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Résumé

Cette communication présente les premières pistes
de solutions relatives au développement d’un environne-
ment d’aide à la décision en ingénierie visant à coupler
des outils interactifs d’aide à la conception de produit
avec des outils d’aide à la planification de projet. Nous
entendons par couplage la possibilité de propager les dé-
cisions prises en conception sur la planification, et inver-
sement de la planification vers la conception. Pour ce
faire, l’aide à la conception et l’aide à la planification
sont considérées comme des problèmes de satisfaction
de contraintes ou CSP, ces derniers étant reliés par un
ensemble de relations permettant la propagation des dé-
cisions prises de l’un vers l’autre. Dans cet article, nous
nous intéressons plus particulièrement à la conception
routinière ou configuration, pour laquelle les espaces de
solutions de conception et de planification sont connus.
Ce travail fait partie du projet ANR ATLAS débuté cette
année.

Dans la première section, nous présentons la problé-
matique du projet ATLAS ainsi qu’une piste de solution.
Deux modèles de configuration basés sur des contraintes,
un pour le produit et l’autre pour le projet, sont décrits
respectivement dans la 2e et la 3e section. La dernière
section, présente les premiers éléments de couplage entre
ces deux modèles. Un exemple illustre nos propositions
tout au long de cet article.

1 Introduction

Le but de cette communication est de présenter les
premières idées relatives au développement d’un sys-
tème interactif permettant simultanément de configu-
rer un produit et de planifier sa réalisation. Cette pro-

blématique constitue les premiers travaux d’un projet
soutenu par l’ANR dénommé ATLAS (pour Aides
et assisTances pour la conception, la conduite et leur
coupLage par les connAissanceS) qui vise à déve-
lopper un environnement logiciel open source capable
d’assister les industriels lors de la conception simul-
tanée du produit et de son projet de développement
associé.

Plusieurs auteurs comme [13, 3] ont démontré que
la configuration de produit pouvait être considérée
comme un problème de satisfaction de contraintes ou
CSP (Constraints Satisfaction Problem). De même,
des auteurs comme [4, 6] ont démontré que la planifi-
cation de projet pouvait également être traitée par cer-
taines extensions des CSP dites temporelles (TCSP).
L’idée d’associer ces deux problèmes constitue la base
de nos travaux dans le but de pouvoir propager d’une
part, les conséquences des décisions de conception sur
la planification, et d’autre part les décisions de pla-
nification sur la conception. Il n’existe pas à notre
connaissances de travaux ayant documenté cette pro-
blématique mis à part [12] et [1] .

L’association de ces deux modèles est illustrée sur
un exemple simple : un modèle réduit de bateau à
voile respectant la jauge internationales des bateaux
de « classe un mètre »

1. Cet exemple est utilisé pour
la validation préliminaire de notre approche. Le mo-
dèle de configuration résultant est composé de deux
parties interconnectées. La première partie correspond
à la configuration du bateau lui-même et la seconde à
la configuration de son projet de réalisation.

1http://www.iomclass.org/class-rules
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Fig. 1: Exemple du bateau à voile

Le but de cet article est donc de présenter une
approche globale permettant de traiter par des
contraintes la configuration produit couplée à la plani-
fication projet. Le reste de l’article est organisé comme
suit :

– tout d’abord, nous documentons le modèle de
configuration du bateau,

– ensuite, nous décrivons le modèle permettant la
planification du projet de réalisation,

– enfin nous proposons les premiers éléments per-
mettant d’associer ces deux modèles et illustrons
leur mise en œuvre par deux modes d’utilisation
possibles.

2 Modèle de configuration du bateau vu

comme un CSP

Nous présentons ici les différents composants du mo-
dèle de bateau pris en compte lors de la configuration
produit. Le modèle est décrit sous la forme d’un CSP
exposant les différentes variables décrivant ce bateau
et les contraintes nécessaires qui les relient.

Une cinquantaine de paramètres a été identifiée par
les experts en conception de ce type de bateaux. Pour
illustrer nos propos, nous nous concentrons sur un
sous-ensemble de paramètres décrivant la coque et la
dérive ainsi qu’au paramètre du poids global du ba-
teau. La coque est caractérisée dans le modèle CSP
du produit, entre autres, par :

– sa géométrie, modélisée par la variable discrète
Geo-H dont le domaine est {”u-shape”, ”v-shape”,
”wide u-shape”, ”wide v-shape”},

– son poids (en grammes), modélisée par la variable

Tab. 1: Exemple de contraintes de compatibilités en
conception

Geo-H Geo-F

”v-shaped” 6= ”large”

”wide v-shaped” 6= ”large”

”u-shaped” ”large”

”wide u-shaped” ”large”, ”narrow”

continue Weight-H dont le domaine appartient à
R+,

– sa matière, modélisée par la variable discrète
Mat-H , dont le domaine est {”wood”, ”fiberglass”,
”FaS”}, où ”FaS” correspond à From a Supplier
(fournisseur),

– sa finition, modélisée par la variable discrète
Finish-H , dont le domaine est {”V”,”P”, ”C”,
”C and P”}, avec ”V” pour varnished (vernie), ”P”

pour painted (peinte) et ”C” pour coated (gelcoa-
tée),

La dérive est caractérisée par :

– sa géométrie à laquelle on associe la variable
discrète Geo-F , dont le domaine est {”narrow”,
”large”} (fine ou épaisse),

– et son la poids associé à la variable
continueWeight-F , dont le domaine appartient à
R+.

De plus, deux variables supplémentaires sont néces-
saires pour la déscription du modèle produit en CSP :

– une variable continue, nommée Weight-Bo, cor-
respondant au poids global du bateau et dont le
domaine appartient à R+,

– une variable continue, nomméeWeight-Ba, corres-
pondant au poids d’un lest optionnel, dont le do-
maine appartient à R+.

La combinaison de ces paramètres est limitée soit
par des contraintes de conception, soit par la jauge
qui impose un certain nombre de restrictions :

– Par exemple, il est évident pour les experts que,
pour des raisons hydrodynamiques, il n’est pas
recommandé d’associer une coque de forme petit-
v ou grand-v avec une quille épaisse. On sait aussi
que le poids de la coque est liée à sa géométrie et
à son matériau.

– Pour pouvoir participer aux compétitions, nous
devons respecter les règles de la jauge de la classe
un mètre. Par exemple, il faut que le poids de la
quille soit compris entre 2000g et 2500g et que
le poids du bateau complet soit supérieur ou égal
à 4000g. Si tel n’est pas le cas, du lest doit être
ajouté pour alourdir le bateau et atteindre le seuil
de poids minimal.

Pour des raisons de compréhension et de visi-
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Weight−Bo = addition all weights
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Fig. 2: Modèle CSP du bateau à voile

bilité, seuls les groupes correspondant au bateau
G-Sailing Boat , à la coque G-Hull , aux appendices de
coque G-Hull-Appendages, à la quille G-Keel et à la
dérive G-Fin sont présentés en figure 2.

Les contraintes de compatibilité définissent les com-
binaisons de valeurs autorisées ou interdites des va-
leurs de paramètres. Les contraintes de compatibi-
lité peuvent être décrites soit en extension par des
tables de compatibilité (cf. contraintes C1 et C2
de la figure 2) ou en intention sous forme d’expres-
sions logiques (cf. contraintes C3 , F-calculus-weight-F ,
F-calculus-weight-H de la figure 2). Par exemple, la
contrainte liant la géométrie de la coque Geo-H et de
la dérive Geo-F , contrainte C1 , est traduite par la
table de compatibilité du tableau 1.

Les poids de la coque et de la dérive sont fonc-
tion de leur géométrie et sont calculés respective-
ment via les fonctions nommées F-calculus-weight-H
et F-calculus-weight-F . Le poids global du bateau
Weight-Bo correspond à la somme des poids de chacun
de ses éléments :

Weight-Bo =
∑

éléments

Weight

Pour prendre en compte le fait que certaines va-
riables de conception peuvent être ajoutées au fil
de la configuration du bateau (par exemple, le lest),
il est indispensable de pouvoir exprimer que l’exis-
tence de certains éléments est conditionnelle. Pour
ce faire, nous utilisons les contraintes d’activation,

introduites par [9] dans les CSP conditionnels. Ces
contraintes permettent de contrôler l’existence ou l’ab-
sence de certaines variables dans la solution courante.
Ces contraintes sont définies par deux parties : une
prémisse et un conséquent liés par un opérateur d’im-
plication. Si la prémisse est vraie, il y a application du
conséquent et donc activation de certaines variables,
sinon, le problème reste inchangé. Il faut donc spéci-
fier lors de la création du modèle, les variables qui sont
toujours à considérer (et qui appartiennent à toutes
les solutions de configuration) et celles qui ne le sont
pas toujours (celles dont l’existence dépend du pro-
blème courant). Par exemple, une contrainte d’activa-
tion contrôle l’existence ou non du lest dans la solution
de configuration (contrainte C4 de la figure 2), ce lest
n’étant pas à prendre en compte au début de la confi-
guration :

C4 : (Weight-Bo < 4000) ⇒

(Weight-Ba existe∧Weight-Ba = 4000−Weight-Bo)

3 Projet de réalisation vu comme un CSP

Environ 120 tâches entrent dans la réalisation d’un
bateau à voile respectant la jauge de la classe un mètre.
Ces tâches correspondent au développement (concep-
tion, fabrication, approvisionnement, assemblage) de
la coque, des voiles, des appendices de coque et du
mât.

Afin de limiter la complexité de la planification et
de valider notre proposition, nous nous limitons, pour
le moment, aux problèmes de planification à capacité
infinie de ressources. Il est évident que cet aspect fera
l’objet d’une étude plus poussée dans le cadre du pro-
jet ATLAS.

De manière similaire à la configuration du bateau,
nous concentrons nos propos sur les tâches associées à
la réalisation de la coque, comme illustré en figure 3.
Dans notre exemple, la coque peut être soit approvi-
sionnée, soit fabriquée in situ. Si tel est le cas, il faut
donc commencer par dessiner ses plans puis fabriquer
la coque dans le matériau choisi et enfin réaliser sa
finition (”V”, ”P”, ”C” ou ”C and P”).

L’ensemble des configurations possibles est limité
soit par des contraintes de réalisation, soit par des
choix de fabrication.

La modélisation de ce problème sous forme d’un
CSP implique que chaque tâche soit associée à trois
variables continues représentant sa date de début, no-
tée pst, sa date de fin, notée pft, ainsi que sa durée,
notée pdt. Pour chaque tâche, ces trois variables numé-
riques sont reliées entre elles par une contrainte conti-
nue, nommée Calcul-dates, qui stipule que la durée
de la tâche est égale à la différence entre sa date de fin
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Drawing the mast plan
([0, 5], [1, 7], [1, 2])

Drawing the fin plan
([0, 10], [2, 13], [2, 3])

Ordering the hull from a supplier
([2, 7], [17, 32], [15, 25])

Drawing the hull plan
([2, 7], [4, 15], [2, 8])

Making the hull
([4, 15], [6, 19], [2,4])

Painting
([6, 22], [7, 23], [1, 2])

([6, 19], [8, 22], [2, 3])

([6, 22], [7, 25], [1, 3])

([2, 7], [7, 32], [5, 25])

T−Hull

([0, 5], [5, 25], [5, 20])
T−Mast

([0, 10], [1, 20], [1, 10])
T−Fin

Coating

Varnishing

Fig. 3: Modèle CSP du projet

et sa date de début : pdt = pft - pst. Dans la suite de
l’article, pour une tâche T donnée, nous noterons ces
trois variables sous la forme T · pst, T · pft et T · pdt.

Dans notre exemple, 8 tâches doivent être définies :

1. la réalisation du plan du mât, nommée
Drawing the mast plan, pour laquelle pst ∈ [0, 5],
pft ∈ [1, 7] et pdt ∈ [1, 2] (nous noterons doréna-
vant ce triplet de domaine de la manière suivante
([0, 5], [1, 7], [1, 2])),

2. la réalisation du plan de la dérive, nommée
Drawing the fin plan, avec ([0, 10], [2, 13], [2, 3]),

3. la réalisation du plan de la coque, nommée
Drawing the hull plan, avec ([2, 7], [4, 15], [2, 8]),

4. la commande de la coque à un fournisseur,
nommée Ordering the hull from a supplier, avec
([2, 7], [17, 32], [15, 25]),

5. la fabrication de la coque, nommée
Making the hull, avec ([4, 15], [6, 19], [2, 4]),

6. le vernissage de la coque, nommée Varnishing, avec
([6, 22], [7, 25], [1, 3]),

7. l’application de gelcoat sur la coque, nommée
Coating, avec ([6, 19], [8, 22], [2, 3]),

8. la peinture de la coque, nommée Painting, avec
([6, 22], [7, 25], [1, 3]),

Pour structurer notre modèle , nous pouvons regrou-
per les tâches selon leur appartenance aux composants
bateau. Pour des raisons de compréhension et de visi-
bilité, seules les tâches correspondant au mât T-Mast,
à la dérive T-Fin et à la coque T-Hull sont présentées
en figure 3.

Les contraintes de compatibilité représentent des
relations temporelles entre tâches exprimées par des
contraintes continues entre les pst, pft et pdt. Par des
combinaisons logiques de contraintes numériques por-
tant sur ces variables, nous pouvons exprimer des re-
lations similaires aux primitives temporelles symbo-
liques proposées par Allen [2] (avant, après, pendant,
etc.). Elles peuvent s’appliquer aux dates de début,
aux dates de fin et aux durées des tâches. Par exemple,
le fait d’avoir besoin des plans de la dérive et de ceux
du mât afin de pouvoir dessiner ceux de la coque s’ex-
prime par le couple de contraintes numériques suivant :

Drawing the mast plan · pft ≤ Drawing the hull plan · pst

Drawing the fin plan · pft ≤ Drawing the hull plan · pst

Dans notre modèle, chaque flèche de la figure 3 cor-
respond à une relation temporelle exprimée comme
une contrainte numérique.

Afin de traiter l’existence ou non de tâches ou de
groupes de tâches, il est nécessaire d’exprimer que
cette existence dépend de conditions. Des études se
sont déjà intéressées à ce problème et ont proposé la
solution appelée CSP temporels conditionnels et com-
posites (les CCTCSP de [11]) basée sur les CSP dyna-
miques proposés par [9]. Nous étendrons cette solution
afin d’autoriser la modélisation de la durée d’exécution
des tâches.

Dans notre modèle projet, afin de contrôler l’exis-
tence des tâches, nous utilisons les contraintes d’ac-
tivation comme dans la section 2. Si une prémisse
P (...) (une combinaison logique de variables) est vé-
rifiée alors une tâche Y est activée et doit être prise en
compte dans la solution : par exemple dans la figure
3, l’existence de la tâche Painting est conditionnée par
la valeur ”Painted” de la variable Finish-H . Donc de
la même manière que dans [9] et [11], deux groupes
disjoints de tâches sont définis dans le modèle :

– le groupe initialement actif (tâches toujours pré-
sentes dans la solution)

– et le groupe initialement inactif (tâches non pré-
sentes dans toutes les solutions).

4 Couplage des deux modèles

Le but de cette section est de présenter les liens exis-
tants entre le modèle de conception bateau et son mo-
dèle de projet de réalisation. Dans la première section,
nous décrivons comment ces deux modèles peuvent
être couplés. Et dans la seconde section, nous abor-
dons les différentes façons d’utiliser cet outil de cou-
plage afin de propager les décisions.

Près d’une trentaine de contraintes entre la concep-
tion et le projet ont été identifiées. Elles sont de deux
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Tab. 2: Exemple de couplage par contrainte de com-
patibilité

Mat-H Making the hull · pdt

”wood” [2, 3]
”fiberglass” ]3, 4]

”FaS” tâche inexistante

types et participent à la réduction de l’espace des so-
lutions possibles :

– le premier type est du à la faisabilité et aux as-
pects techniques des deux modèles. Par exemple,
il existe une relation entre le matériau sélectionné
pour la coque et la durée nécessaire à la fabri-
cation de la coque : une coque en fibre de verre
nécessite plus de temps qu’une coque en bois. La
fabrication dure entre 3 et 4 unités de temps pour
la fibre de verre contre 2 à 3 pour le bois. La
contrainte de compatibilité liant Mat-H décrit en
section 2 et pdt de la tâche Making the hull dé-
crit dans la section 3 est définie par le tableau 2.
Cette durée dépend aussi du choix d’une fabrica-
tion sur place ou au contraire d’une commande à
un fournisseur.

– le second type est quant à lui du aux choix faits
par le client pour la conception du bateau et pour
le projet de réalisation. Par exemple, si le client
veut que la coque soit gelcoatée puis peinte, les
tâches Coating et Painting vont être activées et la
tâche T-Hull sera mise à jour. Cette contrainte
d’activation est décrite comme suit :

Finish-H = ”C and P”

⇒ Coating existe ∧ Painting existe

L’aide à la conception interactive consiste à réduire
peu à peu le domaine de définition des variables appar-
tenant soit au modèle de conception soit au modèle de
projet. Chaque réduction d’un domaine de variable est
propagée aux domaines des autres variables à travers le
réseau de contraintes (en retirant de ces domaines les
valeurs devenues incompatibles). Ce mécanisme répété
plusieurs fois, va progressivement restreindre l’espace
des solutions ; ainsi on peut atteindre simultanément
une solution dans les deux modèles.

L’aide à la conception devenant interactive, nous
pouvons appliquer les techniques de filtrage de la pro-
grammation par contraintes :

– Les tables de compatibilité, telles les tables 1 et 2,
sont filtrées en utilisant l’arc-consistance [8, 5].

– Les fonctions mathématiques sont filtrées par 2B-

consistance [7] en utilisant l’arithmétique des in-
tervalles [10].

La propagation et le filtrage par les contraintes

n’étant pas orientés, le modèle général de configura-
tion peut être utilisé suivant deux modes opératoires
(ou même en combinant ces deux modes). Le premier
appelé mode configuration produit consiste en l’intro-
duction de restrictions sur les variables de conception
dans le but de configurer le produit et de déterminer
les tâches nécessaires à sa réalisation. Le second mode,
appelée mode configuration projet consiste à introduire
de manière interactive des restrictions sur les variables
non-négociables de la conception et des limites sur les
pst, pft et pdt afin de déduire les valeurs des variables
négociables de conception.

5 Conclusion

Le but de cet article était de présenter les premières
idées concernant une problématique de couplage de la
conception de produit avec la planification de projet
à l’aide d’une approche par contraintes. Ces travaux
étant préliminaires, nous avons restreint le cadre de
cet article au cas de la configuration.

Nous avons ainsi présenté dans un premier temps les
éléments de modélisation à base de contraintes suppor-
tant la configuration de produit et la planification de
projet en ne considérant que des contraintes tempo-
relles de précédence entre tâche.

Ces premières idées ont été illustrées sur un exemple
de configuration d’une maquette de bateau à voiles.
Nos travaux seront élargis au fil du projet ATLAS à
des problèmes de conception moins routiniers.
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