultat valide l'exactitude de notre syst�eme

puisque les mêmes r�esultats avaient �et�e trouv�es lors de l'atelier sur les syst�emes sur-

contraints [Jussien and Boizumault, 1996]. Cependant, l'int�erêt de notre approche

est �evidente car elle laisse l'utilisateur libre de choisir lui-même les contraintes qu'il

veut relaxer et car la visualisation rend le travail de la machine transparent aux yeux

de l'utilisateur. Ainsi, l'utilisateur peut choisir de relaxer un plus grand ensemble

s'il d�esire avoir plus de solutions et les comparer ensuite avec l'assistant TradeO�.

Aucun algorithme automatique ne permet cette exibilt�e et cette coop�eration entre

l'humain et la machine.

7.4.2 Les probl�emes conictuels

Nous allons maintenant voir un exemple de conception o�u la d�e�nition est con-

ictuelle . Un probl�eme conictuel est un probl�eme o�u il y a au moins un r�eel conit

(un degr�e de violation exclusif �a 100%). L'utilisateur est alors dans l'obligation de

relaxer ces r�eels conits a�n de r�esoudre son probl�eme. Dans ce sc�enario, l'utilisateur

doit concevoir une montre poss�edant un �ecran pouvant recevoir des images anim�ees,

pouvant servir de visio-phone portable par exemple. L'utilisateur d�e�ni les con-

traintes suivantes dans l'assistant Param-Def:
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1. The size of the watch screen has to be 4 times smaller than the resolution

2. The material of the bracelet is plastic if and only if the exibility is good.

3. The size of the watch is the same than the weight if and only if the material of the bracelet
is wood.

4. The size of the watch screen has to be equal to 20 mm.

5. If the resolution of the screen equal 240, the price is greater than 5000.

6. If the color of the watch is gold, the material of the bracelet has to be steel.

7. If the color of the watch is silver-grey, the material of the bracelet has to be steel.

8. The exibility of the bracelet has to be good.

9. The color of the bracelet has to be di�erent than green.

10. The color of the bracelet has to be di�erent than red.

11. If the price equal 10000, the color of the bracelet is blue.

12. The material of the bracelet has to be di�erent than plastic.

Le concepteur utilise l'algorithme de Knuth pour �evaluer le nombre de solutions.

Il n'y en a aucune. Le probl�eme contient 7 param�etres: le prix qui poss�ede le

domaine f1000 2000 10000g, la couleur fbeige blue red green gold silver-greyg,

le mat�eriel fwood plastic steelg, la taille f20 30 40g, la r�esolution de l'�ecran f40

80 240g, la exibilit�e du bracelet fgood badg, et le poids f40 80 120g. La taille

de leur domaine respectif permet de calculer le nombre maximum de solutions:

3�6�3� 3 �3 �2 �3 = 2916 < 10000. L'algorithme, permettant d'obtenir une visua-

lisation de la distribution des contraintes suivant leurs responsabilit�es de violation

est donc utilisable.

La visualisation du haut de l'�ecran nous indique que les contraintes 2, 8 et 12 ont

le plus grand degr�e de violation inclusif. Celle du bas indique que le plus petit en-

semble en conit (100% degr�e exclusif) est celui poss�edant les contraintes 2, 8 et 12

(�gure 7.9). On peut donc en conclure que tous les ensembles bloquants poss�edent

au moins une des ces trois contraintes. Aucune solution ne peut donc être trouv�ee

sans que ne soit relax�e ce conit.

A�n de visualiser plus en d�etail ce conit, un autre type de visualisation est propos�e

�a ce niveau. Lorsque l'utilisateur d�esire voir plus en d�etail des contraintes et leur

combinaison, il peut les s�electionner �a l'aide de la souris et obtenir une visualisation

de leur forme matricielle. Cette visualisation permet de voir les di��erentes valeurs

interdites par une combinaison de contraintes. Par exemple, la �gure 7.10 mon-

tre que la combinaison des contraintes 2, 8 et 12 interdit toutes les combinaisons

de valeurs. L'utilisateur peut ainsi choisir d'ajouter une valeur au domaine d'un

param�etre ou modi�er une contrainte a�n que le conit soit relax�e. Il peut pour
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Figure 7.9: Le plus petit ensemble en conit est choisi, apparait alors le nombre de
solutions bloqu�ees par l'ensemble ainsi que le nombre de valuations qu'au moins une
des contraintes de l'ensemble ne satisfait pas.

Figure 7.10: Formes matricielles des contraintes responsables du conit

cela directement interagir avec la forme matricielle de chaque contrainte (puisque

toutes les contraintes sont aussi bien d�e�nie sous forme matricielle que logique).

Ainsi en interagissant graphiquement, il peut trouver une relaxation qui le satisfait

et r�esoudre ainsi le probl�eme qui �etait sur-contraint. Remarquons aussi, comme

dans ce cas pr�ecis, que lorsque le conit est d'ordre s�emantique, l'utilisateur peut

être amen�e �a repenser sa d�e�nition, la machine servant ainsi de syst�eme critique. Il

est en e�et �evident, lorsque l'on lit la d�e�nition des contraintes 2, 8 et 12, qu'elles

ne peuvent pas être satisfaites en même temps. Le concepteur va donc être amen�e

�a repenser son probl�eme en consid�erant par exemple un nouveau mat�eriel aussi e-

xible que le plastique mais plus esth�etique. Ou même, cas extrême, il sera amen�e �a

supprimer la contrainte 12.
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7.4.3 Minimiser la taille du probl�eme

Dans le cas o�u np > 10000, la premi�ere classe d'algorithmes requiert un temps

de calcul trop long (plus de 5 secondes sur une Silicon Graphics Indy avec les al-

gorithmes programm�es en Allegro common Lisp). Dans cet exemple, nous allons

illustrer l'utilit�e de l'algorithme d'estimation de Knuth. Nous traitons ici un cas de

conception grand ne pouvant pas être r�esolu par la premi�ere forme d'algorithmes.

Nous consid�erons un probl�eme de conception inspir�e du travail de Navinchandra

[Navinchandra, 1991]. Une r�egion au Sud-Ouest d'une ville doit être d�evelopp�ee.

Huits lots de terrain sont disponibles pour de futurs d�eveloppements. Six di��erentes

sections sont �a d�evelopper: une aire de r�ecr�eation, un immeuble, un lotissement de

50 villas, une grande d�echarge, un cimeti�ere, une �ecole et un supermarch�e. Un plan

du site est repr�esent�e dans ShowCase, un des assistants de COMIND permettant

de stocker des documents multimedias de conception (�gure 9.1, page 94). Le plan

pr�esente huit terrains disponibles pour un futur d�eveloppement. Les lots 3, 5, 7 et

9 sont des sites relativement plats avec un sol assez bon. Les lots 10 et 12 sont

un peu en pente dans une jolie r�egion bois�ee. Le probl�eme consiste �a trouver la

meilleure assignation de lots aux di��erents types de d�eveloppement. Une concep-

tion est compl�ete lorsqu'�a chaque type de d�eveloppement (immeuble, maisons,...)

est assign�e un terrain. La conception �nale doit satisfaire l'ensemble de contraintes

suivantes:

� la d�echarge publique ne doit ni être visible depuis les maisons, ni depuis

l'immeuble.

� le supermarch�e ne doit ni être visible depuis les maisons, ni depuis l'immeuble,

ni depuis la d�echarge et ni depuis le cimeti�ere.

� les terrains en pente doivent être �evit�es pour les fondations.

� les sols instables doivent être �evit�ees pour les constructions qui n�ecessitent des

fondations.

Aucune solution n'est trouv�ee. Le probl�eme est sur-contraint. Le concepteur doit

donc trouver les conits implicites dans la d�e�nition du probl�eme. Parce que le

probl�eme est trop grand pour utiliser la premi�ere classe d'algorithme (np > 10000),

et parce qu'il est di�cile pour un humain de raisonner sur plusieurs contraintes

et param�etres �a la fois, l'assistant ConictElicit propose �a l'utilisateur d'�elaguer

l'espace de recherche a�n de d�ecouvrir plus facilement les conits. Un simple

histogramme bas�e sur l'�evaluation de Knuth, est propos�ee �a l'utilisateur (�gure

7.11). Comme il est possible de le voir sur cette visualisation les sous-probl�emes ne

poss�edant ni les appartements ni les maisons sont parmi ceux qui g�en�erent le plus
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de solutions. Les contraintes concernant les maisons et les appartements sont donc

parmi les plus bloquantes. L'utilisateur se concentre donc maintenant sur le sous-

Figure 7.11: Elagation de la taille du probl�eme, un sous-assistant de l'assistant
Elicit-Conict de Comind. Chaque barre de;'histogramme repr�esente le nombre
de solutions que poss�ede le probl�eme initial auquel a �et�e enlev�e respectivement un
param�etre ou un couple de param�etre.

probl�eme compos�e de ces deux param�etres. Le probl�eme �etant bien plus petit et sa

taille maintenant bien inf�erieure �a 10000 (valeur subjective d�ependante de la plate-

forme et du langage utilis�es), l'utilisateur peut facilement obtenir la distribution des

responsabilit�es des violations (voir la �gure 7.12). Il constate qu'une des contraintes

les plus gênantes est celle qui interdit les appartements d'être sur le lot 3. En e�et, le

lot 3 est celui qui est adjacent �a l'autoroute. Si l'utilisateur ne voulait pas, par exem-

ple, insonoriser ces appartements, il pourrait se concentrer sur une autre contrainte.

Parce que le supermarch�e ne peut pas faire face �a la majorit�e des constructions,

l'utilisateur aurait pu aussi d�ecider de remplacer le supermarch�e par une �epicerie

plus discr�ete et s'adaptant mieux au paysage. Finalement, si l'utilisateur enl�eve la

contrainte interdisant les appartements sur le lot 3 de sa d�e�nition, il obtient 16

solutions (voir la �gure 7.13).

7.5 Conclusion

L'�etude des conits est un concept di�cile. Nous avons montr�e dans ce chapitre

comment r�esoudre une probl�ematique compliqu�ee en utilisant les facult�es de cal-

cul des machines et en int�egrant la cr�eativit�e humaine via l'interaction �a travers

la visualisation. Nous avons aussi pr�esent�e une alternative du Partial CSP pour

r�esoudre les probl�emes sur-contraints. Notre approche est bas�ee sur les techniques

de l'intelligence arti�cielle et sur une collaboration asynchrone entre l'humain et

la machine. L'objectif principal est de faire intervenir l'intuition humaine dans un
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Figure 7.12: Distribution des responsabilit�es du sous-probl�eme. Il n'y a pas de
conit. Les contraintes du sous-probl�eme bloquent le même nombre de solutions
partielles.

Figure 7.13: Le probl�eme �nalement lib�er�e

processus de recherche interactif.



Chapitre 8

Les assistants r�eexifs

Chacun des assistants de calcul, que nous avons pr�esent�e dans les chapitres pr�ec�e-

dents, poss�ede quelques assistants r�eexifs qui permettent de communiquer avec

l'utilisateur et de re�eter leur travail en commun. Nous pr�esentons dans ce chapitre

les deux assistants r�eexifs qui interviennent sur le processus global de concep-

tion: l'assistant History, qui permet de soutenir le raisonnement du concepteur et

l'assistant ShowCase, un syst�eme multim�edia d�edi�e �a la conception.

8.1 Soutenir le parcours du concepteur

8.1.1 Quelques notions

De quelle fa�con aider une personne qui veut cr�eer, d�ecouvrir, organiser consciemment

ses connaissances? Est-ce la protection contre une explosion d'activit�es de pens�ee qui

l'aidera �a trouver de nouvelles voies de raisonnement, ou le contraire? Faut-il l'aider

�a auto-r�eguler ses r�eexions ou faut-il, au contraire, l'aider �a cr�eer le chaos dans

son raisonnement? A�n de trouver les r�eponses �a ces questions, di��erentes syst�emes

de r�egulation de la pens�ee vont être pr�esent�ees dans ce chapitre. Ces m�ecanismes

r�egulateurs ont, en e�et, une place tr�es importante dans le processus de conception.

Nous allons essayer de voir jusqu'�a quel point ils peuvent brider un tel processus de

cr�eation. Notre recherche bibliographique nous a permis de trouver un consensus

existant entre plusieurs disciplines sur l'existence d'un m�eta-niveau r�egulateur. Nous

ne pr�esentons dans cette th�ese que les travaux des psycho-cogniticiens (pour en savoir

davantage sur cette r�eexion et sur les autres approches, voir [Lalanne, 1994]).

8.1.1.1 Attention et contrôle en m�emoire

Nous pr�esentons, dans cette section, comment les psycho-cogniticiens mod�elisent le

contrôle de l'activit�e en m�emoire. Ainsi, il sera plus facile de comprendre comment

il est possible de le minimiser ou de le renforcer pour aider l'expert dans sa tâche

81
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de conception.

On consid�ere actuellement que trois composants au moins composent la m�emoire

de travail: deux syst�emes esclaves (la boucle articulatoire et le calepin visuo-spatial)

sous le contrôle d'un troisi�eme composant, l'administrateur central [Baddeley, 1990].

Malheureusement, les recherches sur la m�emoire de travail se sont plus souvent con-

centr�ees sur les syst�emes auxiliaires, plus abordables, que sur l'administrateur cen-

tral. Ce dernier fonctionnant davantage comme un syst�eme attentionnel que comme

une unit�e de stockage mn�esique, une �etude des th�eories de l'attention s'est av�er�ee

essentielle.

� L'�etude de l'attention

{ Vigilance

Les tâches, n�ecessitant une certaine forme de stockage �a court terme,

donnent lieu �a une chute de la vigilance au cours du temps. Par ex-

emple, �ecouter un ot continu de nombres et essayer de d�etecter trois

chi�res impairs successifs est une de ces tâches. All�eger la m�emoire de

travail de l'expert pourrait donc être une bonne solution pour am�eliorer

sa vigilance dans son processus de conception. L'�etat du probl�eme de con-

ception, dans l'assistant Param-Def (voir chapitre 4, page 29) servira de

m�emoire temporaire et soulagera ainsi l'empan mn�esique de l'expert.

{ Performance en situation de double tâche

En g�en�eral, les sujets, qui ont deux tâches mn�esiques �a r�ealiser, ont des

di�cult�es �a les mener toutes les deux de front. Ils ont tendance, si cela est

n�ecessaire, �a en mettre une en attente jusqu'�a que l'autre soit termin�ee.

Posner et Boies (cit�es par [Baddeley, 1990]) �emettent l'hypoth�ese que

plus le stimulus d'une tâche secondaire est charg�e attentionnellement,

plus grande sera la tendance �a di��erer la r�eaction �a celui-ci dans le but

de mener �a bien la tâche principale qui n�ecessite une grande attention.

Dans le cas du processus de conception, ce type de r�egulation risque

de provoquer l'oubli d'id�ees. En e�et, une voie de raisonnement, que

l'administrateur central aura jug�e secondaire, sera mise en attente pour

soulager l'avancement de la voie principale. Un mauvais jugement de

l'administrateur central signi�era alors la perte d'une bonne id�ee. Pour

�eviter cela, nous allons chercher �a bâtir une structure qui conserve le

cheminement de la quête du concepteur et donc toutes ses voies de raison-

nement a�n qu'il ne soit pas victime de ses processus r�egulateurs de

pens�ee.
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{ Automaticit�e

La plupart d'entre nous sommes capables de r�ealiser des tâches complexes

telles que conduire tout en parlant avec relativement peu d'interf�erences,

bien que l'on tende �a cesser de discuter lorsque survient une situation

de tra�c di�cile. Il n'en va pas de même lorsqu'on apprend tout juste

�a conduire, ce qui laisse �a penser que l'interf�erence entre deux tâches

d�epend de la mesure dans laquelle elles ont d�ej�a �et�e apprises. Lorsqu'un

stimulus donn�e est associ�e de mani�ere r�ep�et�ee �a une même r�eponse, il ap-

parâ�t que les ressources attentionnelles, que cette liaison n�ecessite, dimi-

nuent progressivement, mais aussi qu'elles interf�erent de moins en moins

avec les tâches concurrentes, acqu�erant ce que l'on appelle habituelle-

ment l'automaticit�e. C'est en poussant l'expert �a être attentif lors de

l'utilisation de ses processus de pens�ee automatique que nous l'aiderons �a

les mettre �a plat. En e�et, s'il prend garde de se prot�eger de ses automa-

tismes acquis au cours de son apprentissage, en �etant le plus attentif

possible, alors des conits devraient se produire en situation de tâches

multiples. Ces conits devraient permettrent �a l'expert de faire �emerger

des incoh�erences dans ses connaissances et �a être cr�eatif pour se sortir de

ce conit.

� Le contrôle de l'activit�e

Nous avons vu les probl�emes que peuvent pr�esenter le syst�eme attentionnel

dans le processus d'�elicitation de connaissances ou de cr�eation. Nous allons,

maintenant, pr�esenter un bon mod�ele du contrôle de l'activit�e, qui tient compte

de la volont�e du sujet au contraire des mod�eles pr�ec�edents. Il nous sera ensuite

possible de mieux modi�er le syst�eme attentionnel de l'expert pour l'adapter

au processus de cr�eation.

{ Le syst�eme attentionnel superviseur

Le mod�ele du syst�eme attentionnel superviseur, propos�e par Norman et

Shallice, a pour but de fournir une vue g�en�erale du contrôle de l'activit�e

en m�emoire. Comme nous allons le voir, il fournit une base indispensable

pour conceptualiser l'administrateur central de la m�emoire de travail.

Norman et Shallice �etaient tr�es int�eress�es par le fait de savoir comment

les activit�es sont contrôl�ees et pourquoi ce contrôle �echoue parfois. Ils

expliquent que lorsque deux activit�es en cours entrent en conit, il est

alors n�ecessaire que la priorit�e soit donn�ee �a l'une ou l'autre. Les d�ecisions

prises �a ce niveau sont sous la d�ependance d'un processus relativement

automatique: le gestionnaire des priorit�es de d�eroulement, comprenant un

ensemble de r�egles �el�ementaires, �elabor�ees dans le syst�eme et qui peuvent
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être d�eclench�ees automatiquement. Le sujet qui agit est prisonnier de ses

programmes habituels, en interaction avec tout ce que l'environnement

pr�esente. L'intervention de la volont�e du sujet intervient alors par le biais

du syst�eme attentionnel superviseur. La plupart des arguments pr�esent�es

en faveur de ce mod�ele proviennent d'observations issues de la vie de tous

les jours (actes manqu�es) ou de certains patients de neuropsychologie

montrant une perte de contrôle du comportement.

{ Un exemple d'acte manqu�e

Un avocat quitte sa maison pour aller au travail le matin, pr�eoccup�e

par quelque probl�eme. Il entre dans son garage pour prendre sa voiture

et s'aper�coit soudain qu'il a en�l�e sa tenue de jardinage comme s'il al-

lait travailler au jardin. On peut penser dans ce cas que le superviseur,

ayant lanc�e le programme aller au travail, s'est ensuite pr�eoccup�e d'autre

chose, laissant ainsi poursuivre le programme seul. De ce fait, la vi-

sion des bottes et habits de jardin, dans le contexte appropri�e, a su�t

pour d�eclencher la routine jardinage, conduisant �a l'activit�e inad�equate

observ�ee.

{ Synth�ese

Ce mod�ele o�re un d�ebut d'explication des m�ecanismes cognitifs �a l'oeuvre

dans le processus de conception. En e�et, dans ce cas, le rôle du syst�eme

attentionnel superviseur est de focaliser l'attention de l'expert sur cer-

taines branches de raisonnement ou certaines formes de connaissances.

Si on suppose que la capacit�e du syst�eme attentionnel superviseur est

limit�ee, plus il y aura de points de vue en conit, moins il sera capable

d'�eviter l'envahissement par des programmes st�er�eotyp�es. Cette intrusion

de pens�ees st�er�eotyp�ees peut alors conduire l'expert �a des oublis ou des

omissions, masquant ainsi des voies de recherche int�eressantes. Il faut

donc renforcer le syst�eme attentionnel superviseur, trouver une structure

qui le soutienne, a�n d'�eviter qu'il soit surcharg�e et que des points de vue

soient perdus.

8.1.1.2 Synth�ese

Il semble donc qu'il existe un niveau sup�erieur o�u l'individu organise ses r�eexions,

ses indices perceptifs, en fonction de son intention, a�n de leur donner la direction

d�esir�ee. La conception est une forme de pens�ee o�u de nombreuses id�ees s'a�rontent.

Lorsque plusieurs objets se d�eplacent en même temps, il est di�cile de les suivre tous.

Le même ph�enom�ene semble �egalement se produire dans tous les autres domaines

de la pens�ee; plus les objets de notre pens�ee sont nombreux, plus il est di�cile

de concentrer notre attention sur l'un d'eux. Nous sommes oblig�es de nous en
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Figure 8.1: L'assistant History de Comind garde une trace du cheminement de
l'utilisateur. Il m�emorise et a�che les assistants utilis�es qui ont modi��e l'�etat du
probl�eme. L'utilisateur peut ainsi revenir �a un �etat o�u il �etait des heures auparavant.

tenir �a un petit nombre d'entre eux et de perdre la trace des autres. Un miroir du

cheminement des r�eexions de l'expert semble un bon support pour conserver toutes

les id�ees potentielles et ainsi �eviter des actes manqu�es ou des processus de pens�ee

st�er�eotyp�es. Ce miroir du cheminement semble, de plus, important pour augmenter

l'attention de l'expert et l'impliquer davantage dans sa quête. De plus, la cognition

d'un individu existe comme incarn�ee dans un univers ext�erieur, elle n'existe pas

par elle-même. C'est donc en re�etant le cheminement des pens�ees de l'expert que

nous lui permettront d'observer ses connaissances et ses strat�egies de r�eexion non

pas de l'int�erieur, comme une simple introspection, mais avec un regard plus a�erien

car incarn�e dans son milieu. L'utilisation d'un miroir re�etant l'activit�e de l'expert

va donc permettre �a celui-ci de d�evelopper une r�eexion autonome sur son propre

cheminement, de se d�esengager dans sa r�eexion sur lui-même, par l'e�et de distance

entre le sujet r�eel et sa repr�esentation.

8.1.2 L'assistant History

Puisque chaque personne poss�ede une fa�con di��erente de concevoir, sur une longue

p�eriode, les utilisateurs de notre syst�eme Comind devraient pouvoir observer leur

propre cheminement cognitif �a l'aide de l'assistant History. Ils peuvent choisir de

suivre un ordre similaire ou de changer expr�es leur interaction �a l'aide de l'assistant

History que nous allons pr�esenter. A�n d'aider l'expert dans sa conception, il faut

lui permettre, �a la fois, d'ordonner sa connaissance et de la manipuler librement;

c'est en lui sugg�erant des �voies de r�eexion� oubli�ees, en le laissant libre de

jouer avec toutes les analogies auxquelles il pense et en contrôlant qu'il ne s'�ecarte

pas trop de l'objet de sa quête qu'il sera davantage cr�eatif. En fait, le logiciel doit

jouer le rôle d'un miroir d�eformant qui ne cesserait jamais de transformer la con-

naissance, en la pr�esentant sous des angles di��erents, dans le but de remettre en

question sa validit�e et de mettre en valeur des connexions jusque-l�a invisibles. En

fait, cela doit être un outil capable de faire emprunter �a l'expert des chemins de

r�eexion que, naturellement, il n'aurait pas parcouru. Mais, cela ne doit pas être

simplement l'expert qui met de l'ordre dans sa connaissance, la machine doit suivre

le même parcours et c'est ensemble qu'ils progresseront. Un miroir du cheminement

des r�eexions de l'expert est donc une bonne solution pour l'impliquer davantage
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dans sa d�emarche cr�eative; cela devrait permettre d'accentuer le caract�ere intention-

nel de ses r�eexions. Il pourra, ainsi, plus facilement focaliser son attention sur la

voie de raisonnement qui l'int�eresse. L'utilisation de l'assistant History, o�u chaque

noeud repr�esente une vue des connaissances de l'expert et de la machine �a un instant

donn�e, permettra d'illustrer ce miroir du cheminement. Comme tous les miroirs, il

est in�d�ele. N�eanmoins, dans l'am�elioration du caract�ere intentionnel du chemine-

ment de l'expert, la dynamique est plus int�eressante que l'architecture physique de

la m�emoire. L'environnement de conception s'appuie sur un processus incr�emental

travaillant �a partir d'une m�emoire locale. Cette m�emoire locale repr�esente, l'�etat

du probl�eme connu par l'utilisateur et la machine. De nouveaux �etats peuvent être

cr�e�es par l'expert et aussi par la machine a�n d'approfondir ou de reformuler la

conception. Au terme d'une session de travail avec l'environnement de Comind,

un ensemble d'�etats est ainsi obtenu, qui repr�esente les di��erentes �etapes du pro-

cessus de conception. Chaque utilisation d'un assistant dans le syst�eme Comind

correspond �a un �etat de connaissance momentan�e dans le raisonnement de l'expert.

Ainsi, chaque utilisation d'un assistant modi�e l'�etat du probl�eme. L'utilisateur

est libre de revenir sur un �etat donn�e et de l'approfondir dans une autre direction.

L'assistant History, en plus d'être un bon outil pour naviguer dans son propre espace

de recherche et l'agrandir, donne un sentiment de fermeture (voir section 8.2.2, page

89) de l'espace et rassure ainsi le concepteur.

8.2 L'assistant ShowCase

Les syst�emes intelligents multim�edia doivent non seulement aborder l'e�cacit�e des

algorithmes de recherche, mais �egalement l'organisation de l'information. En outre,

puisque les syst�emes multim�edia aident �egalement les utilisateurs �a r�esoudre des

probl�emes dans une s�erie de question/r�eponse et d'activit�es de recherche/r�ecup�era-

tion, ces syst�emes doivent être interactifs. L'intelligence de la machine et la mul-

timodalit�e de l'information mettront en valeur les quali�cations cr�eatives des con-

cepteurs. Dans cette section, nous d�ecrivons nos exp�eriences dans les syst�emes mul-

tim�edia pour supporter la conception. De tels syst�emes contiennent des �el�ements

s�emantiques et multimodalement riches. L'organisation, la recherche et la pr�esenta-

tion de ces �el�ements font partie des questions les plus fondamentales dans plusieurs

disciplines: interaction avec l'information multim�edia, interaction humain ordina-

teur, intelligence arti�cielle et recherche dans la conception [Pu and Lalanne, 1997].
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8.2.1 Rechercher et interagir avec un syst�eme pour la con-

ception

ShowCase est un tutoriel multim�edia dont le but est d'enseigner �a des �etudiants

la conception et les produits industriels. L'activit�e la plus importante auquel un

utilisateur �etudiant fait face, dans ce type d'environnement, est la recherche de

l'information pr�esente dans le syst�eme. La premi�ere page du syst�eme est montr�ee

sur le sch�ema 8.2. Cette �gure est bas�ee sur le cours de m�ethodologie de conception

de [Clavel, 1987]. Pour ceux qui ne connaissent pas ce cours, ce sch�ema sugg�ere

rapidement aux utilisateurs o�u ils peuvent trouver l'information qu'ils cherchent et

deviner quel est le sujet qu'un �el�ement illustre.

Figure 8.2: Le point d'entr�ee de ShowCase

8.2.1.1 Organisation

A�n d'�etablir un tel syst�eme, nous avons divis�e l'information en deux couches: une

couche s�emantique et une couche syntaxique. Les �el�ements de base, qui peuvent

être recherch�es et parcourus, sont les entit�es dans la couche s�emantique. Chaque

�el�ement repr�esente une fonctionnalit�e particuli�ere qui explique l'activit�e de con-

ception. Les �el�ements qui r�esident �a ce niveau sont organis�es selon leurs objectifs

didactiques plutôt que selon le type de modalit�e. Par exemple, la structure d'un
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objet repr�esente les relations topologiques et spatiales d'un produit. Cette struc-

ture est une description g�en�erale n�ecessaire pour chaque produit. Que la structure

soit repr�esent�ee par un croquis approximatif, une photo, ou un sch�ema d�epend des

documents disponibles et est donc d�ecid�e par la couche inf�erieure, la couche corre-

spondant au type de modalit�e (la couche syntaxique). La couche syntaxique ou de

modalit�e, est donc en dessous de la couche s�emantique. Chacun des �el�ements de

cette couche sert �a illustrer une entit�e s�emantique particuli�ere. Souvent plusieurs

�el�ements (des �el�ements multimodaux) de ce niveau supportent un même �el�ement

didactique de la couche sup�erieure. Un �etudiant qui s'informe sur la conception

peut donc rechercher de l'information telle que les premi�eres �etapes �el�ementaires du

processus de conception, appel�e le cahier des charges. Il peut choisir de continuer,

horizontalement, le long de cette premi�ere voie d'acc�es et examiner ainsi chaque

sous-module en d�etail. Notons qu'�a ce moment, l'�etudiant est seulement concern�e

par les fonctionnalit�es didactiques de chaque �el�ement parcouru. Au niveau d�etaill�e,

des informations multimodales seront fournies pour cet �el�ement.

8.2.2 R�ecup�eration et interaction avec l'information

Selon [Norman, 1988], toutes les interactions homme-machine ont lieu entre deux

mod�eles, le mod�ele utilisateur du syst�eme et le mod�ele du concepteur du syst�eme.

Les utilisateurs se renseignent seulement sur les comportements du syst�eme par

l'interm�ediaire du syst�eme image (celui qui apparâ�t aux yeux de l'utilisateur). Mais

souvent l'image de syst�eme ne repr�esente pas bien le mod�ele du concepteur, cr�eant

de nombreuses frustrations chez l'utilisateur, qui n'arrive pas �a faire ce qu'il veut de

la machine. Qu'un syst�eme de recherche et de r�ecup�eration soit intelligent ou non,

l'image du syst�eme (c'est-�a-dire ce que l'utilisateurs peut rechercher et comment)

joue un rôle cl�e.

Lorsqu'un syst�eme de documents multim�edia est pr�esent�e �a un groupe d'utilisateurs,

chacun anticipe sur l'utilisation de ce syst�eme. De telles anticipations repr�esentent

l'espace des tâches cognitives des utilisateurs (ou le mod�ele utilisateur). Concevoir

un syst�eme qui s'adapte bien �a l'espace cognitif de chaque utilisateur serait impos-

sible. Plutôt que de fournir un syst�eme intelligent qui se base sur leur espace de

tâches, nous utilisons une strat�egie de rencontre �a mi-chemin (�couper la poire en

deux� pour les Vaudois). La conception du syst�eme se base sur la compr�ehension

et la pr�evision d'un ensemble de comportements classiques de l'utilisateur. Cepen-

dant, le syst�eme est �egalement �etabli avec une interface engageante et une quantit�e

signi�cative de transparence du syst�eme de sorte qu'il inuence graduellement les

comportements de l'utilisateur.
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� Le concept KISS (Keep It Simple and Stimulating)

Le syst�eme image de notre tutoriel est conserv�e simple au d�epend de son intel-

ligence parce que notre objectif est de faire sentir aux utilisateurs qu'ils sont

en contrôle et qu'ils sont intelligents plutôt que de donner l'impression que le

syst�eme est intelligent. Nous utilisons un mod�ele hypertexte pour la recherche.

C'est une m�etaphore simple d'interaction qui sugg�ere aux utilisateurs qu'ils

peuvent soit parcourir le document, soit aller vers un autre document en cli-

quant sur un bouton, soit retourner au document pr�ec�edent. Cette m�etaphore

permet �egalement �a l'utilisateur d'accepter d'attendre a�n de t�el�echarger une

animation coûteuse, parce que c'est lui-même, et non la machine, qui a com-

mand�e cette action en cliquant sur un bouton.

� Sensation d'espace local et global

Les syst�emes conventionnels d'hypertexte ne fournissent pas une repr�esentation

des relations globales et locales. Le World Wide Web est un exemple de

cette imperfection. Par exemple, un �etudiant dans notre laboratoire peut

commencer �a partir de sa Home Page �a Lausanne et aller sur un site �a

l'institut Polytechnique de Worcester parce qu'il contient tous les laboratoires

de recherches actifs impliqu�es dans la conception. Cette page Web peut alors

le transporter vers de nombreuses universit�es d'Europe, d'Am�erique du Nord,

ou d'Asie. Apr�es avoir suivi plusieurs pointeurs dans cet hypermonde, il a

d�ecouvert une o�re du travail �a l'universit�e de Maryland. Il est alors perdu

dans son espace cognitif. C'est-�a-dire, il a oubli�e pourquoi il �etait venu ici.

C'est une exp�erience classique pour un explorateur de r�eseau (un �surfer�

qui s'est laiss�e transporter par la vague du net) parce que les humains ont

une m�emoire attentionnelle limit�ee [Baddeley, 1990]. Quand nous sommes

distraits par quelque chose qui n'�etait pas pr�evu et particuli�erement quelque

chose qui peut nous plonger dans un espace illimit�e d'exploration, nous per-

dons souvent notre objectif initial. Si le syst�eme de navigation pouvait indi-

quer �a l'utilisateur o�u il se trouve, en relation avec ses �etapes pr�ec�edentes et

lui indiquer o�u il d�esire aller, cette indication servirait de carte des activit�es

mentales. Si, par exemple, le web browser o�rait une mappe-monde et les

points culminants o�u le navigateur se trouve et s'est trouv�e, alors l'utilisateur

aurait plus de contrôle sur le probl�eme qu'il essaye de r�esoudre (comme par

exemple chercher toute la litt�erature sur les m�ethodes de conception cr�eatives).

La premi�ere page de ShowCase fournit une vue g�en�erale de l'espace. Elle con-

tient �egalement un grand nombre de boutons qui changent de teinte lorsque
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l'utilisateur se d�eplace dessus. Ainsi, il r�ealise imm�ediatement quels �el�ements

sont cliquables et ceux qui ne le sont pas. Les boutons sont connect�es �a des

documents qui contiennent plus de d�etails au sujet de la conception. Par ex-

emple, le sch�ema 8.3 correspond �a la vue locale d'une �etape particuli�ere de la

conception appel�ee le catalogue de solutions. Ce catalogue �etablit un espace de

solutions pour la conception. L'exemple montr�e repr�esente les sous-fonctions

du dispositif de verrouillage d'un bracelet de montre, �a savoir les fonctions

de blocage, de �xation et de guidage. Le bouton dans le coin sup�erieur-droit

est une carte indiquant le rapport entre cette vue locale et la vue globale.

L'�el�ement en train d'être parcouru est mis en valeur dans cette vue iconis�ee

de la premi�ere page.

Figure 8.3: Trois fonctions d'un dispositif de verrouillage.

En plus d'être une carte g�en�erale, la premi�ere page, ainsi que sa vue iconis�ee,

est une m�etaphore de l'espace cognitif de la tâche de l'utilisateur (celle qu'il va

r�ealiser). Elle fournit �a l'utilisateur un sentiment de fermeture. Le syst�eme est

en un seul bloc et ne laisse aucune extr�emit�e pendante. Selon [Laurel, 1986],

un tel sentiment de fermeture, appel�ee �memisis�, est un �el�ement impor-

tant dans les pi�eces de th�eâtre. C'est-�a-dire, a�n d'engager l'assistance dans

un nouvel acte d'une pi�ece de th�eâtre et de les inciter �a revenir apr�es l'entracte,

la fermeture du cheminement et de l'histoire doit être r�ealis�e �a la �n de chaque

acte. Il est facile d'observer ce principe dans les longues s�eries t�el�evisuelles

am�ericaines. La premi�ere fenêtre de ShowCase indique qu'a�n de connâ�tre

la conception, tout ce qu'il faut savoir se trouve repr�esent�e dans cet espace.
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C'est une information rassurante et encourageante pour les utilisateurs.

� Consistance

Un monde d'hypertextes peut devenir facilement un labyrinthe si les �el�ements

explor�es ne se conforment pas �a la compr�ehension de l'utilisateur du syst�eme.

C'est-�a-dire, peu apr�es que l'utilisateur devienne familier avec le syst�eme, il

�etablit un ensemble de r�egles. Si ces r�egles ne sont pas consistantes avec celles

utilis�ees par le concepteur du syst�eme, l'utilisateur se sentira probablement

vite perdu. Dans un tutoriel, des �el�ements qui servent le même but doivent

permettre les mêmes modalit�es et fonctionnalit�es. Par exemple, les trois fonc-

tions du syst�eme de fermeture du bracelet de montre (le blocage, la �xation et

le guidage) poss�edent la même palette de visualisation comme il est possible

de le voir sur la �gure 8.4. De plus, il y a deux espaces similaires de visua-

lisation qui permettent aux �etudiants de voir des exemples de conception de

tels m�ecanismes dans de multiples modalit�es. Un �etudiant peut par exemple

visualiser une animation, un croquis, ou les deux en même temps.

Figure 8.4: La fonction de blocage.
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8.2.3 Recherche de cas multimedia

CORINTH [Pepin, 1893] est un syst�eme de raisonnement �a base de cas qui supporte

la conception en se fondant sur des exp�eriences dans divers domaines: la conception

�a base de contraintes, la conception de ponts et la conception �conceptuelle�.

8.2.4 Evaluation

Nous n'avons fait aucune �evaluation exp�erimentale scienti�quement correcte a�n

d'�evaluer notre syst�emes ShowCase. Cependant de nombreux �etudiants et des pro-

fesseurs du domaine de la conception ont �et�e invit�es �a utiliser le syst�eme ShowCase.

Nous avons �et�e r�ecompens�es par cette utilisation parce que le syst�eme ne tombe

jamais en panne. Selon notre analyse, le fait que le syst�eme ne tombe pas en panne

est une r�eexion de la bonne coop�eration entre les utilisateurs et la machine. Le

mouvement ad�equat est �evident pour les utilisateurs de sorte qu'ils ne �tournent

pas autour du pot� (une cause g�en�eralement importante dans les pannes d'un

syst�eme). Le deuxi�eme cr�edit est qu'ils ont trouv�e le syst�eme facile et amusant �a

utiliser dans une courte p�eriode de temps. Nous pensons donc que la vue globale a

correctement re�et�e ce qui est contenu dans le syst�eme de sorte que les utilisateurs

ne se sont pas perdus dans l'espace de recherche. En retour, ils ont obtenu un senti-

ment de fermeture de leur tâche cognitive. Aussi, quoique nous n'ayons pas fait une

�etude exp�erimentale de notre syst�eme, nous avons appliqu�e les m�ethodes existantes

dans l'interaction humain-ordinateur, qui ont fait leurs preuves et on �et�e �ealu�ees par

d'autres chercheurs.

8.2.5 Synth�ese

La conception implique de nombreuses formes di��erentes d'information et de m�edias.

Leur int�egration dans un syst�eme d'aide �a la conception est une tâche ardue. Les

concepteurs d'un tel syst�eme doivent consid�erer soigneusement l'organisation des

�el�ements multimodaux. Ils doivent �egalement fournir une �etude interactive de

l'environnement aux utilisateurs de sorte qu'ils puissent �etablir un mod�ele conceptuel

du comportement du syst�eme. L'interaction dans la recherche de documents mul-

tim�edia devient ainsi une question de l'interaction humain-ordinateur. Dans cette

section, nous avons d�e�ni et discut�e ces questions dans le contexte du syst�eme Show-

Case.



Chapitre 9

Con�guration d'un lotissement

9.1 D�e�nir le probl�eme

Nous consid�erons maintenant un probl�eme de conception inspir�e du travail de Navin-

chandra [Navinchandra, 1991] a�n d'illustrer l'utilisation de notre syst�eme. Une

r�egion au sud-ouest d'une ville doit être d�evelopp�ee. Huit lots de terrain sont

disponibles pour de futurs d�eveloppements. Six di��erentes sections sont �a d�evelopper:

une aire de r�ecr�eation, un immeuble, un lotissement de 50 villas, une grande d�echarge,

un cimeti�ere et une �ecole. Nous consid�erons ici que les caract�eristiques du site ont

�et�e d�etermin�ees en utilisant un syst�eme standard pour saisir des plans. Un plan

du site est repr�esent�e dans ShowCase, un des assistants de COMIND permettant

de stocker des documents multim�edias de conception (�gure 9.1). Le plan pr�esente

huit terrains disponibles pour un futur d�eveloppement. Les lots 3, 5, 7 et 9 sont des

sites relativement plats avec un sol relativement stable pour une construction. Les

lots 10 et 12 sont un peu en pente dans une jolie r�egion bois�ee. Le probl�eme consiste

�a trouver la meilleure assignation de lots aux di��erents types de d�eveloppement.

Une conception est compl�ete lorsqu'�a chaque type de d�eveloppement (immeuble,

maisons,...) est assign�e un terrain. La conception �nale doit satisfaire l'ensemble

des contraintes suivantes:

1. la d�echarge publique ne doit ni être visible depuis les maisons, ni depuis

l'immeuble.

2. les terrains en pente doivent être �evit�es pour les constructions qui n�ecessitent

des fondations.

3. les sols instables doivent être �evit�es pour les constructions qui n�ecessitent des

fondations.

A�n de d�e�nir le probl�eme, le concepteur utilise tout d'abord l'assistant Brain-

storming. A cette �etape, le concepteur peut taper librement ses id�ees �a propos du
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Figure 9.1: Le plan du lotissement pr�esent�e dans ShowCase.

probl�eme dans un �editeur.

Apr�es la production d'un bon nombre d'id�ees, le concepteur peut utiliser l'assistant

Param-Def a�n de d�e�nir le probl�eme de fa�con plus formelle et être capable de le

r�esoudre. Notons que l'utilisation de l'assistant Brainstorming n'a rien d'obligatoire.

Chaque �etape peut être plus ou moins compl�et�ee, plus ou moins souvent parcourue,

au libre choix de l'utilisateur. Le concepteur �xe six param�etres ayant respective-

ment pour nom: recre, appartment, houses, dumpsite, cemetery et school. Chaque

param�etre poss�ede le même domaine de valeurs: f3, 5, 7, 9, 10, 11, 12, 17g cor-

respondant aux huit terrains disponibles. Le concepteur d�e�nit ensuite les trois

contraintes du probl�eme �a l'aide de r�egles, qu'il aurait aussi bien pu d�e�nir �a l'aide

de matrices (�gure 9.3).

9.2 R�esoudre le probl�eme

Dans notre sc�enario, le concepteur utilise ensuite l'assistant Solve a�n de trouver des

solutions �a son probl�eme. Au cours de la recherche, 12% de l'espace a �et�e parcouru

et d�ej�a 104 solutions ont �et�e trouv�ees. La visualisation de l'espace explor�e montre

que l'algorithme passe pratiquement par toutes les solutions potentielles possibles.

Parce que l'algorithme est rarement stopp�e dans ce cas, le concepteur d�ecide d'arrêter

la course de l'algorithme et de revenir �a l'assistant Param-Def pour y ajouter des
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Figure 9.2: L'assistant Brainstorming de Comind repr�esentant le probl�eme. A
gauche, un editeur permet �a l'utilisateur d'exprimer librement ses id�ees. A sa droite,
il peut regrouper ses id�ees dans des groupes, qu'il peut organiser entre eux a�n de
faire emmerger une structure.

contraintes:

� 4. l'aire de r�ecr�eation doit se trouver pr�es de l'eau.

� 5. l'autoroute est bruyante et laide et donc les appartements, les maisons et

l'aire de r�ecr�eation ne doivent pas la côtoyer.

Le concepteur retourne ensuite vers l'assistant Solve. Cette fois, la visualisation de

l'espace de recherche indique que bon nombre de solutions sont �evit�ees. Le parcours

de l'espace se fait donc assez rapidement. Finalement, apr�es quelques secondes, 24

solutions sont trouv�ees (�gure 9.3). C'est un nombre encore trop important pour

pouvoir les comparer �a l'oeil nu. Le concepteur appelle donc l'assistant TradeO�.

9.3 Trouver la bonne solution parmi plusieurs

L'assistant TradeO� fournit un �editeur pour d�e�nir les crit�eres de la conception.

Dans notre sc�enario, le concepteur d�e�nit deux objectifs a�n de faire �emerger les

meilleures solutions: le coût total et le total de la nuisance sonore. Le prix des lots

variant suivant la qualit�e du sol, la situation et aussi suivant le type de construction

que le concepteur veut placer dessus. Quant �a la nuisance sonore, il est bien �evident



96 CHAPITRE 9. CONFIGURATION D'UN LOTISSEMENT

Figure 9.3: La d�e�nition du probl�eme �a l'aide de l'assistant Param-Def de COMIND
et sa r�esolution �a l'aide de l'assistant Solve de COMIND.

que la tol�erance au bruit n'est pas la même pour une maison que pour une d�echarge.

Ainsi il est par exemple plus convenable de placer la d�echarge pr�es de l'autoroute

que les maisons. Plusieurs visualisations sont propos�ees au concepteur a�n d'�evaluer

les solutions selon les crit�eres d�e�nis dans l'�editeur. Le concepteur peut aussi �evaluer

la pertinence du choix de ses crit�eres.

Plusieurs sc�enarios sont imaginables �a cette �etape. Le concepteur pourrait, par

exemple, se rendre compte qu'aucune des solutions trouv�ees ne lui convient parce

que celles qui l'int�eressent ont �et�e �evit�ees. Le concepteur devrait alors r�eviser la

d�e�nition de ses contraintes en utilisant les outils ad�equats pour trouver quelles

sont les contraintes qui lui ont fait �eviter les solutions qu'il d�esirait. Nous avons

choisi un autre sc�enario parmi la multitude possible. Dans notre cas le concepteur

n'est pas satisfait par les solutions optimales selon ses crit�eres. Les con�gurations

les moins ch�eres et les plus tol�erables en terme de nuisance sonore ne sont pas de

bonnes solutions selon lui. Les maisons sont loin du lac, le cimeti�ere est plac�e dans

une r�egion plutôt agr�eable , etc. Le concepteur r�ealise donc que la vue est un crit�ere

important dans son �evaluation et retourne vers l'�editeur de l'assistant TradeO� a�n

de d�e�nir ce nouveau crit�ere. Remarquons ici l'importance que joue la visualisation

pour la d�ecouverte de crit�eres pertinents si l'on n�eglige la simplicit�e de l'exemple.

Pour d'autres raisons le concepteur d�e�nit aussi un autre crit�ere: la distance entre

l'�ecole et les habitations. La �gure 9.4 pr�esente di��erentes visualisations choisies

par l'utilisateur a�n de comparer les solutions.
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Figure 9.4: Comparer les solutions grâce �a l'assistant TradeO�.

9.4 Relaxer le probl�eme

Notre sc�enario continue, le concepteur veut maintenant ajouter un supermarch�e dans

son lotissement. L'assistant Param-Def est �a nouveau appel�e et le concepteur ajoute

�a sa d�e�nition le param�etre supermarket. Il d�e�nit, principalement pour des raisons

esth�etiques, que le supermarch�e ne peut pas se trouver en face des maisons, de la

d�echarge et du cimeti�ere. L'assistant Solve est ensuite appel�e. Aucune solution n'est

trouv�ee. Le probl�eme est sur-contraint. Le concepteur doit donc trouver les conits

implicites dans la d�e�nition du probl�eme. Parce que le probl�eme est assez grand

et parce qu'il est di�cile pour un humain de raisonner sur plusieurs contraintes et

param�etres �a la fois, l'assistant Conict Elicit propose �a l'utilisateur la distribution

topographique des ensembles de contraintes violant l'ensemble des combinaisons

possibles. Lorsque le nombre de param�etres et la taille de leur domaine augmente, la

premi�ere famille d'algorithmes (voir section 7.3.1, page 63) n�ecessite une calculation

trop coûteuse. Pour cette raison, nous utilisons notre algorithme d'�elagation (voir

section 7.3.2, page 71). Nous vous invitons �a aller �a la section 7.4.3, page 78, pour

voir comment le probl�eme peut être par exemple relax�e dans ce sc�enario. D'autres

relaxations auraient pu être imagin�ees. A l'aide de l'algorithme d'�elagation bas�e sur

la m�ethode de Knuth, le concepteur r�ealise que les r�egles concernant le supermarch�e

et les maisons, le supermarch�e et les appartements, ainsi que les maisons et les

appartements, sont les trois couples de param�etres les plus bloquants. Parce que
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le supermarch�e ne peut pas faire face �a la majorit�e des constructions et parce que

la d�echarge et le cimeti�ere restreignent d�ej�a la taille de l'espace de solutions, de

nombreuses solutions sont bloqu�ees.

Figure 9.5: La d�e�nition du probl�eme et sa r�esolution. Le supermarch�e a �et�e rem-
plac�e par une �epicerie.

L'utilisateur d�ecide donc de remplacer le supermarch�e par une �epicerie plus discr�ete

et s'adaptant mieux au paysage. Finalement 16 solutions sont trouv�ees (�gure 9.5).

9.5 R�eexion du processus de conception

Figure 9.6: L'historique du sc�enario d'utilisation

La �gure 9.6 illustre l'historique du sc�enario pr�esent�e dans ce chapitre. L'assistant

Hystory garde cette trace. Une r�eelle conception poss�ede davantage d'�etapes. Nous

avons pr�esent�e les plus repr�esentatives dans ce chapitre.



Chapitre 10

Structures parall�eles de robot

Nous avons vu qu'il est possible d'int�egrer dans Comind une interface suppl�ementaire

d�edi�ee �a un type de probl�eme (voir section 4.4, page 39). Nous montrons dans ce

chapitre un exemple bas�e sur la g�en�eration de structures parall�eles robotiques.

10.1 D�e�nir un robot

Notre syst�eme a �et�e d'une grande utilit�e pour explorer les connaissances du domaine

et les reformuler et �egalement comme outil de r�eexion. Pour plus d'informations sur

la conception de m�ecanismes, voir [Rolland, 1998]. L'utilisateur, en plus d'interagir

avec l'�editeur d�edi�e �a la d�e�nition de robots, peut aussi directement intervenir

dans l'assistant Param-Def lorsqu'il le mâ�trise su�samment. La �gure 10.1 montre

l'�editeur pour les robots ainsi que les contraintes d�e�nies �a l'aide des glisseurs (slid-

ers) et leur traduction dans l'assistant Param-Def. La traduction est dynamique,

c'est-�a-dire qu'une modi�cation dans l'�editeur de robots modi�e automatiquement,

et instantan�ement, l'assistant Param-Def. Ils partagent la même connaissance du

probl�eme, �a tout moment, comme tous les assistants de Comind.

10.2 Deux �etapes de recherche

Il y a deux grandes �etapes de recherche possibles dans l'�editeur de robot. La rai-

son pour laquelle nous avons divis�e la recherche en deux est principalement li�ee

au temps de calcul. Les sliders �a gauche permettent de trouver des structures.

Chaque ascenseur permet de d�e�nir une contrainte di��erente. Pour le premier type

de recherche, les sliders sont:

� le nombre de boucles que poss�ede la structure

� le nombre de joints
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� le nombre de bras sur la base

� le nombre de bras sur la plateforme mobile

� la profondeur du syst�eme, c'est-�a-dire le nombre de bras maximum entre la

base et la nacelle.

� la largeur maximum d'un sous-syst�eme, c'est-�a-dire le nombre de bras maxi-

mum qui partent d'un embranchement, except�e la base.

Figure 10.1: L'assistant RobotDef, un m�eta Param-Def. Les contraintes sont d�e�nies
�a l'aide des sliders dans l'assistant RobotDef et automatiquement traduites dans
l'assistant Param-Def. Les autres assistants de Comind sont alors disponibles et
peuvent coop�erer avec l'assistant Robot-Def.
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Comme il est possible de le constater, ces contraintes sur-d�e�nissent le probl�eme.

Parfois, elles peuvent être redondantes. Cependant, en g�en�eral, elles permettent �a

l'utilisateur de focaliser sa recherche.

Pour le second type de recherche, qui permet de trouver le type de joint et de

calculer la mobilit�e, d'autres contraintes peuvent être d�e�nies:

� la mobilit�e

� le nombre de moteurs

� la mobilit�e minimum pour une boucle (minimum 6, en �eliminant le cas plan)

� le nombre de joints �a un degr�e de libert�e (rotatif, prismatique, h�elico��dal)

� le nombre de joints �a deux degr�es de libert�e (cardan, etc.)

� le nombre de joints �a trois degr�es de libert�e (rotule)

Chaque contrainte peut être d�e�nie ou non suivant que la recherche est d�esir�ee

pr�ecise ou non (facteur de vitesse aussi). Par exemple, l'utilisateur peut choisir de

ne pas d�e�nir la mobilit�e. La mobilit�e deviendra alors un crit�ere de comparaison.

L'utilisateur peut aussi utiliser une structure de robot existante et modi�er une ou

plusieurs de ses contraintes pour en trouver une variante. Il peut aussi dessiner

une structure, grâce �a l'�editeur de dessin de robot, en utilisant seulement la souris.

Ensuite. il peut chercher les valeurs des joints pour la structure ou seulement pour

une partie donn�ee et sp�eci�er les contraintes qu'il d�esire (mobilit�e, moteurs, etc).

L'utilisateur peut aussi obtenir une repr�esentation en trois dimensions de la structure

Figure 10.2: Le robot dessin�e dans l'�editeur est automatiquement repr�esent�e en trois
dimensions sur demande de l'utilisateur.

qu'il a dessin�ee en deux dimensions comme le montre la �gure 10.2. Cela peut fournir

une id�ee de la forme de la structure.
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Figure 10.3: Pour une petite structure, des solutions sont rapidement trouv�ees

10.3 R�esoudre, comparer, relaxer, etc

Puisque l'�editeur de robot communique avec l'assistant Param-Def, tous les assis-

tants de Comind sont disponibles. Par exemple, la �gure 10.3 montre le r�esultat

d'une petite recherche. L'utilisateur peut alors utiliser l'assistant tradeO� pour com-

parer ses solutions. Nous avons d�e�ni un probl�eme simple pour mieux illustrer notre

Figure 10.4: La d�e�nition du robot et sa r�esolution, pas de solution.

d�emarche. La �gure 10.4 repr�esente la d�e�nition du probl�eme. Nous recherchons un

robot poss�edant:

� une boucle

� 5 joints

� 1 joint sur la base
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� 2 joints sur la nacelle

� de profondeur 1

� poss�edant un sous-syst�eme de taille maximale 2.

Figure 10.5: La profondeur est responsable.

Nous avons alors fait une recherche. Aucune solution n'est trouv�ee. La visualisation

de l'assistant Solve donne d�ej�a le coupable (�gure 10.4). C'est la profondeur qui est

trop petite. Cependant, pour plus de clart�e, nous avons utilis�e l'assistant Conict.

La visualisation de la premi�ere famille d'algorithme sous forme de lattices (�gure

10.5) nous indique l'ensemble de contraintes le plus petit et le plus responsable de

l'�echec de la recherche (plus le carr�e, repr�esentant un ensemble de contraintes, est

fonc�e, plus il bloque). Il limite la profondeur �a 1. La visualisation nous indique

aussi que cette contrainte bloque 1 solution possible. La visualisation nous apprend

Figure 10.6: Un conit

aussi qu'il y a un conit plus petit que le probl�eme lui-même. Le conit apparâ�t

tout en noir dans le lattice du bas (�gure 10.5). Nous l'avons s�electionn�e, dans la

visualisation camembert (�gure 10.6, identique en information �a la pr�ec�edente). Ce

conit exprime simplement que l'on ne peut pas interdire en même temps:

� au deuxi�eme bras de ne pas être sur la base

� au nombre de boucle de valoir 1
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� d'avoir un sous-syst�eme de largeur maximum 2

� et d'avoir une profondeur valant 1.

Nous d�ecidons de fa�con arbitraire, d'autres relaxations �etant possibles suivant les

objectifs, de mettre la profondeur �a 2 (�gure 10.7). Et cette fois, en relan�cant la

recherche, nous obtenons une solution (�gure 10.8).

Figure 10.7: Modi�cation du probl�eme initial

Figure 10.8: Une solution est obtenue

10.4 Remarques

Cette application peut être un outil int�eressant de r�eexion. Cependant, ce n'est

qu'un exemple permettant de montrer qu'il est possible de concevoir un outil plus

intuitif que l'assistant Param-Def a�n de d�e�nir un probl�eme particulier. A�n de

mieux soutenir la conception de robots, il reste des e�orts �a fournir pour rendre

l'outil vraiment int�eressant. Toutes les connaissances n'ont pas �et�e formalis�ees. De

plus, le lien avec un autre outil d'aide �a la simulation, interactive et temps r�eel,

de structures robotiques [Fluckiger et al., 1996] reste �a faire. Il sera alors possible

de g�en�erer des structures suivant un ensemble de contraintes (mobilit�e, etc) et de

comparer ces solutions grâce �a des crit�eres et même grâce �a la simulation. Il nous

semble qu'il serait particuli�erement int�eressant de continuer ce travail.



Chapitre 11

Synth�ese et contributions

11.1 Deux points

La direction initiale de la th�ese �etait comment l'homme et la machine peuvent former

une synergie de leur intelligence dans un environnement de r�esolution de probl�emes.

Nous avons trouv�e un mod�ele d'intelligence interactive bas�e sur le concept de la

connaissance et du calcul distribu�es, un mod�ele d'interaction entre les concepteurs

humains et un ensemble d'assistants logiciels. La th�ese a �et�e distribu�ee suivant deux

grandes questions. La seconde question a aid�e �a �etudier la premi�ere d'un point de

vue global:

1. comment l'homme et la machine peuvent-ils former une synergie de leur in-

telligence dans un environnement de r�esolution de probl�emes? Notre mod�ele

d'intelligence interactive, bas�e sur la compl�ementarit�e des intelligences, contri-

bue-t-il �a cette synergie?

2. ce mod�ele s'adapte-t-il �a la conception cr�eative? Dans cette th�ese, nous avons

propos�e un mod�ele d'interaction pour la conception cr�eative bas�e sur une ar-

chitecture de r�esolution des probl�emes distribu�ee entre l'utilisateur et un en-

semble d'agents. Nous avons montr�e qu'un tel environnement n'interdit pas

aux concepteurs humains d'être cr�eatifs, d'augmenter leurs quali�cations pour

des tâches de conception; il pourra les aider �a d�e�nir, �a explorer et �a �evoluer

dans l'espace de conception �a l'aide des techniques de visualisation.

11.2 Contribution

L'objectif principal de ce travail �etait de montrer qu'une collaboration humain-

machine pouvait augmenter les facult�es de l'humain dans une tâche de r�esolution

de probl�emes. Nous avons choisi la conception cr�eative comme exemple particu-

li�erement explicite du monde ouvert dans lequel nous nous trouvons. Nous avons

105
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soutenu, en particulier, deux processus cognitifs d'une conception cr�eative sup-

port�es respectivement par l'assistant TradeO� et l'assistant Conict. De nombreux

sc�enarios dans di��erents domaines de conception et la participation de plusieurs

utilisateurs, nous ont permis de constater que l'humain pouvait, �a l'aide de notre

syst�eme, r�esoudre des probl�emes sous et sur-contraints, probl�emes que nous pensons

être �a la base des processus cognitifs de cr�eation. Nous montrons dans les sections

11.2.1 et 11.2.2 les r�esultats que nous avons obtenus dans chacune des tâches o�u

une collaboration humain-machine s'av�ere particuli�erement e�cace.

11.2.1 Conception cr�eative assist�ee par ordinateur:

un exemple d'intelligence interactive qui fonctionne

La deuxi�eme question a abouti �a la r�ealisation d'un environnement supportant la

conception cr�eative. La conception est un exemple dans lequel la synergie entre

l'homme et la machine est particuli�erement utile en raison de la complexit�e crois-

sante du monde (crit�eres du consommateur de plus en plus sp�eci�ques et p�eriode

d�ecroissante du cycle de vie d'un produit). Les cr�eateurs font souvent face �a des

probl�emes �enormes contenant beaucoup de param�etres, des contraintes et des crit�eres.

L'intelligence arti�cielle o�re de nombreuses techniques pour la r�esolution de probl�e-

mes. Un bon mod�ele d'interaction entre l'intelligence de l'homme et les comp�etences

de la machine peut rendre disponible ces techniques aux cr�eateurs et leur fournir un

outil supportant la m�emoire, la perception et le calcul. De cette fa�con, les cr�eateurs

peuvent se concentrer davantage sur leur propre cr�eativit�e alors que la machine

prend soin des tâches de routine. Nous avons pr�esent�e dans cette th�ese ce mod�ele

et son application dans les di��erentes tâches que nous avons trouv�e importantes

pour aider la conception cr�eative. Nous avons choisi de supporter principalement

la d�e�nition du probl�eme, sa solution, son optimisation et sa relaxation dans le cas

d'une d�e�nition de probl�eme sur-contraint. Cette distribution de tâches suit les

di��erents processus cognitifs auquel un cr�eateur peut avoir �a faire face. Nous avons

valid�e notre mod�ele en comparant le mod�ele de concepteur du syst�eme au mod�ele

utilisateur, a�n de cr�eer une image correcte de syst�eme. Souvent, le mod�ele men-

tal du syst�eme est di��erent selon que l'on est du côt�e du concepteur ou du côt�e

de l'utilisateur. Ce concept �etait particuli�erement important dans notre probl�eme

parce que la synergie entre l'utilisateur et le syst�eme d�epend de l'exactitude du

mod�ele de l'utilisateur du syst�eme (voir 8.2.2, page 89). Di��erents exemples de

conception ont �et�e trait�es pour valider notre architecture. Puisque l'environnement

de cette th�ese est un d�epartement de microtechnique, nous avons exp�eriment�e notre

syst�eme dans quelques domaines scienti�ques du d�epartement. Un exemple complet,

la conception de structures parall�eles de robot, une des sp�ecialit�es du d�epartement

dont nous faisons partie, a �et�e r�ealis�e a�n d'aider un assistant dans son travail de
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conception et de r�eexion.

� Nous avons collabor�e avec des concepteurs de structures parall�eles de robot.

Notre syst�eme a �et�e d'une grande utilit�e pour extraire les connaissances dans le

domaine [Rolland, 1998] et aussi comme outil de r�eexion. Il reste cependant

des e�orts �a fournir pour rendre l'outil vraiment int�eressant.

� L'architecture de notre syst�eme est d'ores et d�ej�a utilis�ee. Le projet Mi-

croCE a pour principal objectif l'aide �a la conception de produits microtech-

niques. Ce projet est le fruit d'une collaboration interne (ISR-LICP) et externe

(MECANEX). Il met dans la même boucle un syst�eme d'aide �a la conception

cr�eative, inspir�e de notre syst�eme, et un syst�eme d'aide �a la fabricabition et �a

l'assemblage.

� Nous avons construit un prototype mettant en avant le principe d'intelligence

interactive, capable de soutenir la conception cr�eative. Il valide nos pr�e condi-

tions (distribution autour de l'utilisateur, connaissance partag�ee, respect de la

compl�ementarit�e, visualisation comme espace interactif) a�n d'aider un utili-

sateur au niveau de son raisonnement. Ce syst�eme, Comind, est relativement

stable et complet. Il couvre le champ de la conception et a �et�e appliqu�e �a de

nombreux domaines. Il peut ainsi servir de mod�ele pour construire d'autres

applications particuli�eres d'aide �a la conception.

� Cette th�ese fournit donc un exemple fonctionnant du concept d'�intelligence

interactive�. Le mod�ele peut être appliqu�e �a n'importe quel domaine trait�e

par l'intelligence arti�cielle et il procure de nouveaux outils visuels et de calcul

a�n d'aider les humains �a concevoir, diagnostiquer, projeter et prendre des

d�ecisions.

� L'audience qui b�en�e�ciera le plus de notre syst�eme est la communaut�e des

concepteurs. Cette communaut�e est tr�es large. Nous ajoutons donc que notre

syst�eme int�eressera surtout les concepteurs qui souhaitent avoir un outil de

r�eexion et d'exploration. Notre approche se caract�erise en ce qu'elle prend

au maximum en compte les di��erences entre les facult�es de l'humain et celle

de la machine a�n de mieux les faire collaborer.

11.2.2 De nouveaux outils de visualisation

La deuxi�eme approche (application de l'intelligence interactive �a la conception cr�eati-

ve) a permis de prouver que notre mod�ele d'intelligence interactive n'interdit pas la

cr�eativit�e et am�eliore les quali�cations de l'humain pour d�e�nir, explorer et �evoluer

dans l'espace de conception. Elle prouve la validit�e du mod�ele pour une r�esolution
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de probl�emes prise dans sa globalit�e. Elle a ainsi valid�e la valeur de l'architecture

ouverte.

N�eanmoins, a�n de traiter compl�etement la premi�ere question de la th�ese, nous

nous sommes concentr�es sur deux parties sp�eci�ques du processus de conception: la

r�esolution des probl�emes sur-contraints et l'optimisation multicrit�ere. L'id�ee �etait de

concentrer l'�etude de l'intelligence interactive sur une r�esolution de probl�emes non

d�ecomposables. La r�esolution de probl�emes sur-contraints n'est ni bien trait�ee par les

concepteurs en raison des limitations cognitives, ni par les techniques d'intelligence

arti�cielle. L'optimisation multicrit�ere exige de l'intuition et de la puissance de cal-

cul; elle est ainsi un bon exemple o�u la synergie entre l'homme et la machine est

utile.

� A�n de rendre l'interaction la plus signi�cative possible, nous avons du cr�eer

des visualisations adapt�ees �a chacun des processus de conception que nous

traitons. Ainsi, une des contributions scienti�ques importantes de cette th�ese

est la cr�eation de nouveaux outils de visualisation:

{ le kal�eidoscope de l'assistant Solve (voir 5.4.3),

{ la visualisation balance de l'assistant TradeO� (voir 6.3.2.6),

{ la visualisation des probl�emes sur-contraints de l'assistant ElicitConict

(voir 7.3.1.2).

� Ces r�esultats ont abouti �a des publications. Notre approche se situe quelque

part entre la communaut�e d'intelligence arti�cielle et le domaine d'interaction

humain-ordinateur. Nous avons publi�e ainsi dans les deux domaines:

{ �a la conf�erence europ�eenne sur l'intelligence arti�cielle �a Budapest (ECAI,

[Pu and Lalanne, 1996a]),

{ dans �looking to the future� conf�erence sur l'interaction humain ordi-

nateur �a Atlanta (CHI, [Lalanne, 1997]),

{ au niveau fran�cais dans les 8�eme journ�ees francophones sur l'Interaction

Homme-Machine (IHM, [Lalanne, 1996]).

Nous avons re�cu dans les deux communaut�es des retours particuli�erement en-

courageants.

� De nombreuses applications de notre assistant d'aide �a la relaxation des pro-

bl�emes sur-contraints (ElicitConict) sont envisageables. Par exemple, un

projet avec Swissair est en cours d'�etude. Un utilisateur pourra, depuis le

web, choisir son vol �a partir d'un certain nombre de contraintes. S'il n'y a



11.3. EVALUATION 109

pas de solutions, l'outil devra permettre �a l'utilisateur de savoir quelles sont

les contraintes en conit ou comment relaxer son probl�eme en �etant le plus

proche possible de sa d�e�nition initiale. De nombreuses autres applications

pourraient être imaginables.

� Notre approche sur la relaxation des probl�emes sur-contraints par les con-

traintes, nous semble particuli�erement originale et la continuation de cette

approche nous semble être la perspective la plus souhaitable.

11.3 Evaluation

Avant tout, quelques observations nous semblent n�ecessaires:

� Comind est plus performant qu'un humain pour r�esoudre des probl�emes poss�e-

dant des centaines de contraintes, ceci grâce �a la puissance de calcul des ma-

chines et �a la qualit�e des algorithmes de l'intelligence arti�cielle.

� Comind est meilleur qu'un humain pour d�ecouvrir des sous-probl�emes incon-

sistants, pour les mêmes raisons.

� Comind permet de traiter des probl�emes sur et sous-contraints. Ces deux

types de probl�emes m�enent �a des processus cr�eatifs.

� Les humains sont plus cr�eatifs que les machines.

Face �a ces �evidences, il parâ�t possible de dire que le syst�eme Comind augmente les

facult�es d'un concepteur dans une tâche cr�eative alors que les humains enrichissent

Comind de leur cr�eativit�e. Cependant, la puissance de notre syst�eme serait sans

valeur si le programme �etait incapable de communiquer avec l'utilisateur. Nous

avons donc port�e notre �evaluation sur la facilit�e d'utilisation de Comind. Nous

avons donn�e �a une dizaine de concepteurs le questionnaire suivant et les avons mis

face �a notre syst�eme:

� Comind est un syst�eme d'aide �a la conception cr�eative. Il poss�ede di��erents assistants, qui
sont des supports aux di��erentes phases de la conception. Les plus importants d'entre eux sont les
suivants:

� L'assistant Param-Def permet de charger un probl�eme, de le modi�er ou d'en d�e�nir de
nouveaux.

� L'assistant Eval permet d'�evaluer le nombre de solutions que poss�ede un probl�eme.

� L'assistant Solve permet de trouver les solutions du probl�eme.

� L'assistant TradeO� permet de visualiser les solutions et de les comparer. Il permet aussi
de d�e�nir des crit�eres a�n de pr�eciser la comparaison.
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� L'assistant ConictResol permet de r�eparer un probl�eme qui ne poss�ede aucune solution et
de d�etecter les sous-probl�emes inconsistants.

A�n d'am�eliorer la communication entre notre syst�eme et l'utilisateur, nous demandons �a des
personnes comme vous de le tester. Pour que notre �etude soit pr�ecise, nous vous demandons de
r�epondre soigneusement aux questions suivantes:

1. Pouvez-vous r�esoudre les probl�emes suivants �a l'aide du syst�eme? (de 1 �a 5, 1 tr�es mal, 5
tr�es bien)

(a) Chargez dans l'assistant Param-Def l'exemple \appartment". Utilisez ensuite l'assist-
ant Solve pour r�esoudre le probl�eme. Lorsque vous obtiendrez des solutions, utilisez
l'assistant TradeO� pour les comparer et trouvez la solution optimale. Indiquez les
tâches que vous avez trouv�ees di�ciles et celles qui vous ont paru ais�ees.

(b) Chargez dans l'assistant Param-Def l'exemple \OCS". Le probl�eme n'a pas de solu-
tion. Utilisez l'assistant Conict pour relaxer le probl�eme. Cet assistant indique les
contraintes les plus bloquantes. Les ensembles noirs sont des sous-probl�emes incon-
sistants qui n'ont pas de solutions. Relaxez le probl�eme dans l'assistant Param-Def.
Puis utilisez l'assistant Solve pour trouver des solutions. Indiquez les tâches que vous
avez trouv�ees di�ciles et celles qui vous ont paru ais�ees.

(c) Ex�ecutez la même tâche qu'en (b) avec l'exemple \montre".

2. Est-ce que le syst�eme correspond �a ce que vous aviez imagin�e?

3. Combien de fonctions du syst�eme avez vous d�ecouvert? D�ecrivez-les bri�evement.

4. Age: , Sexe: , Lat�eralit�e: , Formation/activit�e: , Langue maternelle: , Dur�ee du test:

Le cas (a) est un exemple de probl�eme normalement contraint et poss�edant un

nombre raisonnable de solutions. Le cas (b) en revanche ne poss�ede aucune so-

lution, c'est un cas de probl�eme sur-contraint conictuel. En�n le cas (c) est un

probl�eme surd�etermin�e. Nous avons fait pass�e ce test �a 6 utilisateurs, une �lle et

5 gar�cons. Leur âge moyen �etait de 25 ans. L'un d'entre eux �etait droitier. Tous

�etaient des concepteurs ou des chercheurs. Les langues maternelles �etaient vari�ees

(Arabe, Roumain, Fran�cais, et Allemand). Finalement, la dur�ee moyenne du test

�etait �etonnemment courte (environ 20 minutes).

Figure 11.1: Les 6 utilisateurs �etaient tous de formation scienti�que.

Tous les utilisateurs ont a�rm�e que le syst�eme correspondait �a l'id�ee qu'ils s'en fai-

saient. Il serait alors possible de dire que l'image du syst�eme correspond au mod�ele
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du concepteur. Il nous parâ�t plus �evident d'a�rmer que les utilisateurs test�es l'ont

tous adopt�e sans probl�eme. Aussi les utilisateurs ont tous d�ecouvert des fonctions

du syst�eme qui ne leur �etaient pas indiqu�ees. L'interface les a donc invit�es �a explorer

davantage que ce qui leur �etait demand�e. N�eanmoins, en observant la manipulation

des utilisateurs, nous avons trouv�e des caract�eristiques �a am�eliorer. Une remarque

importante est que les utilisateurs s'attendaient �a ce qu'en cliquant sur l'assistant

Solve, l'op�eration de r�esolution d�emarre. En fait, dans notre syst�eme, l'appel de cet

assistant ouvre la fenêtre mais ne d�emarre pas l'algorithme. Il faut ensuite choisir

quel algorithme d�emarrer. Nous pourrions commencer une recherche par d�efaut;

si l'utilisateur n'�etait pas content de son choix, il pourrait le stopper et en choisir

un autre. Notons que, presque chaque fois, les utilisateurs ont choisi l'algorithme

random plutôt que le backtracking, pensant que le premier �etait plus rapide. Nous

avons �egalement constat�e �a quel point il est important de signaler �a l'utilisateur

le moment o�u la machine travaille, il peut ainsi se consacrer �a une autre tâche de

raisonnement pendant que la machine pr�epare ce qui lui sera n�ecessaire pour le faire

avancer. Nous avons �egalement �et�e surpris de constater que les utilisateurs appre-

naient rapidement une tâche que nous avions mis du temps �a comprendre. Ils ont

tous r�eussi les exercices pr�ec�edents avec facilit�e. Ils avaient parfois des comporte-

ments inattendus. Par exemple, l'un d'eux double-cliquait sur la visualisation de

l'assistant Solve a�n de faire apparâ�tre la visualisation des solutions. Naturelle-

ment, nous n'avions pas pens�e �a ce raccourci.

L'exercice qui a pos�e le plus de probl�emes est le cas (c), le probl�eme surd�etermin�e.

Deux utilisateurs ont un moment h�esit�e sur la contrainte �a relaxer. En e�et, dans

cet exemple, l'utilisateur doit choisir entre 4 contraintes �egalement responsables de

l'�echec de la recherche. Cependant, nous pensons que l'utilisateur, n'ayant pas d�e�ni

lui-même le probl�eme se sentait moins concern�e, sa connaissance du probl�eme �etant

super�cielle. De plus, le temps de passation n'�etait en moyenne que de 5 minutes

par exercice, temps trop court pour permettre �a l'utilisateur d'avoir le d�esir pro-

fond de r�esoudre le probl�eme. Nous avons constat�e aussi que la visualisation des

probl�emes sur-contraints donnait trop de choix �a l'utilisateur. Ce test nous a per-

mis de simpli�er cette visualisation dans les deux cas sur-contraints (�gure 11.2 et

11.3). Nous avons donc abandonn�e la visualisation redondante du bas et simpli-

�er la premi�ere. Cette nouvelle visualisation fonctionne de la même fa�con dans le

cas surd�etermin�e et dans le cas sur-contraint. Seuls les plus petits conits et leurs

sous-ensembles sont a�ch�es. Si le probl�eme est surd�etermin�e, le premier lattice sera

conserv�e int�egralement puisque le plus petit conit est le probl�eme lui-même. Nous

nous proposons donc de modi�er dans le futur toutes ces caract�eristiques pour que

notre syst�eme soit plus facilement utilisable.
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Figure 11.2: Nouvelle visualisation du conit

Figure 11.3: Le probl�eme poss�ede de multiples conits de même taille. Certains sont
disjoints et d'autres se chevauchent. Il n'y a donc pas un seul plus petit k-conit
mais plusieurs. Tous sont conserv�es ainsi que leurs sous-ensembles bloquants.
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dans une tâche de conception. In 8�eme journ�ees sur l'Ing�enierie Homme-Machine.
C�epadis ditions.

[Lalanne, 1997] Lalanne, D. (1997). Computer aided creativity and multicriteria
optimization in design. In Conference on Human Factors in Computing Systems.
Addisson Wesley.

[Lalanne, 1998] Lalanne, D. (1998). Les syt�emes d'aide �a la conception cr�eative.
Technical report, Ecole Polytechnique F�ed�erale de Lausanne, Switzerland.

[Lalanne and Pu, 1996] Lalanne, D. and Pu, P. (1996). Utilisation d'icad pour la
construction d'un catalogue de solutions. Flash Informatique, Ecole Polytechnique
F�ed�erale de Lausanne, num�ero 2.

[Laurel, 1986] Laurel, B. (1986). Interface as mimesis. In User Centered System
Design. Donald A. Norman and Stephen W. Draper, editors, Lawrence Erlbaum
Associates.

[Loga and Smithers, 1993] Loga, B. and Smithers, T. (1993). Creativity and design
as exploration. In Modeling Creativity and Knowledge-Based Creative Design. J.
S. Gero and M. L. Maher, Lawrence Erlbaum Associates, Inc., Publishers.



118 BIBLIOGRAPHIE

[McLaughlin, 1993] McLaughlin, S. (1993). Emergent value in creative products:
some implications for creative processes. In Modeling Creativity and Knowledge-
Based Creative Design. J. S. Gero and M. L. Maher, Lawrence Erlbaum Asso-
ciates, Inc., Publishers.

[Mitchell, 1990] Mitchell, W. (1990). Introduction: A new agenda for computer-
aided design in The Electronic Design Studio. McCollough, Mitchell and Purcell,
Eds. MIT Press, Cambridge,Mass.

[Nakakoji et al., 1994] Nakakoji, K., Summer, T., and Harstad, B. (1994).
Perspective-based critiquing: helping designers cope with conicts among inten-
tions. In Arti�cial Intelligence in Design, page 449. Kluwer Academic Publishers.

[Nass et al., 1994] Nass, C., Steuer, J., and Tauber, E. R. (1994). Computers are
social actors. In Human Factors in Computing Systems, CHI'94 Conference Pro-
ceedings.

[Navinchandra, 1991] Navinchandra, D. (1991). Exploration and Innovation in De-
sign. Springer-Verlag, New York Inc.

[Norman, 1988] Norman, D. A. (1988). The design of everyday things.

[O'Sullivan, 1998a] O'Sullivan, B. (1998a). Conict management and negotiation
for concurrent engineering using pareto optimality.

[O'Sullivan, 1998b] O'Sullivan, B. (1998b). The paradox of using constraints to
support creativity in conceptual design. In Computer Aided Conceptual Design,
pages 99{121.

[O'Sullivan and Bowen, 1998] O'Sullivan, B. and Bowen, J. (1998). A constraint-
based approach to supporting conceptual design. In Arti�cial Intelligence in De-
sign, pages 291{308.

[Pareto, 1896] Pareto, V. (1896). Cours d'economie politique. Technical report,
Rouge, Lausanne, Switzerland.

[Pepin, 1893] Pepin, C. (1893). E�cient design systems using case-based techniques.
Technical report, University of Connecticut, Master Thesis.

[Poincar�e, 1912a] Poincar�e, H. (1912a). La valeur de la Science. Ernest Flammarion,
�editeur, Paris.

[Poincar�e, 1912b] Poincar�e, H. (1912b). Science et M�ethode. Ernest Flammarion,
�editeur, Paris.

[Pu, 1994] Pu, P. (1994). Sigmund, would you please stop worring about the cost!:
on the interaction between creative designers and intelligent machines. In sec-
ond workshop on case-based design systems, held in conjunction with the Third
International Conference on Arti�cial Intelligence in Design.



BIBLIOGRAPHIE 119

[Pu and Lalanne, 1996a] Pu, P. and Lalanne, D. (1996a). Human and machine
collaboration in creative design. In European Conference on Arti�cial Intelligence,
page 276. Springer-Verlag.

[Pu and Lalanne, 1996b] Pu, P. and Lalanne, D. (1996b). Human and machine
collaboration in creative design, long version paper. Technical report, Ecole Poly-
technique F�ed�erale de Lausanne, Switzerland.

[Pu and Lalanne, 1997] Pu, P. and Lalanne, D. (1997). Organization, retrieval and
interaction of multimedia documents for design. Technical report, Ecole Poly-
technique F�ed�erale de Lausanne, Switzerland.

[Purcell et al., 1994] Purcell, A., Gero, J., Edwards, H., and Matka, E. (1994). De-
sign �xation and intelligent design aids. In Arti�cial Intelligence in Design, page
483. Kluwer Academic Publishers.

[Qian and Gero, 1992] Qian, L. and Gero, J. (1992). A design support system using
analogy. In Arti�cial Intelligence in Design, page 795. Kluwer Academic Publish-
ers.

[Radford and Gero, 1988] Radford, A. and Gero, J. (1988). Design by optimization
in architecture, building, and construction. Van Nostrand Reinhold Company,
New York.

[Riesbeck and Schank, 1989] Riesbeck, C. and Schank, R. (1989). Inside case-based
reasoning. Lawrence Erlbaum Associates.

[Rolland, 1998] Rolland, L. (1998). Conception de m�ecanismes, �elaboration des
principes de mobilit�e. Technical report, Ecole Polytechnique F�ed�erale de Lau-
sanne, Switzerland.

[Rosenman and Gero, 1993] Rosenman, M. and Gero, J. (1993). Creativity in design
using a design prototype approach. In Modeling Creativity and Knowledge-Based
Creative Design. J. S. Gero and M. L. Maher, Lawrence Erlbaum Associates, Inc.,
Publishers.

[Sharp, 1995] Sharp, J. (1995). Ai system support for conceptual design. In Pro-
ceedings of the 1995 Lancaster International Workshop on Engineering Design.
Springer.

[Shneiderman, 1990] Shneiderman, B. (1990). Designing the User Interface, Strate-
gies for e�ective Human-Computer Interaction. Addison Wesley.

[Spence et al., 1995] Spence, R., Colgan, L., and Rankin, P. (1995). The cockpit
metaphor. Behaviour and Information Technology, 14, 4:251{263.

[Sun and Faltings, 1994] Sun, K. and Faltings, B. (1994). Supporting creative me-
chanical design. In Arti�cial Intelligence in Design, page 39. Kluwer Academic
Publishers.



120 BIBLIOGRAPHIE

[Takala, 1993] Takala, T. (1993). A neuropsychologically-based approach to creativ-
ity. In Modeling Creativity and Knowledge-Based Creative Design. J. S. Gero and
M. L. Maher, Lawrence Erlbaum Associates, Inc., Publishers.

[Tomlin, 1986] Tomlin, D. (1986). Personnal communication. Technical report,
Harvard University.

[Tweedie et al., 1996] Tweedie, L., Spence, R., Dawkes, H., and Su, H. (1996). Ex-
ternalising abstract mathematical models. In Conference on Human Factors in
Computing Systems. Canada, ACM Press.

[Tweedie et al., 1994] Tweedie, L., Spence, R., Williams, D., and Bhoghal, R.
(1994). The attribute explorer. In Conference on Human Factors in Comput-
ing Systems, Video Proceedings. Mass. ACM Press.

[Weisberg, 1993] Weisberg, W. (1993). Creativity, beyond the myth of genius. W.H.
Freeman and Company, New York.

[Wills and Kolodner, 1994] Wills, L. M. and Kolodner, J. L. (1994). Towards more
creative case-based design systems. In Proceedings of National Conference on
Arti�cial Intelligence.

[Woodbury, 1993] Woodbury, R. (1993). A genetic approach to creative design. In
Modeling Creativity and Knowledge-Based Creative Design. J. S. Gero and M. L.
Maher, Lawrence Erlbaum Associates, Inc., Publishers.

[Woolf and Hall, 1995] Woolf, B. and Hall, W. (1995). Multimedia pedagogues,
interactive systems for teaching and learning. IEEE Computer, May:74{80.

[Zhao and Maher, 1992] Zhao, F. and Maher, M. (1992). Using network-based pro-

totypes to support creative design by analogy and mutation. InModeling Creativ-

ity and Knowledge-Based Creative Design. J. S. Gero and M. L. Maher, Lawrence

Erlbaum Associates, Inc., Publishers.



Curriculum Vitae

Lalanne Denis

1st of March 1971

French

Single

1991 Degree in Science (Math, Physics, Chemistry, Computers)

DEUG Sciences et Structures de la Matiere, Universite Joseph Fourier (UJF),

Grenoble

1993 Bachelor Degree in Computer Science

Licence + Maitrise en Informatique, Institut des Mathematiques Appliquees de Greno-

ble (IMAG)

1994 Degree in Social Sciences (Psychology, Sociology, Biology)

DEUG Mathematiques Appliquees aux Sciences Sociales, Universite Pierre-Mendes-

France, Grenoble (UPMF)

1994 Master Degree in Cognitive Science

Diplome d'Etudes Approfondies en Sciences Cognitives, Institut National Polytech-

nique de Grenoble (INPG)

1995-1998 Research assistant and Ph.D. student in the Ergonomics of Intelligent

Systems and Design Laboratory, ISR/DMT, Ecole Polytechnique F�ed�erale de Lau-

sanne.

121


