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Chapitre 1

Introduction

Cette thése a été menée dans le cadre d'une convention CIFRE établis-
sant une collaboration entre la société KnoweSia SAS (Carquefou, Loire-
Atlantique), spécialisée dans le domaine de la gestion et de la valorisation
des connaissances, et 1’'équipe COD (COnnaissances & Décision) du LINA
(Laboratoire d’Informatique de Nantes Atlantique).

La Gestion des Connaissances

Parmi les problémes stratégiques actuels auxquels sont confrontées les en-
treprises, on peut notamment citer la gestion de données distribuées dont les
volumes ont explosé ou encore la baisse du niveau d’expertise dans certains
domaines causée par ’érosion du nombre d’experts (pyramide des ages qui
vieillit, mobilité importante). Dans un contexte fortement concurrentiel ou
la durée de vie de la plupart des produits diminue constamment et les tech-
nologies et méthodes utilisées pour la fabrication et la distribution évoluent
sans cesse, il est important de pouvoir conserver en vue d'une réutilisation les
informations pertinentes et les connaissances acquises. Cette mémorisation
structurée des connaissances est d’autant plus difficile a effectuer que d’une
part, les structures des produits sont de plus en plus complexes (multiplicité
des technologies et des acteurs, grand nombre de composants), et que d’autre
part les caractéristiques des sources de connaissances relatives a ces systémes
sont de multiples sortes (individuelles, collectives, tacites, procédurales, ... ).

En effet, en plus des connaissances explicites (courriers électroniques, pro-
cédures, notes de service, ... ), il faut aussi prendre en compte tout le savoir
implicite ou tacite (bonnes pratiques, savoir-faire, ... ) ; ¢’est a dire ’ensemble
des connaissances qui ne sont pas facilement formalisables avec des formes
syntaxiques usuelles |2, 36]. Le capital d’une entreprise n’est pas seulement
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composé de ses biens matériels et outils de production. Sans 1’ensemble des
savoir-faire, la performance de ces outils se restreint fortement. Il faut donc
capitaliser cette connaissance tacite, c’est a dire la conserver et 1’analyser
pour la rendre accessible aux utilisateurs concernés, la faire évoluer et par ce
biais faire ainsi évoluer I'entreprise.

La Gestion des Connaissances (GC) peut étre précisément définie comme
une approche globale et transversale qui regroupe I’ensemble des méthodes et
techniques permettant de formaliser, partager, diffuser et enrichir le capital
intellectuel de l'entreprise. L’objectif sous-jacent est de pouvoir fournir a
chaque classe d’utilisateurs les connaissances pertinentes au bon moment. La
gestion des connaissances est donc un processus anthropocentré qui regroupe
un ensemble de taches difficiles. Elle peut prendre plusieurs aspects au sein
d’une organisation et étre traitée en utilisant de multiples approches [36]. Le
travail de cette thése s’inscrit dans le cadre du développement d’un Systéme
de Gestion des Connaissances (SGC) ou serveur de connaissances que ’on
peut qualifier de mémoire d’entreprise. Le processus de création d’une telle
mémoire est considéré comme le passage d’'une mémoire de travail a une
mémoire organisationnelle. Elle se définit comme un capital de connaissances
accessible indépendamment des acteurs qui 'ont créée [109].

Il faut noter que l'utilisation de I'informatique n’est a priori pas obliga-
toire en GC. Mais, comme le font remarquer de plus en plus d’auteurs |2,
28, 106], cette derniére est amenée a jouer un role de plus en plus important.
Au-dela des fonctionnalités qu’elle apporte (e.g. diffusion de 'information,
utilisation d’éditeurs graphiques adapteés), 'utilisation de 'informatique per-
met de renforcer 'interactivité avec 'utilisateur qui peut ainsi étre placé au
ceeur du processus de GC.

Cycle de vie d’une mémoire d’entreprise

Une démarche de gestion des connaissances est associée au cycle de vie
d’une mémoire d’entreprise. Il peut étre schématisé par un processus com-
plexe qui intégre, entre la détection des besoins et 1'utilisation, différentes
phases [28| (figure 1.1). La détection des besoins permet de qualifier le projet
en terme d’ambition, de limites, d’impact organisationnel, et de quantifier
les moyens nécessaires a sa bonne réalisation. Ensuite, une fois recensées
les sources de connaissances disponibles et valides qui peuvent étre utilisées
(documentations papiers, experts humains, bases de données, ...), plusieurs
types de mémoires sont envisageables : e.g. une Gestion Electronique de Do-
cuments (GED), une mémoire a base de cas, une documentation technique
intelligente [108] ou encore, comme ici, une mémoire a base de connaissances.



Détection des besoins Construction \
/ Diffusion

Maintenance
et Evolution

Evaluation Utilisation

F1G. 1.1 - Cycle de vie d’'une mémoire d’entreprise |28].

La construction d’'une mémoire a base de connaissances nécessite la mise
en place d'un formalisme précis pour représenter les connaissances (ontolo-
gies, modélisation objets, réseaux sémantiques, régles de productions, ...).
Sur le plan opérationnel, ces représentations sont congues a partir de mé-
thodes d’ingénierie des connaissances. Citons par exemple la méthode Com-
monKADS [124]| qui propose des modéles génériques permettant d’interpré-
ter les données recueillies des experts ou encore la méthode MKSM! [40] qui
consiste a construire un document, appelé livre de connaissances, qui contient
les descriptions textuelles et graphiques des modéles de connaissances obte-
nus aprés extraction des expertises. Il existe de nombreuses méthodologies
qui sont bien souvent spécialisées selon le secteur d’activité de I'entreprise.
Chaque méthode utilise ses propres techniques de recueil de données parfois
de facon complémentaire, comme ’entretien, I’observation directe de 'expert
en situation de travail, ou encore l'utilisation d’éditeurs graphiques concus
spécifiquement. Ces éditeurs, utilisés directement par l'expert, facilitent la
transmission directe des connaissances sur la base du formalisme de la mé-
moire.

A tout moment du cycle de vie, dés qu’il faut réaliser une interface entre
le contenu de la mémoire et ses usagers, des représentations visuelles adap-
tées s’avérent des médiateurs efficaces qui permettent de faciliter le dia-
logue [5, 23]. Ces représentations doivent étre simples & appréhender et a
comprendre pour les différentes classes d’utilisateurs. Elles doivent permettre
d’apporter aux intervenants humains un substrat artificiel qui transcrive un
grand nombre d’informations et qui soit un support a leurs connaissances
et a leurs intuitions pour que non seulement ils puissent exprimer plus faci-
lement leurs savoirs tacites et implicites mais aussi découvrir des nouvelles
connaissances (e.g. relations).

! Methodology for Knowledge System Management
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La visualisation en Gestion des Connaissances

Différents travaux en psychologie cognitive, en particulier issus de 1'école
de la Gestalt |77], ont mis en évidence la capacité du cerveau a analyser
rapidement des composantes graphiques, et & pouvoir raisonner sur des re-
présentations visuelles. C’est donc naturellement que conjointement a 1’uti-
lisation grandissante des Technologies de I'Information et de la Communica-
tion (TIC) s’est développée la visualisation d’information. La définition de
Card et al. |18] est souvent prise comme référence : “... the use of computer-
supported, interactive, visual representations of abstract data to amplify cog-
nition”. Mais comme le font remarquer Eppler et Burkhard [15, 39|, cette
définition atteint ses limites lorsque l'on veut traiter le cas spécifique de la
visualisation de connaissances. En effet, les méthodes utilisées en visualisa-
tion d’information visent souvent la généricité et n’intégrent pas toujours la
sémantique des données et leur domaine d’utilisation. De plus, ces méthodes
peuvent, étre parfois difficiles & appréhender pour un utilisateur non initié.
En GC, afin de faciliter les transferts de connaissances, il est nécessaire de
développer des méthodes de visualisation qui permettent de respecter la sé-
mantique des données et de masquer les différents aspects combinatoires et
algorithmiques quand cela est nécessaire : “Knowledge visualization examines
the use of visual representations to improve the transfer of knowledge between
at least two persons or group of persons” (Burkhard [15]).

La visualisation d’information et la visualisation de connaissances ex-
ploitent donc toutes deux nos talents innés pour la manipulation de repré-
sentations graphiques de fagon complémentaire : la premiére vise générale-
ment & analyser de grandes quantités de données pour en faciliter la lecture
et la compréhension, et la seconde vise a faciliter I’échange et la création de
connaissances en mettant a disposition des outils pour permettre aux per-
sonnes de facilement exprimer et formaliser ce qu’elles savent [39]. La paire
indissociable {modéle, représentation visuelle} dépend a la fois des connais-
sances dont on dispose, du mode de raisonnement sur ces connaissances et
des différents points de vue “utilisateurs” considérés dans le SGC. D’une fa-
con générale, la visualisation de connaissances est un domaine en plein essor,
stimulé en particulier par les travaux sur les représentations visuelles du Web
sémantique, et I'analyse de cet aspect fondamental dans un processus de GC
n’en est qu’a ses débuts.

La trés grande majorité des représentations visuelles actuelles proposées
sont basées, au moins implicitement, d’un point de vue formel sur des modéles
d’arbres ou plus généralement de graphes. De facon générale, les modéles
de visualisation utilisés s’inspirent du modéle générique des réseaux séman-
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F1G. 1.2 — Une carte cognitive réalisée avec le logiciel Freemind.

tiques [85]. Dans ce modéle, les concepts sont représentés par les sommets
d’un graphe et les relations sémantiques par les arétes. L.a majeure partie des
techniques présentées ci-dessous pourraient étre considérées, dans le cadre
d’une représentation descriptive, comme des spécialisations des réseaux sé-
mantiques.

Représentation par arbres

Les représentations sous forme d’arbres, qui sont parmi les plus abouties,

regroupent des techniques trés différentes :

— Les cartes cognitives ont été développées pour faciliter la transcrip-
tion d’idées sur un support visuel [16]. Autour d’un sommet central des
“idées” sont représentées en créant différentes arborescences. A l'origine,
les représentations étaient effectuées manuellement mais différentes so-
lutions logicielles permettent d’enrichir la représentation. On peut no-
tamment citer MindManager?, VisualMind? et les différentes solutions
proposées par “The Brain”®, et dans le domaine du logiciel libre, Free-
Mind® qui est une solution trés aboutie (figure 1.2).

— Les arbres de défaillance [88| sont principalement utilisés dans le do-
maine de la streté de fonctionnement. Ils permettent de représenter
graphiquement I’ensemble des pannes d’'un systéme qui peuvent se pro-
duire pour un événement donné (figure 1.3). Un méme systéme peut
donc avoir plusieurs arbres de défaillance possibles. Ce mode de repré-
sentation est trés employé dans le monde industriel quand la sécurité
est primordiale (aéronautique, automobile, chimie, nucléaire, .. .).

— Les arbres de décision, et plus généralement les graphes d’inductions,
ont été initialement utilisés en apprentissage automatique [143]; ils res-

2http://www.mmdfrance. fr/

3http://www.visual—mind.com/

4http://www.thebrain.com
Shttp://freemind.sourceforge.net/wiki/index.php/Main_Page
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Perte systéme S1

EOUA é
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Fi1Gg. 1.3 Un arbre de défaillance.

Couvert

) Est-ce qu'ily a
Température) des films intéressants
Je vais au cinéma ?
Correcte Fraiche me promene)
%n Oui

Je vais Je reste
me promenel chez moi
3 Je vais au
e reste cinéma
chez moi

Fig. 1.4 Un arbre de décision.

tent des modéles privilégiés d’exploration des données a la fois pour la
description et le classement. Dans cette représentation, chaque nceud
est associé a un test sur un attribut, les feuilles correspondant au ré-
sultat final et chaque arc est associé a4 une réponse possible d’un test
(figure 1.4).

Représentation par graphes

La plupart des représentations par graphes en GC se retrouvent asso-
ciées a trois grandes classes de modéles dont les intersections peuvent étre
importantes : les graphes conceptuels, les ontologies et les réseaux bayésiens.

Les graphes conceptuels ont été a l'origine proposés comme une re-
présentation graphique de la logique de premier ordre. Ils permettent
de simplifier la mise en relation entre la logique et les langues natu-
relles [126] pour obtenir une représentation des données qui soit li-
sible et utilisable au sein de traitements automatiques. En GC, ils sont
bien appropriés pour 'exploitation de relations entre les données [1],
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FiG. 1.5 Un graphe conceptuel représentant une ontologie de la géométrie
prospective réalisé avec TooCom [44].

et ils constituent un formalisme adapté pour la représentation d’onto-
logie [44] (figure 1.5).

— L’ingénierie ontologique vise a la construction et I'exploitation d’on-
tologies en conservant souvent une certaine indépendance par rapport
aux usages opérationnels qui peuvent en étre fait. Dans une mémoire a
base de connaissances, les ontologies permettent d’expliciter la termino-
logie ou les concepts liés a un métier ou a un groupe donné d’individus
au sein d’une organisation. Du fait de 'importance croissante en GC,
différents logiciels proposent des représentations graphiques tels que
Protégé®, Os-Skill [117] ou encore ITM de Mondeca’.

Les réseaux bayésiens, utilisés initialement en apprentissage automa-
tique, peuvent s’interpréter comme des graphes d’états auxquels sont
ajoutés des probabilités de transition sur les arcs. Des logiciels sont
maintenant utilisés en GC : Bayesial.ab et Best®.

Des représentations graphiques spécifiques ont été développées pour des
méthodes classiques de GC tel que CommonKADS [24].

6http://protege.stanford.edu/index.html
7http://www.mondeca.com/
8http://www.bayesia.com/index_fr.php
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Contexte de la thése

L’origine de cette thése reléeve d'une problématique de visualisation asso-
ciée a un SGC. Le serveur de connaissances Atanor développé par la société
KnoweSia est une mémoire métier procédurale. Il a été congu afin de gérer
une démarche compléte de gestion des connaissances en fusionnant I'expertise
technique et les différentes ressources humaines disponibles. Cette démarche
est orientée vers le déploiement et 'opérationnalisation des connaissances
portant sur des systémes complexes a partir de sources multiples |54, 55|. Ata-
nor permet de rendre accessible la connaissance directement sur les postes
de travail des utilisateurs finaux. Ils se retrouvent donc au centre de leur
processus d’acquisition en naviguant directement au sein des connaissances
qu’ils désirent utiliser. Ces connaissances maintenues par l'outil sont acti-
vables et présentées sous une forme multimédia [107|. L’architecture d’Ata-
nor est fondée sur trois modules principaux qui proposent différentes vues
sur les modéles de connaissances utilisés :

— le module Ezxpert est destiné aux experts pour construire et faire évoluer

les modéles de connaissances ;
les utilisateurs ont a leur disposition le module Praticien pour, dans
un contexte opérationnel, “activer” la connaissance ;

— le module Manager permet d’accéder a des indices structurels et opéra-

tionnels sur 'utilisation du serveur et des connaissances qu’il contient.
Chaque modéle nécessite une représentation visuelle spécifique adaptée aux
besoins propres des utilisateurs concernés. Dans cette thése nous nous foca-
lisons sur le module Ezpert.

Un premier modeéle visuel basé sur une extension des arbres de défaillance
et des arbres de décision avait été proposé a 1’origine du développement
d’Atanor [55]. Cependant, son instanciation dans différents contextes appli-
catifs a mis en évidence différentes limites, la principale étant la présence de
nombreuses redondances qui peuvent entraver l'interprétation synthétique
du fonctionnement d’un processus et masquer des points critiques. L’objectif
applicatif de cette thése a été de proposer un nouveau modéle de représen-
tation pour le module Ezpert d’Atanor ainsi que les algorithmes nécessaires
a sa représentation visuelle.

Contribution et organisation de la thése

La structure actuelle des connaissances du serveur Atanor nous a conduit
a privilégier une représentation par graphes, plus précisément sous la forme
de graphes en niveaux ot les sommets —représentant les taches— sont or-



donnés dans des niveaux représentant les différentes étapes du processus
au sens de 'expert— L’implémentation de cette représentation nécessite la
mise en ceuvre d’'une méthodologie proposant a 1'utilisateur un tracé lisible
et intelligible.

Le chapitre 2 présente une étude bibliographique orientée vers les usages
des différents problémes de représentation visuelle des graphes : le probléme
classique du tracé statique sur un support de taille standard, le probléme
dynamique ou le graphe a tracer évolue sur une échelle de temps restreinte,
le tracé des graphes de grandes tailles, les problémes émergents des tracés
en trois dimensions ainsi que les représentations basées sur d’autres codages
des graphes. Nous présentons aussi les langages de description de graphes
les plus utilisés dans les logiciels. Nous rappelons dans ce chapitre que la
génération d’un “bon tracé” est souvent difficile en terme de complexité, et les
critéres utilisés pour estimer la qualité des tracés sont souvent subjectifs voire
contradictoires puisqu’ils sont liés a la perception du tracé par l'utilisateur.

Ces critéres se traduisent par des contraintes de lisibilité a satisfaire mo-
délisées comme des contraintes d’optimisations [27]. Parmi les nombreuses
contraintes, différents travaux ont montré I'importance en terme de lisibilité
et de mémorisation de la minimisation du nombre de croisements d’arcs [110].
Nous nous sommes donc focalisés sur celle-ci. Pour les tracés d’un graphe en
niveaux, la réduction du nombre de croisements d’arcs consiste a trouver un
ordre optimal des sommets dans chacun des niveaux. Le chapitre 3 présente
ce probléme d’optimisation. L’étude bibliographique des différentes méthodes
de résolutions connues montre que ’analyse des paysages de recherche a sou-
vent été négligée. Cette étude est fondamentale afin de concevoir une méthode
de résolution efficace. Nous montrons par une étude descriptive et statistique
des paysages de recherche associés a différentes tailles de graphes qu’ils sont
fortement multimodaux et que la qualité des optima locaux est trés variable.
Nous en concluons qu'un algorithme évolutionnaire et particuliérement un
algorithme génétique (AG) semble étre une voie prometteuse.

Le chapitre 4 présente une description compléte, ainsi que la validation
des différents opérateurs de 1’algorithme génétique que nous avons développé.
Il posséde deux particularités : deux opérateurs de croisement spécifiques
aux tracés en niveaux et une hybridation par une recherche locale. Les ex-
périmentations montrent que cet algorithme surclasse les méthodes exactes
classiques et donne dans la plupart des cas de meilleurs résultats en terme
de qualité et plus rapidement que les autres métaheuristiques développées a
notre connaissance pour ce probléme.

Le chapitre 5 présente deux extensions de I’AG. La premiére est consa-
crée au probléme de tracé dynamique qui doit tenir compte simultanément
de deux contraintes : maintenir la lisibilité du tracé a chaque étape, ainsi
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qu’une certaine persistance de la représentation dans le temps afin de limiter
les efforts de réinterprétation de l'utilisateur. Nous proposons une heuris-
tique pour ce probléme. La deuxiéme extension dépasse le cadre applicatif
et porte sur la comparaison de 'AG avec des méthodes de descentes mul-
tiples pour des graphes de grandes tailles qui ne peuvent plus étre tracés sur
des supports de taille standard. .’objectif initial de cette comparaison était
de mieux comprendre les comportements respectifs de I’AG et des descentes
multiples pour des corpus d’instances variés. Nous montrons sur des jeux
de données significatifs que la performance de 'AG diminue au-deld d’une
certaine taille des graphes a cause probablement de changements importants
dans la structure des espaces de recherche.

Le chapitre 6 est consacré a l'application sur Atanor. Ses caractéris-
tiques principales et le modéle actuellement utilisé pour la représentation
des connaissances sont présentés. En utilisant un exemple réel d’application,
rencontré dans un projet sur la maintenance de machines de tri automatique
de courrier de la Poste, nous comparons les modéles de représentations. Nous
montrons l'intérét de la visualisation des connaissances par notre modéle de
graphes pour 'amélioration de la lisibilité des tracés ainsi que leur exploita-
tion par les différentes classes d’utilisateurs.



Chapitre 2

Représentation visuelle des
graphes

1l faut imaginer dans sa téte des trucs qu’on appelle sommets, et pour
toute paire de sommets soit une aréte qui les joint, soit une non-aréte qui les
laisse sans joint : ceci est un graphe selon Berge.

P. Rosenstiehl [118|
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Une conséquence de la définition d’un graphe donnée en exergue par l'un
des plus célébres maitres du domaine est qu’ils sont les outils privilégiés pour
simultanément modéliser et représenter visuellement un systéme de relations
entre des entités. “Quand on étudie la théorie des graphes, on pourrait trés
bien parler de graphe en terme de fonction en 0 et 1 (... ), mais non, on les
traite en forme de figure parce qu’on veut visualiser l’objet, mettre des points

11
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pour représenter des sommelts ; les arétes ce sont des lignes continues qu’on
dessine sur le plan et ce sont des propriétés d’un type graphique et visuel
qu’on étudie (...)". Un des intéréts majeurs des graphes est effectivement
de pouvoir caractériser les propriétés d'un systéme de relations via un arsenal
combinatoire sophistiqué [9] tout en facilitant 'accés a ces structures com-
plexes via notamment des représentations visuelles adaptées. Berge proposait
de voir le dessin dans sa téte! Mais heureusement, depuis les premiers travaux
de Knuth [75| dans les années 60, la représentation visuelle des graphes sur
des supports plus partageables est devenue un domaine de recherche a part
entiére, animé par la communauté “Graph Drawing”?. L'intérét croissant ces
derniéres années pour ce domaine est stimulé par les applications oi, dans de
nombreux domaines (e.g. Gestion des Connaissances, Toile, Réseaux sociaux,
Réseaux sémantiques, . . . ) les réseaux rencontrés ne cessent de se complexifier
ne pouvant plus étre traités aisément “a la main”.

Il est souvent plus facile de justifier du recours a un modeéle de graphe
dans un cadre applicatif que de développer, et méme plus simplement de choi-
sir une méthode de tracé adaptée a sa problématique parmi les nombreuses
méthodes et techniques existantes. Comme le notent Mutzel et Jiinger |103]
dans un ouvrage collectif récent consacré aux logiciels de tracés, la com-
plexité de mise au point d’outils efficaces de visualisation est généralement
sous-estimée par les novices; les utilisateurs essayent souvent de développer
des solutions par eux-mémes qui, in fine, ne répondent guére a leurs véritables
besoins. Une part de la complexité réside dans la nécessité de maitriser des
résultats provenant a la fois des mathématiques (essentiellement théorie des
graphes, optimisation combinatoire, géométrie algorithmique) et de l'infor-
matique (essentiellement algorithmique et structures de données, mais aussi
génie logiciel et interfaces homme-machine).

Ce chapitre, restreint aux usages, présente un panorama synthétique des
principales problématiques dont reléve une démarche de représentation vi-
suelle de graphes. Pour de plus amples détails sur les algorithmes mis en
ceuvre et leurs implémentations, nous renvoyons a trois ouvrages récents de
référence : Graph Drawing Algorithms for the Visualization of Graphs de
Di-Battista et al. |27|, Drawing Graphs—Methods and Models sous la direc-
tion de Kaufmann et Wagner |71] et Graph Drawing Software sous la direction
de Mutzel et Jiinger [103|. Les représentations en niveaux qui sont utilisées
dans la suite de la thése, sont détaillées spécifiquement dans le chapitre 3.

lcitation extraite de http://perso.wanadoo.fr/jacques.nimier/entretien_
berge.htm

2Un symposium international sur le tracé de graphes (Int. Symp. on Graph Drawing) est
organisé annuellement avec des actes publiés sous la forme de Lecture Notes in Computer
Science chez Springer.
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Les différentes parties de ce chapitre sont organisées selon l'ordre des
graphes & manipuler et les objectifs visés par la représentation visuelle. Le
paragraphe 2.1 rappelle les problémes de base soulevés par la représentation
visuelle des graphes en les illustrant sur le probléme du tracé statique. Les
paragraphes suivants sont dédiés a des extensions du tracé statique en plein
essor :

le paragraphe 2.2 traite du tracé dynamique ou le graphe évolue dans
le temps ;

— le paragraphe 2.3 présente le tracé des grands graphes, dont I'ordre peut
atteindre plusieurs milliers de sommets. Cette problématique connait
un intérét croissant da a I’explosion des quantités de données a mani-
puler dans de nombreux domaines;

— le paragraphe 2.4 est consacré aux représentations tridimensionnelles
qui ont émergé ces derniéres années.

Au dela de ces représentations que 1’on peut qualifier de classiques puis-
qu’elles représentent de fagon explicite les arétes des graphes par des courbes,
il existe aussi d’autres méthodes qui utilisent des codages particuliers ou des
métaphores graphiques pour représenter les graphes. Certaines sont présen-
tées dans le paragraphe 2.5.

Différents langages de description ont été proposés pour coder les graphes
et faciliter leur manipulation. Les principaux langages employés sont décrits
dans le paragraphe 2.6.

2.1 Le tracé statique

Dans la suite nous considérons un graphe G = (V, E) avec un ensemble
V' de sommets et un ensemble E d’arétes associées a une relation binaire sur
V' x V. Selon les cas, la relation peut étre symétrique ou non (on parle alors
d’arcs). Le probléme générique de tracé le plus classique consiste a dessiner
G sous une forme “intelligible” sur un support standard bidimensionnel [27].
L’utilisateur n’étant pas forcément un expert en combinatoire, la qualité
du dessin est décisive pour I'appropriation de la représentation [111]. Pour
préciser cette notion, qui reste in fine subjective, on retient généralement
quatre concepts de base (Di-Battista et al. [27]) : la convention de tracé, les
contraintes physiques, les critéres esthétiques et les contraintes sémantiques.

1. La convention de tracé
Elle spécifie les régles géométriques de lecture du tracé qui sont souvent
inhérentes aux pratiques en vigueur dans le domaine d’application. La
figure 2.1-a montre un extrait d’un systéme de fichiers sans utiliser la
convention de tracé usuelle du domaine. Les chemins d’accés aux fichiers
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sont difficiles a lire. En revanche, la figure 2.1-b utilise la représentation
habituelle avec une arborescence et les chemins d’accés aux fichiers sont
plus simples a lire. La figure 2.2 montre différents exemples de tracés
d’un graphe G associés a différentes conventions : (a) représentation
polygonale ot chaque arc est représenté par une ligne polygonale, (b)
représentation rectiligne ot chaque arc est représenté par un segment
de droite, (c) représentation orthogonale ou les sommets sont placés
aux intersections d’une grille et les arcs sont positionnés sur la grille
et (d) représentation en niveaux ou hiérarchique ou les sommets sont
rangés dans des niveaux verticaux ou horizontaux et les sommets d'un
méme niveau ne sont pas reliés entre eux par des arcs.

. Les contraintes physiques

Les contraintes du support de ’ceil humain imposent notamment des
écarts minimums a respecter entre les entités géométriques (points,
boites, ...) représentant les sommets et les courbes représentant les
arcs.

. Les critéres esthétiques

Ils tentent de formaliser les propriétés a satisfaire pour faciliter la li-
sibilité d'un tracé. Ces critéres sont définis par des contraintes combi-
natoires : minimisation du nombre de croisements d’arcs, minimisation
de la somme des longueurs des arcs ou de I’arc de longueur maximale,
minimisation des coudes dans les tracés orthogonaux, ... Il n’existe pas
d’ordonnancement générique de ces critéres; 'interprétation de chaque
tracé dépendant de sa propre sémantique et de la sensibilité de I'utilisa-
teur. Cependant, des travaux en psychologie cognitive ont montré que la
réduction des croisements est un des critéres prépondérants pour la lisi-
bilité et la mémorisation [110] (figure 2.3). Purchase [111] a aussi mon-
tré que les principales préférences portaient sur : la minimisation des
croisements, la minimisation des coudes, le positionnement horizontal
des étiquettes représentant les sommets et la jonction des arcs d’hé-
ritage (arcs de méme origine). Plus récemment Ware et al. [137] ont
montré, en s’appuyant sur les travaux de la théorie de la Gestalt [77],
qu’une “bonne continuité” des arcs est nécessaire en plus de la réduc-
tion du nombre de croisements. En effet, lorsque la recherche de chemins
est importante dans un graphe, la lecture est facilitée lorsque les angles
formés par les arcs ne sont pas trop aigus (figure 2.4).

. Les contraintes sémantiques

Elles sont associées a l'interprétation des composantes du graphe; par
exemple, des proximités sémantiques doivent étre respectées dans le
positionnement des sommets.
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F1G. 2.1 — Deux représentations d’'un méme extrait d’un systéme de fichiers.
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nale

(c) Représentation hortogonale  (d) Représentation en niveaux

Soit  un  graphe G avec V = {a,b,c,d,e, f,g} et FE =
{(a,0),(a,9),(a,e€), (b,d), (c,d), (c,e), (d, f), (e, f)}-

F1G. 2.2 — Différentes représentations d’un méme graphe en utilisant plusieurs
conventions de tracé.
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(a) Pas d’optimisation du nombre de croi- (b) Nombre de croisements réduit au maxi-
sements d’arcs (37 croisements). mum (5 croisements).

Fi1G. 2.3 Illustration du respect des critéres esthétiques.

:

a) Représentation polygonale b) Utilisation de lignes dont

p polyg g
classique. les angles sont aplanis pour per-
mettre une meilleure lecture du

tracé.

F1G. 2.4 — Illustration du principe de bonne continuité des arcs [137].
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Lorsque la convention de tracé est fixée ainsi que les différentes contraintes,
deux problémes se posent généralement : le probléme d’optimisation associé
est bien souvent NP-difficile 48] et, lorsque 'on cherche & optimiser simul-
tanément plusieurs critéres esthétiques, les contraintes associées sont incom-
patibles. On doit alors avoir recours a des algorithmes approchés ou des
heuristiques qui, basés sur des approches trés différentes, ne conduisent pas
nécessairement a des tracés identiques. Le choix de la méthode est alors un
probléme délicat pour l'utilisateur (de plus amples détails sur les méthodes,
leurs choix et les contraintes associés sont donnés dans le chapitre 3 dans le
cadre du tracé en niveaux).

De plus, les expérimentations (voir les challenges du Symposium Graph
Drawing®) ont montré que les résultats des algorithmes automatiques ne
devaient pas étre systématiquement considérés comme les meilleures solutions
pour un probléme donné : ils peuvent étre souvent améliorés a posteriori a la
main. A la maniére du tracé statique, les différents concepts énoncés servent
de support aux autres types de tracés. Des contraintes supplémentaires sont
ajoutées pour tenir compte des spécificités du tracé a produire.

2.2 Le tracé dynamique

Dans un contexte dynamique ou les données a représenter évoluent sur
une échelle de temps restreinte, des modifications du graphe telles que des
ajouts ou retraits de sommets et/ou d’arétes entrainent des changements
visuels sur le tracé. La solution naive qui consiste a reconsidérer a chaque
instant ¢ le probléme comme un nouveau probléme indépendant se heurte a
deux écueils : (i) elle peut étre inutilement cotiteuse en temps de calcul en
refaisant des calculs déja faits en t—1, et (i) elle peut perturber la carte men-
tale de l'utilisateur. En effet, contrairement au tracé statique ou I’ensemble
des contraintes liées au tracé sont connues a I’avance et ne changent pas dans
le temps, le tracé dynamique doit prendre en compte le fait que 'utilisateur
s’est déja approprié le tracé présenté a l'instant précédent. Donc, en plus des
contraintes énoncées précédemment pour le tracé statique qui doivent tou-
jours étre respectées, la lecture des dessins dans un contexte évolutif conduit
a l'introduction de contraintes additionnelles. A chaque instant ¢, le nouveau
tracé d’'un graphe G, doit également permettre une transition aisée pour
I'utilisateur avec le tracé du graphe G;_; présenté a I'instant précédent ; 'ob-
jectif étant de limiter 'effort cognitif nécessaire a I'interprétation des tracés
successifs.

3Voir la partie “GD Contest” sur les différents sites de la conférence : http://www.
gd2005.0rg, http://www.gd2004.org pour les deux derniéres éditions.
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Deux approches majeures sont proposées. La premiére consiste a mettre
en évidence les changements via des animations graphiques. Elles doivent étre
suffisamment lentes pour permettre a 'utilisateur d’enregistrer les différentes
modifications opérées sur le graphe |14, 25|. La seconde, et la plus populaire,
consiste & préserver au mieux la stabilité des tracés en limitant les pertur-
bations apportées sur le nouveau tracé par rapport aux précédents [22, 33|.
La stabilité est une notion complexe qui dépend des caractéristiques géo-
métriques et combinatoires du tracé, mais aussi des facultés de perception
et de mémorisation de I'utilisateur. Cependant, deux facteurs prédominants
semblent se dégager :

les positions des sommets doivent changer le moins possible. Leur sta-
bilité semble plus importante que celle des arétes : les sommets servent
de repéres spatiaux alors que les arétes sont essentiellement utilisées
pour découvrir des relations entre des sommets déja localisés ;
I’ordre relatif des composantes du graphe dans le repére géométrique
adopté doit étre conservé tant que cela est possible car l'utilisateur
repére les composants les uns par rapport aux autres.
Pour rendre opérationnelles ces contraintes de stabilité et ainsi, mesurer le
degré de conservation de la carte mentale de l'utilisateur entre les tracés
de deux graphes successifs, différentes métriques basées sur des indices de
similarité ont été proposées [12|. La figure 2.5 illustre le principe de la prise
en compte d'un critére de similarité dans le tracé d'un graphe en niveaux.
Le critére est simplement basé sur la position des sommets dans chacun des
niveaux. Le tracé de la figure 2.5-a est le tracé initial avec 2 croisements
aprés optimisation. A t + 1, I'utilisateur ajoute deux sommets et quelques
arcs. Sur les figures 2.5-b et 2.5-c, les nouveaux sommets et les nouveaux
arcs sont représentés avec des traits en pointillés. La figure 2.5-b représente
le graphe & t + 1 avec comme unique contrainte la réduction du nombre
de croisements d’arcs; il en reste ici 7. Malgré la taille réduite du graphe,
des changements importants sont introduits et deux paires de sommets sont
inversées (sommets a fond foncé) par rapport a la figure originale. De plus
les différents arcs (dessinés avec des traits épais) associés a ces sommets ont
aussi été déplacés. Pour palier a ce probléme, le tracé de la figure 2.5-c tient
compte du critére de similarité avec le premier tracé. On retrouve exactement
le graphe d’origine mais le tracé comporte 9 croisements.

Comme pour tout probléme multiobjectifs qui consiste a trouver un bon
compromis entre les différents paramétres [20], la difficulté du tracé dyna-
mique est qu’il faut a chaque étape trouver un tracé réalisant un bon com-
promis entre la conservation de la carte mentale de 'utilisateur, la lisibilité
du tracé et le temps de calcul (les préconisations habituelles stipulent qu’il
faut éviter d’avoir plus de 200ms entre deux tracés successifs si I'on veut
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wvild

vl

T vild

vin

(b) Le graphe & ¢t + 1 avec uniquement une optimisation du nombre de
croisements. Les arcs en gras et les sommets foncés ont changé de place.
Il reste 7 croisements d’arcs.

wvilo

(c) Le graphe a t+1 en tenant compte d’un critére de similarité et d’une
optimisation du nombre de croisements. Il reste 9 croisements.

Les sommets v08 et v19 ont été ajoutés au graphe aprés l'étape (a). Ces sommets
et leurs arcs sont représentés en pointillés dans les figures (b) et (c).

Fig. 2.5 Exemple de transitions entre un graphe G; et G,.; dans un
contexte dynamique.
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qu'un utilisateur ait une impression de fluidité entre les tracés [135]). Ce-
pendant, si des heuristiques ont été proposées pour les grandes familles de
tracés (orthogonaux, en niveaux, ... ), le probléme reste encore largement ou-
vert et a notre connaissance peu de logiciels intégrent actuellement la gestion
dynamique de facon efficace.

2.3 Le tracé des grands graphes

Dés que le graphe a représenter a des caractéristiques qui ne permettent
plus une représentation exhaustive de chaque composante sur un support
de taille standard comme un écran d’ordinateur, les algorithmes classiques
de tracés de graphes ne sont plus applicables seuls. La plupart doivent étre
combinés avec des outils d’interaction qui différent selon le type de graphes
a représenter et il devient alors difficile d’avoir une méthodologie générique.
Deux exemples permettent de concrétiser les nouveaux ordres de grandeur
mis en jeu. Les graphes de contacts ou de co-citations dans les réseaux sociaux
peuvent porter maintenant sur des centaines de milliers de sommets [131].
Pour estimer des parameétres décrivant la structure des relations sur la Toile,
Reka et al. |[112] travaillent sur des graphes échantillons de 300 000 documents
et 1 500 000 liens (estimé a environ 0.3% de la Toile lors de la parution de
Particle en 1999). En plus du probléme d’affichage sur un écran statique de
taille limitée, il faut également prendre en compte les problémes aigus de
gestion de la mémoire et du temps de calcul.

Les différentes méthodes mises en ceuvre peuvent étre classées en plusieurs
catégories caractérisées par un ordre des graphes a tracer croissant : (1) ap-
plication d’une distorsion sur les tracés comme le fameux “fisheye”, (2) utili-
sation d’une combinaison des stratégies de tracés de graphes et de recherche
d’informations, (%) utilisation des propriétés spécifiques de la structure a
tracer pour optimiser la place disponible, (4) affichage partiel du graphe.

2.3.1 Distorsion du tracé

Les premiéres techniques apparues sont basées sur un principe de distor-
sion des figures; le but étant de fournir a l'utilisateur une vue unique de
I’ensemble de la structure a tracer en appliquant diverses transformations.
La technique des “fisheyes” [123] permet de visualiser des grandes structures
de données que ce soit des arbres ou des graphes. Elle consiste a dessiner
une partie de la structure le plus lisiblement possible, en se focalisant sur un
sommet précis, appelé centre, et son voisinage immédiat puis a appliquer une
distorsion sur I'affichage du reste de la structure pour offrir une vue macro-
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£ aisee (ERP version: for evaluation, academic research or private use only!) e CAS

FiG. 2.6 Un graphe qui représente les frontiéres communes entre les dif-
férents pays du continent européen. Dessin réalisé avec le logiciel Aisee
http://www.aisee.com.

scopique. L’utilisateur a donc des informations sur la position du centre et de
son voisinage par rapport a I’ensemble du graphe et peut exploiter au mieux
les informations intéressantes pour lui sur la partie clairement dessinée (fi-
gure 2.6). L’inconvénient majeur de cette technique de représentation est que
I’échelle des distances entre les sommets évolue. Plus on s’¢loigne du centre,
plus I’échelle est réduite de facon non linéaire et les distances compressées.

Récemment, Gansner et al. |[46] ont proposé une méthode pour éviter ce
probléme de compression des distances. Au lieu de vouloir représenter 1'en-
semble de la structure, leur méthode simplifie la représentation en calculant
une approximation des parties du graphe sur lesquelles 1'utilisateur n’est pas
focalisé. La figure 2.7-a représente une cartographie d’Internet qui est illisible
si on veut directement tracer I'ensemble du graphe (87931 sommets et 87930
arétes). Sur la figure 2.7-b, l'utilisateur se focalise sur la partie en haut a
gauche de la figure dessinée en rouge. L’ensemble des sommets et arétes de
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(a) Graphe représenté en entier (87931
sommets et 87930 arétes).

(b) Focus en haut a gauche de la figure. (c) Focus sur le bas de la figure.

FiGg. 2.7 Différentes représentations d’une cartographie d’Internet en utili-
sant des “Topological fisheyes”. Extrait de [46].

cette partie est complétement dessiné. Ensuite, en fonction de 1’¢loignement,
les parties périphériques de la représentation sont de plus en plus simplifiées.
Un dégradé des couleurs du rouge vers le vert permet d’indiquer le niveau
de simplification. Cette technique permet aussi a l'utilisateur de naviguer
dans le graphe en déplacant la partie sur laquelle il se focalise. La simpli-
fication progressive de la structure permet d’aider a la conservation de la
carte mentale de I'utilisateur. L’inconvénient principal est que pour calculer
les différentes approximations, il est nécessaire de conserver en mémoire le
graphe original.



24 CHAPITRE 2. REPRESENTATION VISUELLE DES GRAPHES

2.3.2 Stratégie de recherche d’information

De plus en plus les méthodes classiques développées par la communauté
“Graph Drawing” sont combinées avec des approches développées dans le
contexte plus général de la visualisation d’information (voir la thése de T.
Munzner [102| qui propose une bibliographie pour la visualisation de grandes
structures de données). Les approches proposées, développées récemment en
commun par les deux communautés [59|, intégrent plusieurs stratégies trés
différentes : distorsion de la représentation, partitionnement, navigation. La
représentation exhaustive des composantes du graphe n’étant plus possible, le
probléme est souvent abordé comme un probléme de recherche d’information :
il s’agit de procurer a l'utilisateur une panoplie d’outils qui peuvent étre
combinés dans une stratégie de recherche [90|. La sélection des modes de
représentation est souvent laissée a l'utilisateur; la recherche actuelle est
plutot axée sur le développement de nouvelles méthodes capables de traiter
des tailles croissantes. Bien que la question de la comparaison, en terme
d’usage, soit de plus en plus discutée au sein notamment de la communauté
“InfoViz", les analyses de retour d’expérience restent encore trés limitées [10].

Une autre grande famille de méthodes se référe explicitement a la stra-
tégie proposée en recherche d’informations par Shneiderman [125] : "Over-
view first, zoom and filter, then details-on-demand’. L.a démarche est alors
la suivante : (i) proposer a l'utilisateur une vue macroscopique de la struc-
ture, (i) lui permettre de se focaliser sur un sous-graphe —par clustering |§|
ou fragmentation |4|-, et (iii) rendre accessible les caractéristiques précises
d’une donnée sélectionnée. Ce processus itératif s’arréte lorsque 'utilisateur
a acquis suffisamment d’informations pour répondre a des besoins non néces-
sairement spécifiés préalablement. Une des difficultés est ici d’appliquer des
transformations qui restent compréhensibles par l'utilisateur pour éviter de
trop perturber sa carte mentale.

2.3.3 Projections dans d’autres espaces

Pour des graphes dont 'ordre peut atteindre plusieurs milliers de som-
mets, les méthodes de tracés génériques qui plongent le graphe dans un es-
pace euclidien deviennent difficilement exploitables. Ces méthodes doivent
étre spécialisées pour utiliser au maximum les propriétés de la structure a
dessiner et optimiser la place disponible pour le tracé. Par exemple, pour les
arbres, Xeroxr Research a mis au point une technique qui utilise un espace
hyberbolique pour représenter des arbres; ce sont les arbres hyperboliques
(figure 2.8)%. Avec cette technique, proche du “fisheye”, 'arbre est dessiné

4Technique commercialisée par la société Inxight, http://www.inxight.com
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F1G. 2.8 Deux vues du site web de “ Xeroz Research Centre Europe” repré-

sentées avec des arbres hyperboliques. Extrait de http://www.xrce.xerox.
com/sys/htree/.
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dans un espace hyperbolique et I'utilisateur se focalise sur un sommet et son
voisinage. Plus on s’éloigne de ce sommet, moins il y a de détails sur la figure
(figure 2.8-a, le centre de la figure est symbolisé par le nceud appelé zree). La
navigation s’effectue en déplacant les sommets. La partie clairement dessinée
se situe au centre de la figure. Un point important de cette représentation est
que l'utilisateur sait toujours ou se situe le centre de ’arbre qu’il visualise
(figure 2.8-b). En revanche, les parties de la figure trop éloignées du sommet
sur lequel est focalisé 'utilisateur peuvent ne pas apparaitre.

2.3.4 Affichage partiel

Sur des graphes dont I'ordre est encore plus important -au dela de 100
000 sommets-, la complexité des méthodes précédentes ne permet plus leur
application sur l'intégralité de la structure. De part 'importance de sa taille,
cette structure peut ne pas étre entiérement stockée en mémoire lors de 1'ini-
tialisation des algorithmes de tracé. L’approche “Online Graph Drawing” 63|
permet dans ce cas a l'utilisateur de se concentrer dans un premier temps sur
un sous-graphe, ou fenétre de visualisation, qui peut étre entiérement montré
sur son écran en utilisant seulement les techniques du tracé statique (logi-
cal frame, le rectangle noté F) sur la figure 2.9-a). Ensuite I'utilisateur peut
faire glisser cette fenétre pour visualiser la suite du graphe (les différentes fe-
nétres F; sur la figure 2.9-a). Au fur et & mesure de 'exploration, les parties
manquantes sont calculées et stockées en mémoire. Ces différentes fenétres
de visualisation respectent les contraintes du tracé statique (figure 2.9-b).
Les transitions entre les fenétres sont congues pour préserver au mieux la
carte mentale de l'utilisateur en ne changeant que quelques sommets lors
du passage d’une fenétre a la suivante ou en effectuant un déplacement des
sommets pour préparer la transition vers une autre fenétre. On retrouve une
problématique proche du tracé dynamique.

D’autres approches utilisent des affichages incrémentaux. Soit en mon-
trant initialement les composantes les plus importantes puis en complétant
peu a peu la représentation selon les désirs de 'utilisateur [140], soit comme
dans Tulip [3], en définissant préalablement une métrique sur le graphe qui
permet d’afficher de fagon incrémentale un tracé visuellement proche du tracé
complet avec un nombre trés réduit d’éléments. La figure 2.10 illustre cette
derniére technique en montrant I’affichage en 4 étapes d’'un graphe d’ordre
restreint qui représentent la structure d’un site web. Il faut noter que la pre-
miére étape de la représentation qui contient moins de 6.5% des sommets de
I'image finale est en fait “le coeur du site”, ¢’est a dire les pages principales.
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¥~ Une suite de fenétres
de visualisation sur le graphe

(a) Principe général de la méthode

Nouveaux sommets
h
— .
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—
le]
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>
La fenétre de visualisation initiale sommet g supprimé

F3
F2 Un autre déplacement qui permet
Le tracé suivant aprés déplacement de la fenétre de visualisation de réajuster la position des ¢

(b) Extrait des représentations partielles successives.

Fig. 2.9

[lustrations de la méthode “Online graph drawing”. Adaptées
depuis [63].
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(c) 1000 éléments (d) 3200 éléments

FiGg. 2.10 Affichage incrémental de la structure d’un site web avec Tulip.
Extrait de [4].
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Fi1G. 2.11  Un “cone trees” pour représenter un systéme de fichiers Unix.

2.4 Tracé tridimensionnel

Depuis les premiers prototypes des années 90 [58, 127] et I’exemple bien
connus des “cone-trees” [116] (figure 2.11), I'accessibilité croissante a la fois
des langages de développement pour des environnements tri-dimensionnels
(e.g. VRML, Virtual Reality Modeling Language)® et des moyens de calculs
disponibles, conduit a un intérét grandissant pour les représentations vi-
suelles des graphes en 3D [84], en particulier pour les structures de grande
taille. L’ouvrage “Atlas of Cyberspace®”, limité aux représentations associées
a la toile [31], et le site “Visual Complerity”” donnent un large aper¢u des
possibilités des cartographies tri-dimensionnelles.

Les travaux sur 'appropriation humaine de cette nouvelle approche n’en
sont qu’a leur début [115, 136|. Quand elle est utilisée & bon escient, les inté-
réts avancés sont souvent que la dimension supplémentaire permet un ajout
d’informations et une plus grande flexibilité pour placer les sommets et les
arcs |56, 72|. Cependant, les restitutions actuelles sur les supports classiques
restent bidimensionnelles, et par conséquent les tracés résultant peuvent étre
complexes et difficiles a appréhender. Pour éviter 'utilisation d’algorithmes
spécifiques souvent complexes, les données a représenter doivent se préter

Shttp://www.graphcomp.com/info/specs/vrml10.html

6Voir aussi le site http://www.cybergeography.org/atlas/atlas.html associé a cet
ouvrage qui contient des représentations plus récentes.

"http://www.visualcomplexity.com/vc/index.cfm
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“naturellement” a une représentation en 3D. L’ajout de la nouvelle dimen-
sion doit réellement apporter des informations supplémentaires a 'utilisateur
et non pas une complexité accrue du tracé.

Un probléme récurrent, bien connu des graphistes, di a 'ajout de la
troisitme dimension, est celui de 1'occlusion [135]. Ce phénoméne se pro-
duit de facon générale lorsque un objet se retrouve masqué par un autre
(voir I'exemple du haut de la figure 2.11). L’occlusion peut prendre diverses
formes pour le tracé de graphes et peut, selon I'angle de vision de 'utilisa-
teur, modifier la représentation [84] : deux sommets peuvent étre vus comme
un seul, des croisements supplémentaires inexistants dans la représentation
apparaissent, des sommets et des arcs peuvent se superposer et créer de nou-
veaux sommets, ... Sur le plan théorique, les projections utilisées doivent
limiter la perte d’information. Pour faire face a ces limitations, les logiciels
intégrent des outils de navigation de type rotation, déplacement, zoom qui
augmentent l'efficacité de 'utilisation de I'espace de représentation.

Pour les structures de grande taille, une extension du modéle des graphes
hyperboliques présenté précédemment a été développée pour une famille de
graphes peu denses [101|. L’espace hyperbolique 3D permet a l'utilisateur de
se focaliser sur un sommet particulier tout en conservant une vue globale de
I'ensemble de la structure (figure 2.12).

2.5 Au dela des représentations sommets-liens

Au-dela des représentations visuelles classiques des graphes, ou les som-
mets et les arcs sont explicitement tracés, se sont développées ces derniéres
années, essentiellement pour les arbres, des nouvelles approches basées sur
des métaphores graphiques; citons par exemple celle du circuit électronique
(figure 2.13) ou de la métaphore botanique |74| (figure 2.14).

Pour tenter de braver la complexité inhérente aux grands tracés, d’autres
modes de représentation ont été proposés. Ils peuvent étre basés par exemple
sur une représentation matricielle comme dans les travaux de Ghoniem et
al. |49], ou encore, pour les arbres, par un pavage du plan avec la méthode des
Treemap [64] (figure 2.15). L’avantage principal de cette méthode populaire
est que des arbres de plusieurs centaines de sommets peuvent étre représentés
sur un support de petite taille tout en restant lisibles et compréhensibles pour
un utilisateur ayant intégré le mode de lecture.

Ces méthodes, par rapport aux représentations classiques des graphes, ont
I’inconvénient de nécessiter pour 'utilisateur une période d’appropriation du
codage utilisé.
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F1G. 2.12 — Graphe représentant un extrait des liens d’un site web dans un
espace 3D hyperbolique. Extrait de |100].

FiG. 2.13 — Utilisation de la métaphore du circuit électronique pour repré-
senter un arbre.
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F1G. 2.14 — Visualisation d’un systéme de fichiers par une métaphore bota-
nique |74].

2.6 Les langages de description

Chaque communauté d’utilisateurs utilise souvent ses propres logiciels
de représentation plus ou moins adaptés spécifiquement aux besoins d’'un
domaine. Malheureusement, la grande majorité de ces logiciels utilise leur
propre format de description de données bien souvent sous la forme d’un
fichier texte. Par conséquent, la mise en place d'un jeu d’essai commun a
plusieurs logiciels pour, par exemple comparer leurs fonctionnalités respec-
tives, n’est pas évidente ; les possibilités d’importation ou d’exportation avec
différents langages de description de données étant bien souvent limitées. Ce-
pendant, stimulées par I’émergence récente des solutions utilisant XML®, des
tentatives d’uniformisation sont en développement. D’une facon générale, les
langages de description permettent pour la plupart de simplement définir un
graphe en décrivant ’ensemble de ses sommets et de ses arétes avec leurs
attributs de style (e.g. couleurs, formes, tailles, noms). On peut notamment
citer parmi les plus usités :

le langage dot qui a été mis au point pour la suite logicielle graphviz

8 Extensible Markup Language, http://www.w3.org/XML/
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:-

(a) Principe de création d’un treemap.

/home/brunoirecherche/GVSR/site/Source : 1 o B &

(b) Exemple avec un systéme de fichiers d’environ une douzaine
de répertoires et 240 fichiers réalisé avec TreeMap Java Library
(http ://treemap.sourceforge.net). Chaque rectangle comme celui
avec un fond foncé représente un fichier. Les regroupements de ces
rectangles (exemple du rectangle avec des bords épais au bas de la
figure) représentent les différents répertoires.

Fi1G. 2.15 Les Treemaps : principe de construction et exemple sur un arbre
de grande taille.
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de AT&T? [45] permet notamment de tracer des graphes en niveaux.
Ce langage permet en plus de regrouper des objets ayant des attributs
communs pour former des sous-graphes.

le langage GML (Graph Modeling Language), qui a été développé
pour la plate-forme Graphlet', dans un but d’uniformisation des dif-
férents langages de description existant a 1’époque de sa création. Par
rapport au langage dot, GML permet de décrire des informations spéci-
fiques nécessaires pour la visualisation d’information. Des informations
arbitraires (association de données externes & un sommet par exemple)
peuvent étre ajoutées dans les descriptions des composantes du graphe.
Ainsi un fichier GML peut permettre d’émuler de nombreux langages
de description.

Les langages basés sur XML comme GraphXML [60| qui est congu
comme un format d’échange entre applications de tracés et visualisation
de graphes ou méme avec d’autres types d’applications. Il a aussi pour
avantage d’étre plus générique et plus simple a utiliser que GML en ce
qui concerne les données externes. On peut aussi citer XGMML!! qui
est une transformation du langage GML en XML. Plus récemment, le
langage GXL [141] (Graph eXchange Language) vise a créer un for-
mat d’échange entre applications qui soit le plus standard possible. Ce
langage permet notamment d’émuler tous ceux cités précédemment.
Les librairies en C-+-+ comme LEDA (Library of Efficient Data
types and Algorithms) qui est constituée d’un ensemble de classes avec
ses propres structures de données, son propre systéme de gestion de
mémoire et beaucoup de méthodes et d’algorithmes spécifiques pour la
description et la manipulation de graphes d'un point de vue plus théo-
rique que les langages précédents [96]. On peut aussi citer la librairie
GTL (Graph Template Library)'?, qui peut étre vue comme une ex-
tension des librairies STL'® pour la manipulation et la description des
graphes.

http://www.graphviz.org/

Onttp://www.infosun.fmi.uni-passau.de/Graphlet/

"""Une version de travail des spécifications est disponible & : http://www.cs.rpi.edu/
“puninj/XGMML/draft-xgmml-20010628.html

12http://infosun.fmi.uni—passau.de/GTL/

13 Standard Template Librairies, http://www.sgi.com/tech/stl/
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2.7 Conclusion

La représentation visuelle des graphes repose sur une procédure complexe
qui intégre bien souvent des critéres subjectifs liés a la perception du tracé par
les utilisateurs. A cela, il faut ajouter les différentes contraintes engendrées
par les données qui sont plus ou moins difficiles & satisfaire. Les différentes
sections de ce chapitre montrent que :

1. pour le tracé statique, il est important de présenter a l'utilisateur un
tracé lisible et compréhensible car ce dernier, s’il est souvent spécialiste
des données, ne I'est pas des méthodes employées pour les représenter.
Ces caractéristiques sont calculées differemment selon le type de graphe
a tracer;

2. l'extension de ces méthodes pour le tracé dynamique doit toujours sa-
tisfaire ces contraintes. Mais il faut en plus préserver au mieux la carte
mentale de 'utilisateur entre deux étapes successives du tracé ;

3. pour le tracé des grands graphes, la satisfaction des contraintes passe
par une adaptation des méthodes utilisées précédemment. Une consé-
quence immédiate due a la taille des structures utilisées est que 'uti-
lisateur ne peut plus la visualiser intégralement et exhaustivement sur
une représentation unique;

4. pour le tracé en trois dimensions, dont la valeur ajoutée reste encore un
sujet d’étude, les nouveaux problémes posés (e.g. I'occlusion) rendent
plus difficile la satisfaction des contraintes de lisibilité du tracé;

5. d’autres approches s’affranchissent de la représentation conventionnelle
“sommets-liens”. Les plus abouties sont basées sur des codages ortho-
graphiques. Les métaphores graphiques, et leurs prolongements avec
des représentations dans des espaces immersifs sont en plein dévelop-
pement.

La puissance actuelle des ordinateurs permet 1’accés a des graphes de toutes
tailles pouvant comporter jusqu’a plusieurs dizaines de milliers de sommets,
la Toile fournissant des exemples extrémes. Cependant, outre les difficul-
tés techniques liées a la variabilité des environnements informatiques, 1’ab-
sence d'un langage standard de description de graphes communément adopté
conduit bien souvent l'utilisateur a se restreindre dans ses usages. Dans la
lignée de I'essor des méta-langages en gestion des connaissances, les dévelop-
pements actuels (ex. GXL) permettront peut étre de faciliter dans un futur
proche l'interopérabilité entre les représentations et leurs comparaisons.

Les différentes méthodes présentées, ainsi que les langages de description
de graphes associés peuvent, siirement aider un utilisateur novice dans le
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choix d’une méthode de représentation adaptée a sa problématique. Mais
elles sont pour la plupart implémentées dans de nombreux logiciels dont
le choix peut s’avérer difficile. Pour aider l'utilisateur dans ce choix, nous
avons développé un site web, appelé GVSR (Graph Visualization Software
References), présenté comme un annuaire, qui recense pour le moment une
cinquantaine de logiciels présentés dans un format homogéne sous la forme
de fiches descriptives. Ce site est présenté dans 'annexe A page 143.



Chapitre 3

Tracé de graphes en niveaux

Sommaire
3.1 Formalisation du probléme de tracé . .. ... .. 39
3.2 Etat de l’art pour le probléme statique . . . . . . 40
3.2.1 Transformations locales . . . . . ... ... ... .. 42
3.2.2  Métaheuristiques . . . . . . ... 42
3.2.3 Algorithmes génétiques . . . . . ... .. ... .. 44
3.24  Grimpeurs stochastiques . . . . ... ... .. .. 46
3.2.5 Extension au tracé dynamique . . . . .. .. ... 46
3.3 Les paysages de recherche . . . . . ... ... ... 47
3.3.1  Structure d'un paysage de recherche . . . . . . .. 48
3.3.2 Différents types de paysages . . . .. .. ... .. 49
3.4 Les graphes-paysages . . . . . . ... ... 52
3.5 Analyse statistique pour des petits graphes . .. 56
3.6  Analyse statistique pour des grands graphes . . . 61
3.6.1  Opérateurs de transformations locales . . . . . . . 61
3.6.2 Reésultats . . . .. .. ... 64
3.7 Conclusion . . ... ... ... ... 000 66

D’une facon générale, un tracé en niveaux, encore appelé tracé hiérar-
chique, d’un graphe consiste a affecter les sommets sur des niveaux verticaux
ou horizontaux prédéfinis; les arcs reliant des sommets de niveaux différents.
Outre notre problématique en gestion des connaissances, cette convention
de tracé est bien adaptée dans de nombreuses applications (représentation
de structures de données, cartographie de réseaux, représentation d’organi-

grammes, ... )" pour mettre en évidence une structuration sur I’ensemble des

sommets.

!De nombreux exemples sont disponibles en ligne. Voir notamment http://www.
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Comme nous 'avons vu dans le chapitre précédent, un des critéres ma-
jeurs retenus pour quantifier la lisibilité de ces tracés est celui de la minimisa-
tion des croisements d’arétes. Ce probléme peut sembler a priori plus simple
dans le cas des graphes en niveaux que dans le probléme général de minimi-
sation du nombre de croisements d’arétes dans un graphe quelconque dans le
plan. Le nombre de croisements dépend ici de I'ordre des sommets dans les
niveaux et non de leurs positions géométriques. Cependant le probléme reste
NP-difficile méme s’il n’y a que deux niveaux [48].

Du fait de son importance applicative, depuis les travaux précurseurs de
Carpano et Warfield |19, 138], de nombreuses approches ont été proposées |7|.
Certaines sont basées sur une extension du probléme a deux niveaux |32, 69
(se reporter a un article récent de Marti et Laguna [93] pour une comparaison
de 14 méthodes?). D’autres travaux sur le probléme multi-niveaux ont montré
expérimentalement l'intérét des métaheuristiques. Le choix d’une approche
pouvant étre délicat puisqu’il est subordonné a plusieurs critéres : qualité des
solutions, temps de calculs, ... Nous avons cherché, avant de rentrer dans
la résolution, a mieux comprendre les spécificités de I'espace de recherche.
Rosete-Suérez et al. [120, 121] ont souligné que la difficulté de ce probléme
est difficile a évaluer. Le critére classique qui utilise la taille du probléme
comme mesure de la complexité —ici 'ordre du graphe— n’est pas suffisant,
la densité du graphe jouant aussi un role important. Ils mettent en avant la
multimodalité de 'espace de recherche pour justifier la difficulté du probléme.
Cependant, a notre connaissance, cette supposition n’a pas été accompagnée
de validations expérimentales significatives.

Afin de mieux comprendre les spécificités de 'espace de recherche, nous
avons mené, en nous basant sur le modéle de Jones et Forrest [65] une ana-
lyse statistique dans deux directions. En nous restreignant tout d’abord a
une famille de différents petits graphes et & des opérateurs locaux de trans-
formation classiquement utilisés sur ce type de tracés (inversion de sommets,
placement des sommets selon leur position médiane ou barycentrique), nous
avons calculé exhaustivement les espaces de recherche associés. Cette pre-
miére étude nous a permis de confirmer la présence de nombreux optima
locaux et globaux et de préciser quelques propriétés de leurs bassins d’at-
traction. Puis, nous avons étendu notre analyse a des graphes de tailles plus
élevées en recourant a une exploration via des descentes lancées en paralléles.
Si les 5000 descentes que nous avons utilisées ne permettent évidemment pas
de rendre compte de la complexité de I’espace de recherche, les résultats per-

graphviz.org/Gallery.php et http://www.aisee.com/gallery/
2La conclusion de ’article est que les métaheuristiques donnent de meilleurs résultats
que les méthodes exactes plus classiques mais avec parfois un temps de calcul moins bon.
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mettent de donner quelques arguments en faveur des méthodes stochastiques
capables de changer de bassin d’attraction tardivement dans le processus de
recherche.

Ce chapitre commence par rappeler dans le paragraphe 3.1 une description
formelle du probléme de tracé en niveaux qui est utilisée dans le reste de la
these. Le paragraphe 3.2 présente un état de l'art des différentes méthodes
publiées pour le probléme de tracé statique et les approches existantes pour le
tracé dynamique qui connait un regain d’intérét. Le paragraphe 3.3 rappelle
une description formelle des espaces de recherche dans le cas général et le
paragraphe 3.4 présente notre modélisation des espaces de recherche pour
le graphe en niveaux. Nous avons utilisé une modélisation originale sous la
forme d'un graphe en niveaux. Les paragraphes 3.5 et 3.6 présentent les
études statistiques de ces espaces de recherche.

3.1 Formalisation du probléme de tracé

On considére dans la suite un graphe en niveaux acyclique G = (V, E)
avec V' un ensemble de n sommets et £ un ensemble de m arcs et une
partition L de V en h niveaux Lq, Lo, ..., L;. Les niveaux sont tels que si
un arc (u,v) € E, avec u € L; et v € L;, alors i < j. La longueur de
cet arc est j — i. Le nombre de sommets pour chaque niveau L; est noté
n;. De plus, nous pouvons sans conséquence nous restreindre a des graphes
propres qui ont la propriété d’avoir des arcs dont la longueur est fixé¢ a 1.
Cette propriété est obtenue en remplacant un arc de longueur A par un
chemin composé de A — 1 sommets virtuels sur chaque niveau intermédiaire
(figure 3.1). Par convention, nous considérons que les différents niveaux sont
représentés verticalement.

[’ordre des sommets sur chaque niveau L, est défini par 7, : Ly —
{1,2,...,n%}, on mx(u) = i signifie que le sommet u € Ly, est a la position
i sur L. Inversement, oy (i) = 7, '(u) indique le sommet qui se trouve a la
position ¢ dans le niveau Lg. Un tracé de G est donc ’ensemble des ordres
II = {m,m,...,m} définis sur chaque niveau L.

Si I'on considére comme critére la minimisation des croisements d’arcs, le
probléme du tracé du graphe G se pose comme le probléme d’optimisation
suivant : trouver un ordre optimal des sommets II appartenant a I’ensemble
des tracés possibles  du graphe G qui réduise au maximum le nombre de
croisements d’arcs, noté ¢ (II). Comme nous I’avons indiqué dans l'introduc-
tion de ce chapitre, ce probléme est NP-difficile [48|.



40 CHAPITRE 3. TRACE DE GRAPHES EN NIVEAUX

(a) Un tracé avec des arcs de longueurs va-

riables.
f
%( -
[ a
dl_|
b
Ly Ly Ls
. sommet virtuel
(b) Le méme tracé avec des sommets
virtuels.

FiG. 3.1 Transformation d’un graphe en un graphe propre avec des sommets
virtuels.

3.2 Etat de I’art pour le probléme statique

La majorité des méthodes de tracés pour le probléme multi-niveaux se
basent, au moins partiellement, sur I'heuristique de Sugiyama et al. [128]
qui permet de dessiner des graphes en niveaux sans cycle en minimisant le
nombre de croisements d’arcs. Cette heuristique est implémentée dans de
nombreux logiciels de manipulation de graphes tel que le fameux “dot” de
la suite Graphviz de AT&T [37|. La version de base se décompose en quatre
étapes (voir la figure 3.2) :

1. Suppression des cycles. Obtenue, pour chaque cycle, en inversant un
arc bien choisi®. A la fin de I’algorithme, I’arc retrouve son sens initial.

2. Mise en place des sommets dans les niveaux. Les sommets sont
rangés dans les niveaux de telle sorte que tous les arcs aillent dans le
méme sens. Le graphe est ensuite rendu propre. Les sommets virtuels
sont nécessaires pour la plupart des méthodes de réduction du nombre
de croisements d’arcs. Ils sont supprimés lors de la derniére étape.

3La complexité de 'algorithme de détection des circuits dans un graphe est simplement
fonction du nombre de sommets [97] alors que le probléme de leur suppression est NP-
difficile.
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(Début ) | Etape 1 |
Un graphe a dessiner avec une représentation Suppression des cycles en inversant 2 arcs
hiérarchique (représentés en pointillés)

) L Etape 2 )
Réduction du nombre de croisements Les sommets sont ordonnés dans les niveaux e
graphe est rendu propre.

| Etape 3

]

| Etape 4 ]

Dessin final en améliorant des critéres esthétiques
secondaires et remise des arcs dans le bon sens.

Soit  un  graphe G avec V = {a,b,c,d,e, f,g} et FE =
{(a,0),(a,9), (a,e€), (b, d), (c,d), (e,c), (d, f), (e, f)}

FiG. 3.2 Les différentes étapes de I'heuristique de Sugiyama pour le tracé
de graphes niveaux [27, 34].
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3. Réduction du nombre de croisements. Elle est obtenue par I’ap-
plication de diverses méthodes d’optimisation, présentées ci-dessous.

4. Affectation des coordonnées géométriques aux sommets. A
chaque niveau est associé une coordonnée sur ’axe des abscisses pour
les sommets dans le cas d'une représentation verticale. LL’ordonnée est
calculée en optimisant des critéres esthétiques secondaires tels que la
minimisation de la longueur des arcs ou le respect du rapprochement
de certains sommets a cause de leur sémantique associée.

Les méthodes de réduction des croisements peuvent se classer en deux grandes
classes : les méthodes locales souvent déterministes, et plus récemment les
métaheuristiques (recherche Tabou, GRASP et algorithmes génétiques).

3.2.1 Transformations locales

Ces méthodes ont été les premiéres a étre publiées (voir Laguna et al. |83]
pour une chronologie détaillée). Elles suivent pour la majorité d’entre elles le
méme principe : les sommets d'un niveau sont réordonnés pendant que ’ordre
des sommets dans les autres niveaux reste fixe. Les différents niveaux du
graphe sont parcourus séquentiellement les uns apreés les autres. Il existe deux
grandes familles d’heuristiques : (1) celles qui se basent sur la permutation des
sommets dans les niveaux en utilisant directement le nombre de croisements
comme dans les tris classiques [138]; (2) des heuristiques basées sur le calcul
d’une moyenne? dont I'idée sous-jacente est que le nombre de croisements
diminue si un sommet est placé & peu prés au milieu de ses voisins sur les
niveaux adjacents. Ceci revient a chercher les tracés ot les arcs sont les
plus horizontaux possibles. Le calcul des moyennes est basé sur celui d'un
barycentre [128], d’'une médiane [35], ou des variantes pouvant utiliser les
deux opérateurs [47, 122].

3.2.2 Meétaheuristiques
Recherche Tabou

Si les origines de cette métaheuristique remontent a la fin des années 70
son essor date des années 80 |50|. La spécificité de cette méthode est de
diriger un processus de recherche en lui imposant des restrictions pour bien
appréhender les “passages difficiles” et ainsi éviter des opérations inutiles
(d’ou le terme tabou qui est ici simplement synonyme d’interdit) [81].

4 Averaging heuristics
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Une application pour le tracé de graphes en niveaux a été publiée par
Laguna et al. en 1997 |83| et adaptée ensuite pour le probléme & deux ni-
veaux [91|. Pour le probléme multi-niveaux, I’algorithme combine deux étapes
qui peuvent étre répétées plusieurs fois : (1) la recherche d’un optimum lo-
cal et (2) une recherche dans le voisinage de cet optimum pour essayer de
I’améliorer.

La premiére étape consiste a sélectionner les niveaux selon leur impor-
tance a engendrer des croisements (I'importance d'un niveau est la somme
du degré de ses sommets). Ensuite chaque sommet est permuté avec les autres
sommets de son niveau. L’inversion qui est conservée est celle qui supprime le
plus grand nombre de croisements. En cas d’égalité entre plusieurs solutions,
celle qui place les sommets au plus prés de leur barycentre est conservée. Dés
qu'un niveau est entiérement réorganisé, il est marqué tabou et ne peut plus
étre sélectionné. Il cesse d’étre tabou dés qu'un de ses niveaux adjacents est
réorganisé. Cette premiére étape s’arréte quand tous les niveaux sont tabous.

Ensuite la phase de recherche locale consiste a choisir aléatoirement un
sommet u et & le placer & 7(u)+1 ou m(u) ou encore 7(u) — 1 selon la position
qui minimise le nombre de croisements. Cette étape de recherche locale est
répétée 25 x n fois, le nombre d’itérations étant fixé par les auteurs.

Les expérimentations ont été effectuées sur un ensemble de 180 graphes
dont 'ordre de la majorité est compatible avec un tracé sur un écran d’ordi-
nateur (les autres graphes ont un ordre trés important). Deux versions de la
recherche Tabou sont présentées : une qui fournit des résultats rapidement
et I'autre qui fournit des résultats de la meilleure qualité possible. Chaque
version donne des résultats meilleurs que les heuristiques basées sur les trans-
formations locales avec une domination de la version centrée sur la qualité des
solutions engendrées. Le temps de calcul de la version rapide est équivalent
a celui des méthodes basées sur les transformations locales.

GRASP

GRASP pour Greedy Randomized Adaptive Search Procedures |42, 114|
a été développé a la fin des années 80. C’est une heuristique a départs mul-
tiples facile & implémenter et qui ne nécessite que peu de paramétres. Elle
se décompose en deux étapes. La premiére consiste a construire de facon
judicieuse, élément par élément, une solution initiale du probléme a traiter.
La deuxiéme étape est une recherche locale dirigée pour améliorer signifi-
cativement la solution construite précédemment. Un avantage important de
GRASP est que si 'amélioration qui peut étre obtenue risque d’étre faible
(calcul d’une probabilité), alors 'algorithme n’effectue pas les calculs.

Une version pour le probléme du tracé a deux niveaux a d’abord été
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publiée [82] puis elle a été étendue pour le probléme multi-niveaux [92]. La
construction de la solution initiale s’effectue sommet par sommet. Un premier
sommet est choisi aléatoirement parmi ceux ayant un degré maximal pour le
graphe a construire. Puis ce sommet est placé sur son niveau a une position
aléatoire. Les sommets suivants sont positionnés selon le calcul d’un bary-
centre en utilisant les sommets déja placés. Le choix des sommets a placer
s’effectue par ordre décroissant de leur degré. En effet on peut intuitivement
penser qu'un sommet avec un degré élevé induit plus de croisements d’arcs
quun sommet avec un degré plus faible. La phase de recherche locale est
ensuite appliquée sur chacun des sommets pris par ordre décroissant de leur
degré. Dans la mesure du possible, cing positions différentes sont testées de
() — 2 jusqu'a m(u) + 2. Le sommet est placé a la position qui minimise
le nombre de croisements. La phase d’amélioration est répétée tant qu’au
moins un sommet change de place et si 'algorithme estime que le nombre de
croisements sera réduit de fagon significative lors de ’étape suivante.

Les expérimentations effectuées sur un ensemble de 180 graphes, équi-
valent & celui utilisé pour la recherche Tabou, montrent que les tracés obtenus
sont de meilleures qualités que ceux obtenus avec les transformations locales
pour des temps de calculs équivalents. Les résultats sont toutefois moins bons
que ceux obtenus avec la méthode Tabou.

Recuit simulé

Davidson et Harel [25] ont présenté une méthode basée sur du recuit
simulé pour des graphes non orientés. La fonction de cotit essaye de modéliser
la qualité visuelle du tracé : les utilisateurs peuvent directement paramétrer
des poids sur les divers critéres esthétiques utilisés (nombre de croisements,
distribution des sommets dans I’espace, longueur des arcs). La méthode du
recuit-simulé est connue pour avoir des temps de calcul importants et ne peut
donc étre utilisée que pour des graphes dont I'ordre est faible.

3.2.3 Algorithmes génétiques

Les résultats encourageants des algorithmes génétiques dans de nombreux
problémes d’optimisation combinatoire, ou le calcul d’une solution exacte est
prohibitif ou tout simplement impossible, ont stimulé différents développe-
ments pour des problémes de tracés. Suite au travaux précurseurs de Groves
et al. [53] et Kosak et al. [78] de nombreuses méthodes souvent dérivées de
ces deux premiéres sont apparues. L’atout majeur avancé des algorithmes
génétiques par rapport aux autres méthodes pour le tracé de graphes est leur
facilité & prendre en compte simultanément de nombreux critéres esthétiques
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FiGc. 3.3 Exemple de graphe non orienté dont les sommets sont placés sur
une grille.

qui peuvent étre définis par I'utilisateur dés qu'un codage informatique est
possible [119]. Tls sont aussi adaptables aux différents types de graphes tels
que les graphes non orientés |13, 38, 61, 76, 79, 119, 121, 130] ou orien-
tés |89, 94, 105, 132|.

Les algorithmes sont bien souvent multiobjectifs et prennent en compte
de nombreux critéres esthétiques. On retrouve le plus souvent : réduction du
nombre de croisements d’arétes, réduction de la longueur des arétes ou de la
distance entre les sommets, réduction des angles entre des sommets adjacents,
... [13, 61, 79]. Un critére récurrent, suggéré par Hobbs et Rodgers [61],
est d’utiliser au maximum l'espace alloué au tracé. Cet espace est découpé
comme une grille et le probléme se résume a optimiser les coordonnées des
sommets sur la grille (figure 3.3) [38, 130|. Ces critéres peuvent aussi étre
pondérés selon leurs importances pour 'utilisateur [121].

Les différentes expérimentations montrent que le choix de bons opérateurs
de croisements, le plus souvent dédiés au probléme, est fondamental. Ces opé-
rateurs entrainent 'apparition de nombreuses contraintes supplémentaires
qui augmentent sensiblement le temps de calcul. Ils sont souvent difficiles a
concevoir |38|. Branke ef al. [13] montrent méme que parfois la combinai-
son de deux individus bien adaptés peut ne pas produire un individu encore
mieux adapté mais au contraire un individu trés mauvais (le principe des
schémas ou briques de bases |51| ne s’applique pas). Ils suggérent méme de
supprimer les opérateurs de croisements et de n’utiliser que des stratégies
évolutionnaires basées exclusivement sur des opérateurs de mutations.

La majorité des auteurs concluent que les algorithmes génétique trouvent
un bon tracé rapidement mais que le temps nécessaire pour affiner ce tracé et
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détecter qu’il est de bonne qualité est trés important. Deux approches sont
envisagées pour résoudre ce probléme. La premiére consiste a hybrider 1’algo-
rithme par une phase de recherche locale, basée sur une stratégie de descentes
utilisant des transformations locales |61] ou des algorithmes spécifiques |13]
(algorithmes & modéle de force). En utilisant des méthodes connues pour
trouver de bon résultats rapidement, cette hybridation contribue a amélio-
rer le temps de convergence des algorithmes [132|. La deuxiéme approche
est 'utilisation de stratégies élitistes lors de la sélection des individus. Elle
consiste a préserver le meilleur individu [13, 38, 130].

Pour le tracé orienté, une méthode originale publiée par Utech et al. |[132]
pour les graphes orientés sans circuit se base sur 'heuristique de Sugiyama.
Elle permet de simultanément ranger les sommets dans les niveaux et optimi-
ser le nombre de croisements. Méme avec cette derniére méthode optimisée
spécifiquement pour ce type de tracé, les temps de calcul restent élevés par
rapport a ceux obtenus avec des transformations locales pour des qualités de
résultats équivalentes.

3.2.4 Grimpeurs stochastiques

Le principe général d'un grimpeur stochastique est simple : une solu-
tion aléatoire du probléme a traiter est créée puis elle est améliorée par des
applications successives d’un opérateur de transformation tant que cela est
possible. Bien souvent plusieurs grimpeurs sont lancés en paralléle.

Grace a leur simplicité de mise en ceuvre, les grimpeurs stochastiques
peuvent étre utilisés pour la comparaison des performances avec d’autres mé-
thodes d’optimisation. En effet, Rosete et al. [120] regrettent qu’ils ne soient
pas plus souvent utilisés dans ce cadre car leur simplicité permet bien souvent
de trouver de bons résultats rapidement. En s’appuyant sur des expérimen-
tations menées sur un probléme de tracé de graphes simples, ils remarquent
aussi que méme si la meilleure solution n’est pas toujours trouvée par les
grimpeurs stochastiques, ils terminent bien souvent sur une solution accep-
table bien plus rapidement que d’autres méthodes basées sur des stratégies
évolutionnaires.

3.2.5 Extension au tracé dynamique

Certains auteurs remarquent que leur méthode est inutilisable pour du
tracé dynamique, bien souvent a cause du temps de calcul trop important.
C’est le cas pour la version produisant les meilleurs résultats possibles pour la
méthode basée sur la recherche Tabou |83], ou celle avec le recuit simulé [25].
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Pour cette derniére méthode, les auteurs ont tout de méme ajouté la possi-
bilité d’animer les différentes étapes de 'optimisation du tracé. En revanche,
d’autres auteurs ont intégré la contrainte du tracé dynamique pendant la
conception de leurs algorithmes. D’une fagon générale, toutes les méthodes
concues pour le tracé statique qui ont des temps de calcul courts, sont de
bonnes candidates pour le tracé dynamique comme les transformations lo-
cales et GRASP. Certains algorithmes ont directement été concus pour le
tracé dynamique :
— GALAPAGOS de T. Masui [94] est un algorithme génétique qui permet
de spécifier dynamiquement des contraintes sur le tracé du graphe.
En revanche, il ne prend pas en compte 1’ajout ou la suppression de
sommets et/ou d’arcs;
certaines méthodes permettent directement a l'utilisateur d’agir sur le
processus de tracé comme dans 80| ;
— ces actions de l'utilisateur peuvent se traduire par I'ajout de contraintes
sur le tracé comme dans les travaux de Bohringer et Paulisch [17], He
et Marriott [57], ou le systéme GDHints de Nascimento et Eades [29].
Ce dernier est basé sur un algorithme génétique dynamique, qui est
lui méme une extension de leur travail sur I’heuristique de Sugiyama a
laquelle est ajoutée une gestion de contraintes |30]. Dans ces différents
travaux, le coté dynamique ne signifie pas que 'utilisateur regarde sim-
plement le graphe évoluer. Il participe aussi activement au processus
en guidant ’algorithme vers des parties du tracé non optimisées ou en
ajoutant des contraintes sur le placement des sommets afin de réduire
I'espace de recherche;
— Dynadag de North et al. 104, 37| est une version spécifique de ’algo-
rithme dot qui est lui méme basé sur I'heuristique de Sugiyama.

3.3 Les paysages de recherche

Avant de concevoir un algorithme pour la résolution d’un probléme d’op-
timisation, il est utile de connaitre au préalable les propriétés structurelles
de I'espace de recherche®.

Introduite par le biologiste S. Wright en 1932 pour illustrer sa théorie sur
I'évolution des espéces [142], I'étude des paysages de recherche a été reprise
en optimisation. Elle permet d’aider a la compréhension de la distribution
des différentes solutions, et plus particuliérement leur qualité et le nombre
d’optima locaux et globaux du probléme. Selon Jones |65, 67|, repris ensuite

5 fitness landscape
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par Vassilev [133|, un paysage de recherche peut étre défini par 3 compo-
santes : le codage des solutions (génotype), une application f : S — R, ou
S est 'ensemble des solutions du probléme traité, qui associe a chaque so-
lution s € S une valeur numérique f(s) (fonction objectif ou d’adaptation)
et un opérateur de transformation ¢ qui définit une relation de voisinage sur
I’ensemble des solutions. On suppose ici que S est fini.

3.3.1 Structure d’un paysage de recherche
Notion de voisinage

Cette notion est définie de facon univoque pour chaque opérateur de
transformation. Soit ¢ un opérateur permettant de passer d’'un point v du
paysage a un autre point w et Sy I’ensemble des points du paysage associé a
¢. Le voisinage d'un point v pour 'opérateur ¢ est défini par :

Ny(v) = {w € 5 |¢(v) = w} (3.1)

On dit alors que w est voisin de v pour [’opérateur ¢.

Représentation des optima

On suppose ici que la fonction objectif f est une fonction d’adaptation a
maximiser. Un optimum est alors un point du paysage dont tous les voisins
ont une valeur d’adaptation inférieure. Un optimum est défini de fagon uni-
voque pour chaque opérateur ¢. Soit v, w € Sy, on dit que v est un mazimum
pour son voisinage Si :

Vu € Ny(v) = f(v) = f(w) (3.2)

v est aussi appelé un optimum local.
Un optimum global o est tel qu’il n’existe pas d’autre point du paysage
qui ait une valeur de la fonction d’adaptation supérieure :

Yw € Sy = f(o) > f(w) (3.3)

Plateaux

Un plateau est un ensemble de sommets M voisins au sens de ¢ qui ont
tous la méme valeur d’adaptation. Un plateau P peut se définir formellement
comme :

M C Sy, M| >1:V(vs,v5) € M, f (v;) = [ (vj)

avec Yor € M,Ju, € M |v, € Ny (v, (3.4)
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Fi1G. 3.4  Surface quadratique

Bassin d’attraction

Un bassin d’attraction B, est un ensemble de points voisins au sens de ¢
qui permettent d’atteindre un optimum v, par des transformations succes-
sives avec un accroissement strict de la fonction d’adaptation :

By (vn) ={vo € Sy |Fv1, ..., v, € Sy avec vi41 € Ny (v;)

pour 0 <i<n} (3.5)

La taille d’un bassin d’attraction est le nombre de points du paysage qu’il
contient,.

3.3.2 Différents types de paysages

Lorsque 1'on est confronté a un probléme d’optimisation combinatoire, on
ne connait bien souvent pas a priori la structure du paysage de recherche.
Cependant, leurs propriétés sont fondamentales pour le choix d’'une méthode
appropriée. Nous illustrons cette relation entre la structure de ’espace de
recherche et le choix d’'une méthode dans le cas continu en reprenant une
petite typologie proposée par Renders |113] :

1. Les surfaces linéaires ou quadratiques (figure 3.4).
Il existe des méthodes capables de résoudre de tels problémes en un
nombre fini d’itérations.

2. Les surfaces unimodales (figure 3.5).
Plusieurs méthodes simples sont possibles tels que des grimpeurs sto-
chastiques.

3. Les surfaces multimodales simples (figure 3.6).
Des grimpeurs stochastiques travaillant en paralléle permettent d’ob-
tenir des bons résultats.

4. Les surfaces “unimodale & gros grains” (figure 3.7).
Ces surfaces peuvent étre considérées comme des surfaces unimodales
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Fi1G. 3.6  Surface multimodale simple

bruitées. Une méthode tolérant une dégradation modérée et temporaire
des solutions pendant la recherche telle que le recuit-simulé 73] fournit
de bons résultats.

5. Les surfaces multimodales a “structure combinative” (figure 3.8).
Ici la position des optima locaux renseigne sur celle des optima globaux.
Il faut utiliser une méthode capable d’exploiter la structure de la figure
comme un algorithme génétique hybridé par un grimpeur stochastique.
L’hybridation par une méthode de type grimpeur permet d’accélérer la
recherche des optima locaux.

6. Les surfaces multimodales sans structure particuliére (figure 3.9).
Ces surfaces n’ayant aucune structure particuliére, aucune méthode
n’est vraiment adaptée. Une bonne solution est de recourir a des tirages
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FiG. 3.7 Surface “unimodale a gros grains”
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FiG. 3.8 Surface multimodale & “structure combinative”
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F1G. 3.9 — Surface multimodale sans structure particuliére

aléatoires pendant un temps donné.

7. “L’aiguille dans la botte de foin” (figure 3.10).
Sans commentaire.

8. Les surfaces avec des plateaux (figure 3.11).
Ces surfaces sont difficilement exploitables par des grimpeurs stochas-
tiques. En revanche les algorithmes génétiques sont efficaces grace a
leur capacité d’exploration de ’espace de recherche.

FiGg. 3.10 L’aiguille dans la botte de foin
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F1G. 3.11 — Surface avec des plateaux

3.4 Paysages de recherche pour le tracé de graphes
en niveaux

Nous avons cherché a appliquer les concepts présentés précédemment
au probléme de tracé de graphes en niveaux. Dans ce cas, un paysage de
recherche peut se modéliser par un graphe, appelé dans la suite “graphe-
paysage” (GP). Les sommets D du GP sont les différents tracés possibles
du graphe G a tracer. Deux sommets D; et Dy sont dans le méme niveau
s’ils ont la méme valeur de la fonction d’adaptation, qui est simplement le
nombre de croisements : ¢ (D) = ¢ (D). 1l existe un arc entre deux sommets
Dy et D si le résultat de I'application d’un opérateur de transformation,
noté O, sur le tracé représenté par Dy permet d’obtenir le tracé représenté
par Dy : Dy = O (Dy). L’opérateur de transformation retenu consiste simple-
ment a permuter deux sommets adjacents dans un niveau. Une application
de 'opérateur n’est conservée que si le nombre de croisements est amélioré :
c¢(Dy) < ¢(Dy). La figure 3.12 est un extrait d’'un GP associé a un petit
graphe de 8 sommets. ~

Un optimum local est un sommet D € €) tel que

¢ (D’) < ¢(Dy), YDy € No (5) (3.6)

ou Np <D> est I’ensemble des voisins de D au sens de l'opérateur O. Les

sommets Dy et Dy sur la figure 3.12 sont des optima locaux.
Un optimum global est un sommet D € () tel que

¢ (B) <¢(D),VDeQ (3.7)

Le sommet D3 sur la figure exemple est un optimum global.

—

Le bassin d’attraction Bo <Dn> d’un optimum l/); est 'ensemble des som-
mets :
Bo (Dn) = {DO e ;dDy,...,D,,_1 € Q

avec D; 1 € No (D;) et ¢(Dj41) <c(D;),Vj=0,....,n—1} (3:8)
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Les sommets inversés par une application de O sont dessinés en gras.
~ Bo (Ds) = {Do, D1}

— D3 est un optimum global. Dy et Dy sont des optima locaux.

F1G. 3.12 — Extrait d’un graphe-paysage associé a un petit graphe.

Le bassin d’attraction de l'optimum global D3 est composé de B =
{Dq, D1}. Le tableau 3.1 récapitule les différentes notions associées a un
paysage de recherche avec leur équivalent dans un GP.

La figure 3.13 représente le GP complet associé a la figure 3.12. Les som-
mets les plus & gauche (resp. a droite) sont ceux ayant le plus (resp. le moins)
de croisements. Une conséquence de la définition choisie de 'opérateur de
transformation, qui ne retient que les applications améliorant le nombre de
croisements, est qu'un graphe-paysage n’est pas forcément connexe. Une ap-
plication de I'opérateur peut permettre de transformer un sommet d’un ni-
veau en un autre sommet du méme niveau. Nous avons choisi de ne pas
représenter de tels arcs a cause de la complexité des calculs mis en ceuvre par
la suite et aussi dans un but de simplification des différentes représentations.

Notons que la définition 3.8 d'un bassin d’attraction pour les GP qui
dérive du cas continu, permet des intersections non vides entre les bassins
d’attraction des optima locaux et ceux des optima globaux. Sur la figure 3.14
qui est un zoom sur une partie du GP de la figure 3.13, le sommet représenté
par un rectangle en pointillé (situé dans le niveau le plus a gauche) appartient
a la fois au bassin d’attraction d’un optimum local et a celui d'un optimum
global. Cette caractéristique souvent ignorée dans la littérature a des consé-
quences importantes sur les processus de recherche. De plus cet exemple
confirme que le fait de ne conserver que le meilleur tracé aprés application
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La portion de ce GP représentée avec des sommets et des arcs en gras est la fi
gure 3.12.

Fi1G. 3.13 Représentation d'un graphe-paysage pour 'opérateur d’inversion
de sommets adjacents
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Notion Paysage de recherche ‘ Graphe-paysage
Points du paysage T, v, 0 D,
Fonction d’adaptation f(z) c(Dy)
Opérateur de transformation ¢ () O(Dy,)
Voisinage Ny (x) No (Dy,)
Optimum local v D
Optimum global 0 D
Bassin d’attraction By (x) Bo (Dy,)

TaB. 3.1 La modélisation des paysages de recherche par un “graphe-
paysage”.

“-m_

[Ta,bllc,d,ellfghll (0]

; - ~ (|
Le zoom est effectué autour du sommet représenté en pointillés sur la figure 3.13
(situé ici dans le niveau le plus 4 gauche). Il se situe dans le troisiéme niveau en

partant de la gauche et c’est le huitiéme sommet en partant du haut.

FiG. 3.14 Zoom sur le graphe-paysage de la figure 3.13.



56 CHAPITRE 3. TRACE DE GRAPHES EN NIVEAUX

de O, “descente” simple souvent utilisée en optimisation combinatoire, ne
permet pas forcément de conduire a un optimum global.
L’ordre d’'un GP pour l'opérateur O d’inversion de sommets adjacents

est :
h
JJEZ (3.9)
k=1

A titre d’illustration, malgré le faible nombre de sommets du graphe ser-
vant de support dans I’exemple, seulement huit sommets, le GP posséde déja
une certaine complexité : il y a 72 sommets répartis en 2 optima globaux, 6
optima locaux, 14 sommets appartenant uniquement au bassin d’attraction
d’un optimum global, 13 sommets appartenant uniquement au bassin d’at-
traction d'un optimum local et les 37 derniers sommets sont dans les deux
types de bassins d’attraction.

3.5 Analyse statistique pour des petits graphes

Pour mieux se rendre compte de la difficulté du probléme et essayer de
construire une méthode d’optimisation adaptée, nous avons effectué une ana-
lyse statistique des GP associés a I'opérateur d’inversion de sommets adja-
cents pour un ensemble de petits graphes. Nous avons, pour cela, engendrés
exhaustivement les GP associés a un ensemble A de 1875 petits graphes

en niveaux qui ne soient pas des arbres, qui soient connexes et tels que
h

an! < 2000. L’ordre moyen des GP obtenus est de 925 sommets.
k=1

Description des GP

La premiére partie de I'analyse porte sur la distribution des optima et
le comportement de la fonction d’adaptation. Ces informations renseignent
directement sur la complexité du paysage.

Différentes approches statistiques ont été proposées pour analyser la dis-
tribution des optima. La “fitness distance correlation” (F DC') proposée par
Jones et Forrest |66] est une mesure relativement populaire pour des pro-
blémes dont les optima globaux sont connus. Elle permet de mesurer la cor-
rélation entre différentes valeurs de la fonction d’adaptation avec la distance
par rapport a un optimum global. Dans notre cas, plus on s’approche d’un op-
timum, plus la valeur de la fonction d’adaptation (le nombre de croisements
d’arcs) est petite et donc plus la valeur de la FDC' devrait tendre vers 1. Son
calcul dépend du choix d’une métrique permettant de définir une distance
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F1G. 3.15 — Distribution des valeurs pour la “fitness-distance correlation”.

entre les sommets du paysage. Nous avons choisi une métrique simple basée
sur le nombre de permutations entre les sommets. Soit D; et D; deux tracés
appartenant a € avec oy, et oy; leur position respective sur chaque niveau [y,
appartenant a l’ensemble des niveaux Lgp du GP. La distance entre D; et
D; est définie par :

>

d(D;,D;) = Z |C (0ki, o%j)| ott C (04, 0%;) = {u; opi(w) # ok (w)}  (3.10)

k=1

On considére l'ensemble C' = {¢1,¢a,...,¢s} des valeurs prises par la
fonction d’adaptation pour un ensemble de s sommets et I’ensemble associé
D ={dy,ds,...,ds} des s distances de ces individus par rapport a I'optimum
global le plus proche. La F'DC est le ceefficient de corrélation r tel que :

covcp

= 3.11
Oc X 0Op ( )
avec
1 _
covep ";:1 (e; =) ( ) (3.12)

qui est la covariance de C' et D, et o¢, op, € et d sont respectivement les
écart-types et les moyennes des ensembles C' et D.

La valeur moyenne de F'DC' sur I'ensemble des GP de A est 0.47. Cette
valeur élevée est partiellement expliquée par la taille réduite des instances.
Néanmoins, malgré cette petite taille, des variations importantes peuvent
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apparaitre (figure 3.15). L’échelle donnée par Jones et Forrest, indique que
certaines instances peuvent étre considérées comme faciles ou trés faciles
(FDC élevée) alors que d’autres sont difficiles (F'DC' faible) et nécessitent
un nombre important d’étapes intermédiaires avant la convergence vers un
optimum global.

Le calcul exhaustif de ces GP permet d’affiner ce premier résultat ma-
croscopique par une analyse de la distribution des optima locaux et globaux.
Il existe au moins un optimum local dans 76% des cas et la majorité des
paysages sont multimodaux : le nombre moyen d’optima locaux est de 34.9
et celui des optima globaux de 36.1. La distribution de ces optima est treés
variable selon les graphes : I’écart-type de la moyenne du nombre d’optima
locaux (resp. optima globaux) est de 37.6 (resp. 79.8).

Lorsque les optima locaux sont nombreux, il est important de connaitre
leur qualité, c’est a dire leur hauteur relative par rapport aux optima globaux.
La hauteur relative h (D;) d’un optimum local D; par rapport & un optimum
global D peut étre mesurée en calculant le ratio suivant :

¢(D,) — ¢ (f))
c¢(Dy) —c <1A7)

ot ¢ (D,,) est le nombre de croisements du plus mauvais dessin possible®.
Si h (D;) est proche de 1, alors 'optimum local D; peut étre considéré comme
une solution acceptable. La distribution de la hauteur des optima locaux pour
A est donnée sur la figure 3.16. Il faut noter que 63% des optima ont une
hauteur inférieure a 0.8 et ne peuvent donc pas étre considérés comme des
solutions acceptables.

h(D;)=1- (3.13)

Convergence sur un optimum local

Nous avons vérifié expérimentalement que les optima locaux sont nom-
breux et que leur qualité peut parfois étre mauvaise par rapport a celle d'un
optimum global. De plus, l'intersection des bassins d’attraction des optima
locaux et globaux étant non vide, il est intéressant de connaitre la propension
d’une méthode simple a converger vers des optima locaux plutot que vers des
optima globaux. Nous avons estimé cette probabilité sur notre échantillon A
pour une méthode de descente donnée dans I’algorithme 3.1.

Soit n,, le nombre de parcours effectués par la descente (par définition,
c’est le nombre de sommets qui ne sont pas des optima) et n; le nombre

6¢ (D) est introduit ici car bien souvent les optima globaux des graphes de petites
tailles sont sans croisement et aussi car nous avons généré les graphes-paysages exhausti-
vement.



3.5. ANALYSE STATISTIQUE POUR DES PETITS GRAPHES 29

45.34%

35.04%

12.40%

5.40%
1.82%

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

hauteur relative des optima locaux

F1G. 3.16 Hauteur relative des optima locaux.

Algorithme 3.1 Méthode de descente pour estimer la probabilité de trouver
un optimum local vs global

Entrée : un GP a parcourir

Sortie : un optimum de ce GP

Variables : le nombre total de parcours n,,,, n; le nombre de parcours conver-
geant sur un optimum local et u, o des sommets du GP

Début
Mo < 0
ny <— 0
Pour chaque sommet u du GP faire
Si u n’est pas un optimum alors
Mo <= Mo + 1
Répéter
Choisir le meilleur voisin de u
Jusqu’a trouver un optimum o
Si o0 est un optimum local alors
n«—mn +1
Fin Si
Fin Si
Fin Pour
Renvoyer n,, et n;
Fin
Si pour le choix du meilleur voisin, plusieurs sommets ont le méme nombre de
croisements, un des sommets est choisi au hasard.
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Fi1G. 3.17 Probabilité d’atteindre un optimum local.

de parcours convergeant sur un optimum local. La probabilité p; de rester
bloqué sur un optimum local est donnée par n;/n,,. L’estimation moyenne
sur A est de 0.31. Bien que les calculs soient effectués sur des petits graphes
et que tous les voisins de chaque sommet des GP soient connus, cette valeur
est loin d’étre négligeable.

Une fois encore, la distribution des valeurs n’est pas homogéne (figure 3.17-
a) : 19.71% des cas ou p; < 0.1 peuvent étre considérés comme faciles, et
20.87% des cas ou p; > 0.5 peuvent étre considérés nettement plus difficiles.
Dans ces derniers, il est nécessaire de mettre en ceuvre des stratégies de
recherche plus adaptées aux spécificités du probléme.

De par la forme particuliére des bassins d’attraction, deux situations diffé-
rentes sont possibles selon le sommet de départ de la descente : (i) le sommet
appartient seulement au bassin d’attraction d’un optimum local ou global et
(74) ce sommet se situe a l'intersection des deux types de bassin d’attrac-
tion. Pour le deuxiéme cas, le choix du sommet suivant dans la descente est
important. En effet comme nous ’avons déja illustré précédemment, le fait
de choisir le meilleur voisin peut ne pas faire converger la descente sur un
optimum global. Pour mesurer I'importance de ce dernier point, nous avons
légérement modifié I'algorithme de la descente afin que le sommet de départ
soit uniquement a l'intersection des deux types de bassins d’attraction. La
nouvelle estimation moyenne de trouver un optimum local est de 0.14. Elle
dépasse 0.2 pour 32% des graphes (voir figure 3.17-b pour la distribution des
valeurs).

Cette valeur non nulle montre bien la complexité de I'espace de recherche
pour le probléme du tracé de graphes en niveaux. Les procédures appli-
quées classiquement en optimisation combinatoire utilisées ici (ex. choisir
le meilleur voisin) ne sont pas suffisantes. Lors de 'optimisation d’un tracé,
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des critéres supplémentaires pour le choix d’un voisin ou des opérateurs de
transformations plus complexes sont nécessaires.

3.6 Analyse statistique pour des grands graphes

Nous avons cherché & vérifier si les caractéristiques associées a la com-
plexité de la recherche d’un optimum global se retrouvent sur des graphes
plus grands dont les caractéristiques sont plus proches de celles des graphes
que 'on peut rencontrer en Gestion des Connaissances. Cette étude appro-
fondit un travail précédent mené par R. Lehn et P. Kuntz [87] sur une analyse
partielle des graphes-paysages associés a des grands graphes avec un ensemble
de 1000 descentes a départs multiples.

Soit A’ un ensemble de 300 graphes en niveaux qui ne soient pas des
arbres, qui soient connexes avec un nombre de niveaux compris entre 4 et

40 et un nombre de sommets par niveaux compris entre 3 et 15. La taille
h

des GP associée est telle que 10° < an! < 10*. Pour chaque graphe, un

k=1
ensemble de 5000 tracés aléatoires est engendré et chaque tracé est amélioré

par plusieurs applications de trois opérateurs O;, Oy et Oz : ils sont succes-
sivement appliqués sur chaque niveau en suivant un principe de balayage de
gauche a droite. Le processus commence par 'application de Oq, si le nombre
de croisements diminue alors Oy est appliqué et ainsi de suite jusqu’a ce que
le nombre de croisements se stabilise ou soit nul (voir I'algorithme 3.2).

L’objectif ici n’est pas de développer une nouvelle heuristique mais de
mieux connaitre le paysage de recherche associé a des opérateurs qui soient
proches de ceux de la littérature. Les transformations locales présentées au
paragraphe 3.2.1 sont connues pour calculer des solutions dans des temps
acceptables. Bien que des approches plus complexes ayant leur origine dans
la conception des circuits intégrés aient été utilisées [41, 95|, nous nous re-
streignons aux opérateurs les plus utilisés.

3.6.1 Opérateurs de transformations locales

Nous avons utilisé ici I'opérateur d’inversion de sommets adjacents déja
présenté (O), un opérateur basé sur le principe de calcul d’une médiane (O3)
inspiré de la définition de Sugiyama et al. [128] et enfin un opérateur basé
sur un calcul de barycentre (O3). Les définitions des opérateurs de médiane
et, barycentre données ci-dessous considérent que la nouvelle position d’un
sommet u € L aprés application des opérateurs dépend de ses voisins sur
Ly_1 et L. Cette définition est connue pour étre moins performante dans
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Algorithme 3.2 Procédure de descente pour I'analyse des GP des grands
graphes.

Entrée : Un graphe G a tracer.
Sortie : Un tracé de G amélioré.

Début
recommence < 1
Engendrer un tracé aléatoire I de G
Tant Que recommence == 1 faire
recommence «— (0
Pour chaque niveau Ly de II faire
HO1 —II
Appliquer O; sur Ly pour créer L,
Remplacer Ly par L}, dans Ilp,
Si ¢ (Ilp,) < ¢(II) alors
recommence «— 1
Afficher Tlp, et ¢ (Ilp,)
II « Hol
Fin Si
H02 —II
Appliquer O, sur Ly pour créer L}
Remplacer L, par Lj dans Ilp,
Si ¢ (Ilp,) < ¢(II) alors
recommence «— 1
Afficher Ilp, et ¢ (Ilp,)
IT « H02
Fin Si
HOg —II
Appliquer O3 sur Ly pour créer L,
Remplacer Ly, par L) dans Ilp,
Si ¢ (Ilp,) < ¢(II) alors
recommence «— 1
Afficher Tlp, et ¢ (Ilp,)
II « HOg
Fin Si
Fin Pour
Fin Tant que
Fin
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I’heuristique de Sugiyama quand les sommets dont la position n’a pas encore
été optimisée sont pris en compte dans les calculs. Mais comme ici 'opérateur
est utilisé seul, la situation différe. L’amélioration du nombre de croisements
obtenue est probablement la combinaison de deux effets. I a été montré
que pour certains graphes 'opérateur de barycentre est mieux adapté que la
médiane et vice-versa [27]. De plus, il peut y avoir un effet de bord di a la
définition choisie de la médiane qui ne prend pas en compte explicitement la
parité.

O, : Médiane

La position médiane m(u) d'un sommet u € Lj est fonction des som-
mets auxquels u est connecté sur les niveaux adjacents Ly et Lpiq. Soit
{v1,v2,...,0,} € N(u) sur Lg_q et {wy,ws,...,w,} € N(u) sur Lgyq. L'en-
semble des positions normalisées de ces voisins est défini par :

N(u) = <7Tk—1 (v1) LS (vp) Trya (w1) T (wq)) (3.14)

AR

Ng—1 L T (TS

L’ensemble N (u) est ensuite trié par ordre croissant et la position médiane
est le nombre m(u) € N(u) qui partage N(u) en deux sous-groupes de méme
effectif si N(u) posséde un nombre d’éléments impair ou le premier nombre
du deuxiéme sous-groupe de N (u) si le nombre d’éléments est pair. Le nouvel
ordre des sommets 7" sur Lj est donné en triant I’ensemble des valeurs des
positions médianes : pour chaque sommet u,v € Lg, 7" (u) > 7" (v) si et
seulement si m(u) > m(v).

La figure 3.18 illustre un exemple d’application de cet opérateur. Le som-
met u; a b voisins sur Li_; qui possede 8 sommets et 3 voisins sur Li.q qui
posséde 6 sommets. L’ensemble trié¢ N (u;) des différentes positions est donc
(partie gauche de la figure) :

N i e e = — —
(1) (8’8’6’8’8’6’6’8) m(u) = g

Pour les autres sommets on obtient :

22349 3

N - |\ =y =y =y =, = = —
(u2) (8’6’8’8’6) m(u2) = 2
19234 3

N (u3) = (6’6’6’5) = m (us) = 6

V)= (§ogg) = mlu =

Le nouvel ordre des sommets sur Ly est donc : m, = {ug, ug, uy, uq}.
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(a) Tracé original avec 27 (b) Tracé avec permutation

croisements. des sommets du niveau L,
selon leur position médiane.
Il reste 9 croisements.

FiG. 3.18 Exemple d’application de 'opérateur de la médiane.

O3 : Barycentre

Le barycentre b(u) du sommet u € Ly, est défini par la moyenne arithmé-
tique des positions normalisées des voisins de u sur Ly_1 et Lyyq :

Zﬁk 1 +Z7Tk+1

) - Nk—1 Nk41
= 3.15
() Ng—1 + N1 ( )

Comme pour la médiane, le nouvel ordre des sommets 72 est déduit de

'ensemble des barycentres : Yu,v € Ly, mo(u) > 72(v) si et seulement si

b(u) > b(v).

3.6.2 Reésultats

Pour chaque graphe G' de A’ la solution dont le nombre de croisements
d’arcs est minimal parmi les 5000 descentes est noté DG Du fait de I'ordre
important des GP, nous ne pouvons bien sir pas affirmer que cette valeur est
Voptimum global. La distribution du nombre de descentes convergeant sur
une solution D¢ est donnée par la figure 3.19. Le taux moyen de descentes
convergeant sur une telle solution est relativement faible (28.6% avec un
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FiG. 3.19 Distribution du nombre de descentes convergeant sur une solution
Dg.

écart-type de 0.21) mais des différences importantes existent : pour 45% des
graphes, plus de 80% des descentes conduisent & une solution non-optimale
alors que pour 19% des graphes plus de la moitié des descentes convergent
sur une solution Dg.

Pour le tracé des graphes, un coefficient de densité, fonction du nombre
d’arcs du graphe, est souvent utilisé pour discriminer des classes. La densité
d’un graphe est le ratio entre son nombre d’arcs m et le nombre total d’arcs
Mmax du graphe complet du méme ordre. Le nombre maximal d’arcs d’un
graphe en niveaux est atteint si un sommet est connecté a ’ensemble de ses
voisins sur le niveau suivant :

h
Mimax = 3 M1 X N (3.16)
k=2

avec les niveaux numérotés de 1 a h. La densité d'un graphe en niveaux
est donc : d (G) = m/Muyax-

Pour des graphes dont les densités sont proches des extrémes (qui cor-
respondent respectivement a des arbres et au graphe entiérement connecté),
le probléme de tracé est simple puisque peu de permutations sont possibles.
Mais la situation est plus compliquée pour des valeurs intermédiaires. La
relation entre le pourcentage de descentes convergeant sur une solution Dg
(abscisses) et la densité des graphes (ordonnées) est décrite par la figure 3.20.
La corrélation linéaire entre ces deux variables est non nulle (p = 0.35). Ce
résultat confirme que la densité est un facteur important pour la discrimina-
tion. Cependant, comme ici la dispersion est grande, il faudrait certainement
compléter I'explication par d’autres facteurs.
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FiG. 3.20 __Comparaison entre la densité des graphes et le pourcentage de
solutions D¢ pour les descentes multiples.

3.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude des paysages de recherche
associés au tracé de graphes en niveaux. Pour faciliter cette étude, nous avons
modélisé ces paysages par un graphe en niveaux appelé graphe-paysage. Cette
modélisation implique que, contrairement & un probléme continu, les inter-
sections des bassins d’attraction des optima locaux et globaux peuvent étre
non vides. Cette caractéristique particuliére entraine une certaine complexité
a trouver les optima globaux dans les paysages de recherche que nous avons
confirmé et illustré par une étude statistique sur un ensemble de graphes de
petites tailles. En complément avec une étude des paysages pour des graphes
de grandes tailles nous avons montré que :

— les paysages sont fortement multimodaux,

— il existe des différences, parfois importantes, entre la qualité des optima

globaux et locaux,

certains optima locaux peuvent étre de mauvaise qualité.
Nous avons aussi montré que la complexité du probléme varie beaucoup en
fonction de la densité du graphe mais utilisée seule, cette grandeur n’est
pas suffisante pour constituer des classes de graphes ayant des propriétés
communes.
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La complexité des paysages de recherche mise en évidence dans le chapitre
précédent, ainsi que les comparaisons expérimentales prometteuses évoquées
dans I’état de I’art nous ont incité a privilégier comme cadre de développe-

67



68 CHAPITRE 4. PRESENTATION DE L’ALGORITHME AGH

ment d'une méthode de résolution celui des métaheuristiques et plus préci-
sément celui des algorithmes génétiques [11].

Lorsque le paysage de recherche ne présente pas de propriétés prototy-
piques telles que celles illustrées au paragraphe 3.3.2 page 49, on sait que la
difficulté du probléme a résoudre est difficile a estimer ; on peut se référer par
exemple aux travaux de Mitchell et al. [98] qui montrent qu'un AG peut étre
efficace sur un paysage de recherche jugé a prior: difficile ou au contraire qu’il
peut avoir des performances médiocres sur un autre paysage jugé a priori fa-
cile. Le choix d’une métaheuristique s’avére donc souvent bien délicat [67].
Cependant, pour notre problématique, les algorithmes génétiques possédent
quelques caractéristiques qui les rendent a prior: intéressants notamment le
fait qu’ils permettent de réaliser un bon compromis entre I'exploration glo-
bale du paysage de recherche et I'exploitation du voisinage d’une solution
particuliére et qu’ils générent généralement des solutions valides pour le pro-
bléme a traiter a chaque étape. Le processus de recherche peut donc étre
arrété a tout moment.

Différents travaux ont tenté de classifier les problémes selon la méthode
de résolution la plus efficace |65, 99, 121, 120]. Il en ressort notamment que
les algorithmes génétiques donnent de bons résultats quand les grimpeurs
stochastiques échouent en raison de la présence de nombreux optima lo-
caux [113, 120]. De plus les AG sont plus efficaces sur un paysage de recherche
de grande taille grace a leur capacité a sélectionner les parties du paysage
qui contiennent des solutions de bonne qualité [51, 119|.

De plus, les résultats obtenus préalablement par une approche évolution-
naire dans un autre contexte applicatif, celui de la fouille de régles d’asso-
ciation [86], nous ont conduit a approfondir cette voie. L’apport spécifique
de notre travail est double. D’une part, nous montrons comment, associée a
des opérateurs génétiques adaptées au probléme, une hybridation avec une
descente locale permet d’améliorer significativement les résultats. Une com-
paraison avec des descentes multiples et la méthode basée sur une recherche
Tabou dont la supériorité sur les méthodes déterministes a déja été publiée
par Laguna et al. en 1997 [83] présentée dans le chapitre précédent, confirme
I'intérét de notre approche.

Ce chapitre est organisé comme suit. Aprés un bref rappel des principes
de bases des AG et du vocabulaire associé, nous décrivons en 4.2 les diffé-
rents opérateurs développés pour I’Algorithme Génétique Hybridé (AGH).
Le paragraphe 4.3 présente une validation expérimentale sur 180 graphes en
niveaux de taille standard engendrés de maniére aléatoire selon deux critéres
(nombre de niveaux et densité des arcs). La validation de AGH porte sur 3
points principaux :

— la comparaison des différentes stratégies de recherche locale (para-
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Initialisation

Evaluation

Sélection

l)

Croisement

l ‘

F1G. 4.1 — Principe général d’un algorithme génétique.

graphe 4.4),

I'influence de chacun des opérateurs (paragraphe 4.5)

et la comparaison avec les descentes en paralléle et la recherche Tabou
(paragraphe 4.6).

4.1 Principe de base des AG

Introduits par J. Holland dans les années 70 [62] et rendus populaires en
optimisation, par D. Goldberg |51], les algorithmes génétiques sont basés sur
une métaphore des mécanismes simplifiés de la sélection naturelle et de la
génétique de I’évolution néo-darwinienne.

Briévement, le schéma général d'un AG (figure 4.1) consiste a faire évoluer
un ensemble de solutions potentielles au probléme, appelé population. Chaque
solution —ou individu— est composée de différent genes. Les individus sont
évalués par une fonction d’adaptation qui mesure leur adéquation avec la
solution idéale du probléme traité. Les individus pour lesquels la fonction
d’adaptation donne les meilleurs résultats sont sélectionnés pour la phase
de reproduction. La reproduction permet de combiner plusieurs individus par
croisements en vue de 'obtention espérée d’un meilleur individu. La phase de
mutation permet de modifier localement un individu en changeant la valeur
d’un géne. L’ensemble de ces étapes, appelé génération, est répété tant que la
population ne satisfait pas certains critéres de convergence (algorithme 4.1).

De nombreuses modifications de ce schéma de base ont été proposées et
les AG constituent maintenant une classe de métaheuristiques dont l'intérét
a été expérimentalement montré pour de nombreux problémes d’optimisation
combinatoire (voir par exemple la série d’ouvrages Foundations of Genetic
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Algorithme 4.1 Schéma de base d’un algorithme génétique

Entrée : Une fonction f a optimiser
Sortie : Un optimum de f

Début
Initialiser I individus de la population de départ P avec des solutions de f
Tant que critére de fin non atteint faire
Evaluer chaque individu de P selon f
Pour j =0,...,(//2—1) faire
Sélectionner deux individus dans P
Croiser ces deux individus pour en obtenir deux nouveaux
Muter les deux nouveaux individus
Conserver ces individus dans population courante
J—J+1
Fin Pour
Remplacer les individus de P par ceux de population_ courante
Fin Tant que
Sélectionner l'individu de P qui optimise le mieux f
Fin

Algorithms publiée par Elsevier qui regroupe les meilleurs articles du colloque
du méme nom qui a lieu tous les deux ans [68]).

4.2 L’algorithme AGH pour le tracé de graphes
en niveaux

On considére dans la suite un graphe en niveaux G. On rappelle que notre
probléme de tracé consiste a trouver, parmi ’ensemble des ordonnancements
I1, celui qui minimise le nombre de croisements d’arcs ¢ (II). Suivant le schéma
de Sugiyama présenté au paragraphe 3.2 page 40, la suppression des cycles
et le placement des sommets dans les niveaux sont réalisés au préalable avec
des algorithmes présentés par Minoux et Bartnick [97] et déja utilisés dans la
thése de R Lehn [86]. L’algorithme génétique a ici pour objectif la réduction
du nombre de croisements d’arcs. Il suit le principe général des AG avec deux
changements importants (algorithme 4.2) :

1. le croisement est composé de deux opérateurs adaptés au tracé de
graphes en niveaux : un croisement inter-niveaux qui s’applique sur
des niveaux entiers et un croisement intra-niveaux qui combine des
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Algorithme 4.2 Algorithme génétique hybridé

Entrée : un graphe en niveaux GG
Sortie : le tracé II de G qui minimise le nombre de croisements d’arcs ¢ (II)

Début
Initialiser avec des tracés aléatoires les I individus de la population de départ P
Tant que critére de fin non atteint faire
Evaluer chaque individu de P
Pour i-0,...,(//2 — 1) faire
Sélectionner deux individus g (II) et g (II') dans P
Appliquer le croisement intra-niveaux sur g (II) et g (IT")
pour créer g (II;) et g (IT})
Appliquer le croisement inter-niveaux sur g (II;) et g (1I)
pour créer g (I1.) et g (1)
Appliquer la mutation sur g (I1.) puis sur g (II,)
Appliquer la recherche locale sur g (I1..) puis sur g (IT))
Ajouter g (Il,) et g (II.) & population courante
1—i+1
Fin pour
Remplacer les individus de P par ceux de population_ courante
Fin Tant que N
Choisir le tracé II qui minimise ¢ (II) dans P
Fin

niveaux entre eux,

2. la phase de mutation est suivie d’'une phase d’hybridation réalisée par
une recherche locale selon un principe de descente.

4.2.1 Codage des solutions et fonction d’adaptation

Le probléme pouvant se ramener a un probléme de permutation, il était
assez naturel de baser le codage des individus sur une représentation ordinale.
Le codage des individus (ici les tracés I de G) décrit la position des sommets
sur chaque niveau les uns par rapport aux autres de L; a L, ; pour chaque
niveau Ly, on code le sommet présent a chaque position de 1 a ny. Le génotype
g associé a II est défini par :

g(Il) = (o1(1),...,01(n1) ,02(1),...,09 (n2),...,on(1), ..., 00 ()

ou oy (1) indique le sommet qui se trouve a la position i sur le niveau k.
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La fonction d’adaptation utilise un principe similaire a celui de la nor-
malisation linéaire’ introduit par Davis [26] et déja utilisée pour du tracé de
graphes non orientés [38|. Le principe est que le meilleur individu regoit la
valeur maximale d’adaptation (par ex. 100) et les autres individus recoivent
des valeurs inférieures proportionnelles (par ex. 98, 94, ...). L’écart entre
les individus est déterminé par la fonction d’adaptation. Nous n’utilisons pas
une fonction linéaire pour déterminer cet écart mais une adaptation de la
fonction f (g (II)) = 27¢M afin qu’elle soit facilement calculable.

4.2.2 Opérateurs de croisements

Les opérateurs de croisements reprennent d’un point de vue opérationnel
le “principe des briques de base?” : la combinaison de deux parties du tracé
bien adaptées peut produire un nouveau tracé encore mieux adapté |52|.
Cette combinaison illustrée sur la figure 4.2 est obtenue a partir d'un croise-
ment entre les niveaux d’un graphe (croisement inter-niveaux) ou directement
dans les niveaux (croisement intra-niveaux). Le croisement intra-niveaux est
d’abord appliqué avec une probabilité p;,;-., puis le croisement inter-niveaux
est appliqué avec une probabilité p,., (algorithme 4.3).

Croisement inter-niveaux

Cet opérateur est une adaptation du croisement a point-unique entre les
niveaux. Il agit comme une coupe verticale dans le tracé. Soit ¢ un nombre

aléatoire compris dans U'intervalle {1,2,... h}. Le résultat du croisement
inter-niveaux entre deux parents ¢ (II) = (oy(1),...,04(ny)) et g(II') =
(01(1),...,0} (ng)), donne deux nouveaux enfants :

(o1(1),...,0i-1 (ni—1),00(1), ..., 00 (ng))

et
(01(1),... 00y (nic1), 09(1), ..., 00 (n4))

Croisement intra-niveaux

Combiner des briques de base au sein des niveaux ajoute une difficulté
bien connue pour des codages ordinaux qui est de définir un opérateur de croi-
sement qui garantisse que le résultat soit toujours une solution correcte |70,
139|. Le croisement intra-niveaux est une généralisation de ['order crosso-
ver 1 [139] définit pour des permutations multiples.

inear normalization
2 Building blocks
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Algorithme 4.3 Application des opérateurs de croisements.

Entrée : deux individus g (II) et g (IT")
Sortie : les individus g (II.) et ¢ (II.) obtenus aprés applications éventuelles
des opérateurs

Début
Si le test sur p;n.. est validé alors
Appliquer le croisement intra-niveaux sur g (II) et g (II') pour créer g (I1;)
et g (II})
Sinon
g (IL;) — g (II)
g (1) — g (II')
Fin si
Si le test sur pi,e, est validé alors
Appliquer le croisement inter-niveaux sur g (II;) et g (II;) pour créer g (I1..)
et g (II7)
Sinon
g (I.) — g (IL)
g(I) — g (IT)
Fin si
Retourner ¢ (I1..) et g (I1))
Fin




74 CHAPITRE 4. PRESENTATION DE L’ALGORITHME AGH

— Combinaison de la partie gauche du tracé (1) avec la partie droite du tracé (2)
pour créer (3) : croisement inter-niveausr.

— Combinaison de (3) et (4) pour créer (5) qui est un tracé idéal : croisement
mira-nivequs.

— Ces différentes combinaisons permettent I’émergence de briques de bases qui per-
mettront de créer des tracés bien adaptés.

Fi1G. 4.2 — Application des opérateurs de croisements sur différents sous-
graphes.
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r -<> ) -—>-<>E“
@é@ ) ) @é

m

@/ enfant 1

1. Définition d’un point de coupure p au sein de chaque niveau (pivot) dont la
position est normalisée en fonction du nombre de sommets par niveau.

pivot p -
aqgl

@<

parent 1

(n]

2. La partie de “parent 1”7 au dessus du pivot est recopiée directement dans le
premier enfant (“enfant 17).

3. Les sommets manquants pour “enfant 17 (par exemple e, f et g pour le niveau
2) sont ajoutés en conservant l'ordre qu’ils avaient dans “parent 2.

4. Ce processus est inversé pour créer le deuziéme enfant (non représenté ici).

Fi1G. 4.3 — Exemple d’application du croisement intra-niveaux pour la géné-
ration du premier enfant.

Un pivot p est aléatoirement choisi et sa position est normalisée en fonc-
tion de la cardinalité de chacun des niveaux. Au dessus de ce pivot, la position
des sommets du premier parent est conservée. En dessous, les sommets man-
quants sont ajoutés en conservant leurs ordres dans le deuxiéme parent. Ce
processus est inversé pour créer le deuxiéme enfant (voir la figure 4.3).

La position du pivot p pour un niveau Lj est choisie de facon uniforme
dans {1,2,...,n4}. Le résultat pour chacun des enfants pour un niveau Ly
entre g (IT) et g (IT') est :

(Uk(l)a . .,Uk(p),p;ﬁ(l), s 7p;<: (nk _p))

et
(%(1); -, 0k (®)s Pk (1), -, pi (7 — p))
)

avec p, (i) (resp. px (7)) le i¢me sommet de (0}.(1), 01.(2), ..., 0% (n )) (resp.
(ox(1),0 (2)), oy (ng))) qui n’est pas présent dans (o (1), o (2) oy (ng))

)
(resp. (o7,(1), ’() - 03 (7))

4.2.3 Hybridation par une recherche locale

Une stratégie de recherche locale qui globalement permet d’améliorer les
résultats, sans trop détériorer le temps de calcul, nécessite un grand nombre
d’essais et d’erreurs sur une base de tests importante. Dans le cas d’une
optimisation locale, une approche, souvent privilégiée, est la descente en pro-
fondeur quand le voisinage d’une solution peut étre facilement défini.
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Algorithme 4.4 Principe de la stratégie de recherche locale

Entrée : un individu g (II)
Sortie : I'individu g (IT) obtenus aprés les applications éventuelles des opé-
rateurs

Début
Pour chaque niveau L, de g (II) faire
Si le test sur p;,, est validé alors
Appliquer Oy sur Ly pour créer Ly,
Remplacer Ly par Ly, dans g (II)
Fin si
Fin Pour
Pour chaque niveau L de g (II) faire
Si le test sur pp,, est validé alors
Appliquer O3 sur L;, pour créer Ly,
Remplacer L, par Ly, dans g (II)
Fin si
Fin Pour
Pour chaque niveau L de g (II) faire
Si le test sur p,,eq est validé alors
Appliquer Oy sur Ly pour créer Ly,
Remplacer Ly par Ly, dans g (IT)
Fin si
Fin Pour
Retourner g (IT)
Fin

Pour des tracés de graphes, différentes métriques peuvent étre envisagées
pour définir une topologie |14]|. Mais, bien souvent le calcul de ces métriques
est cotliteux en temps de calculs; le choix de la plus adaptée est encore un
probléme ouvert. Une autre solution, comme pour l’analyse des graphes-
paysages, est de recourir a des heuristiques congues spécifiquement pour le
probléme a traiter. C’est le choix que nous avons fait ici.

La stratégie de recherche locale utilisée combine une application sur chaque
niveau du graphe des trois opérateurs introduit pour 'analyse des graphes-
paysages (paragraphe 3.6.1 page 61). L’inversion de sommets adjacents est
appliquée avec une probabilité p;,.,, 'opérateur de médiane avec une proba-
bilité pieq et le barycentre avec une probabilité py,, (algorithme 4.4).
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Algorithme 4.5 Opérateur de mutation

Entrée : un individu g (IT)
Sortie : I'individu g (IT) obtenu aprés une application éventuelle de 'opéra-
teur

Début
Pour chaque niveau Ly de g (II) faire
Si le test sur p,,,; est validé alors
Inverser deux sommets choisis aléatoirement dans L pour créer Ly
Remplacer Ly par Ly, ., dans g (II)
Fin si
Retourner g (IT)
Fin

mut

4.2.4 Mutation et critére de fin

L’opérateur de mutation consiste simplement a inverser deux sommets
d’un méme niveau choisis aléatoirement. Il est appliqué successivement sur
chaque niveau avec une probabilité p,,,, (algorithme 4.5).

L’algorithme s’arréte aprés un certain nombre de générations sans amé-
lioration du meilleur tracé trouvé. Ce nombre a été fixé expérimentalement
(voir paragraphe suivant).

4.3 Validation expérimentale des paramétres et
des opérateurs

Les expérimentations numériques ont été effectuées sur un ensemble de
180 graphes en niveaux connexes engendrés aléatoirement qui ne soient pas
des arbres. Afin d’étre compatible avec les expérimentations menées pour
d’autres métaheuristiques, le générateur fonctionne comme celui précédem-
ment présenté par Laguna et al. [83|. Trois paramétres peuvent étre modi-
fies : le nombre de niveaux, le nombre de sommets par niveau et la densité
du graphe. Le générateur a été utilisé pour créer 20 instances de chaque
combinaison possible entre 4, 8 ou 12 niveaux avec une densité de 0.3, 0.5
ou 0.7. Le nombre de sommets par niveaux est aléatoirement choisi entre
5 et 15. Ces caractéristiques sont représentatives d’applications réelles dans
lesquelles les sommets sont représentés par des boites et leur nombre peut
rarement dépasser 70 ou 80 sur une feuille ou un écran de taille standard.

Pour comparer les différentes approches, nous calculons le “pourcentage
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de meilleures solutions trouvées” : pour chaque exécution de k algorithmes
Ay, ..., Ap sur un méme graphe, on compte le nombre d’exécutions pour les-
quelles chaque A; a été le seul a trouver la meilleure solution. Nous considé-
rons aussi spécifiquement les cas d’égalités ot plusieurs algorithmes trouvent
la meilleure solution. Cette information souvent passée sous silence dans la
littérature s’est ici révélée importante.

Pour mesurer la stabilité des résultats, AGH a été exécuté 100 fois pour
chaque graphe (18000 exécutions au total). Les calculs ont été effectués sur
un ordinateur PC de type AMD Athlon MP 2400+ sous Linux. AGH est
codé en C.

4.3.1 Estimation des probabilités d’applications des opé-
rateurs

Deux stratégies de recherche locale ont été envisagées pour AGH : RL1
qui suit une stratégie d’exploration locale du paysage de recherche et RL2 qui
suit une stratégie d’optimisation locale. Pour RL1, il n’y a pas d’évaluation
intermédiaire des solutions calculées par les opérateurs, elle est effectuée lors
de la phase d’évaluation de AGH (algorithme 4.4). Pour RL2, le tracé produit
aprés chaque application des opérateurs n’est conservé que si le nombre de
croisements diminue (algorithme 4.6). Dans la suite, AGH (resp. AGH2) est
I’AG hybridé associé a RL1 (resp. RL2).

Les résultats des calculs donnés dans les tableaux 4.1 et 4.2 montrent que
la combinaison des meilleurs parameétres est proche pour AGH et AGH2. Des
petites variations autour de ces valeurs ne modifient pas de facon significative
la qualité des résultats ou le temps de calcul. Les parameétres retenus pour
AGH (resp. AGH2) sont : puwe = 0.02, pintra = Pinter = 0.2, Diny = 0.05 et
Poar = Pmed = 0.2 (I“eSP- Pmut = 002: Pintra = DPinter = 0257 Pinv = 0.1 et
Poar = Pmed = 03)

4.3.2 Taille de la population et critére d’arrét

La taille de la population a été fixée & 100 individus. L’algorithme s’arréte
quand aucune amélioration de la meilleure solution trouvée ne se produit
pendant 100 générations consécutives. Le tableau 4.3 montre évidemment
qu'une population plus grande et un plus grand nombre de générations avant
arrét donnent de meilleurs résultats. Mais le choix d’une taille de population
est un compromis entre la qualité des solutions et le temps de calcul qui est
un parameétre critique en particulier pour les extensions au tracé dynamique.
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Algorithme 4.6 Stratégie d’optimisation locale RL2

Entrée : un individu g (IT)
Sortie : I'individu g (IT) apres les applications éventuelle des opérateurs
Variable : un individu g (I1,)

Début
g (Ile) — g (II)
Pour chaque niveau L; de g (II,) faire
Si le test sur p;,, est validé alors
Appliquer Oy sur Ly pour créer Lj,
Remplacer Ly par L; dans g (Il.)
Fin si
Fin Pour
Si ¢ (Il.) > ¢(II) alors
g (1) — g (1)
Sinon
g (1) — g (IL)
Fin si
Pour chaque niveau Lj de g (I1,) faire
Si le test sur pp,, est validé alors
Appliquer O3 sur L pour créer L)
Remplacer Ly par L; dans g (Il.)
Fin si
Fin Pour
Si ¢ (Il.) > ¢(II) alors
g (ILe) — g (II)
Sinon
g (II) — g (IL)
Fin si
Pour chaque niveau Lj de g (II,) faire
Si le test sur p,,.q est validé alors
Appliquer O, sur Ly pour créer L,
Remplacer Ly par L; dans g (Il.)
Fin si
Fin Pour
Si ¢ (Il.) < ¢(II) alors
g (1) — g (IL)
Fin si
Retourner g (IT)
Fin
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Dinw 0.05 0.05 0.1 0.1 0.1
Dbvar 0.1 0.2 0.1 0.2 0.3
Pmed 0.1 0.2 0.1 0.2 0.3
% meilleures solutions 33.5 | 41.17 | 28.4 | 35.7 | 40.42
Temps de calcul moyen (en sec.) | 2.46 | 2.58 | 2.54 | 2.63 | 2.78
(écart-type) (2.56) | (2.62) | (2.7) | (2.7) | (2.8)
a. Résultats avec différentes probabilités des opérateurs de recherche locale.
Pintra 0.2 0.25 0.3
Pinter 0.2 0.25 0.3
% meilleures solutions 48.15 | 48.4 | 47.9
Temps de calcul moyen (en sec.) | 2.58 | 2.57 | 2.58
(écart-type) (1.78) | (1.76) | (1.73)

b. Résultats avec différentes probabilités des opérateurs de croisements.

Les résultats incluent les cas d’égalité. Ceci explique que la somme des lignes soit
supérieure a 100%.

TAB. 4.1 — Distribution du % de meilleures solutions trouvées et temps moyen
de calcul pour différentes distributions des paramétres pour AGH.

Dinv 0.05 | 0.05 0.1 0.1 0.1
Dbar 0.1 0.2 0.1 0.2 0.3
Prmed 0.1 0.2 0.1 0.2 0.3
% meilleures solutions 23.05 | 33.66 | 21.83 | 30.81 | 38.71
Temps de calcul moyen (en sec.) | 3.66 | 3.70 | 3.64 | 3.70 | 3.80
(écart-type) (3.17) | (3.13) | (3.14) | (3.12) | (3.16)
a. Résultats avec différentes probabilités des opérateurs de recherche locale.
Dintra 0.2 0.25 0.3
Dinter 0.2 0.25 0.3
% meilleures solutions 41.76 | 72.87 | 41.47
Temps de calcul moyen (en sec.) | 3.70 | 3.69 | 3.69
(écart-type) (3.13) | (3.12) | (3.12)

b. Résultats avec différentes probabilités des opérateurs de croisements.

Les résultats incluent les cas d’égalité. Ceci explique que la somme des lignes soit
supérieure a 100%.

TAB. 4.2 — Distribution du % de meilleures solutions trouvées et temps moyen
de calcul pour différentes distributions des paramétres pour AGH2.
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Nombre de générations | 50 [ 100 | 150 [ 200 | 300

% meilleures solutions 28.61

35.1

39.11

42.18

47.16

Temps de calcul moyen (en sec.) | 1.45

2.57

3.64

4.66

6.72

a. Nombre de générations consécutives sans amélioration avant arrét

Nombre d’individus | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300

% meilleures solutions 24.77

31.06

35.51

39.15

41.3

43.97

2.57

3.79

5.03

6.19

7.29

Temps de calcul moyen (en sec.) | 1.33

b. Taille de la population

Les résultats incluent les cas d’égalité. Ceci explique que la somme des lignes soit
supérieure a 100%.

TAB. 4.3  Distribution du % de meilleures solutions trouvées pour (a) dif-
féerents nombres de générations et (b) différentes tailles de population.

| AGH | AGH2 | AGHAGH?2

d(G)=0.37]64.02] 2355 12.43
d(G)=05]6043 | 25.75 13.82
d(G)=07] 548 | 264 188

AGH=AGH?2 signifie que les deux méthodes ont trouvé une solution avec le méme
nombre de croisements.

TAB. 4.4 Comparaison du % de meilleures solutions trouvées pour AGH et
AGH2.

4.4 Comparaison des stratégies de recherche lo-
cale

Le tableau 4.4 montre que AGH est nettement meilleur que AGH2 quelle
que soit la densité des graphes. Pour comparer la qualité des solutions ob-
tenues par les métaheuristiques, nous utilisons un test statistique [129]. Le
test de Mann-Whitney ou test de Wilcoxon pour des échantillons appariés
est ici bien approprié : il s’agit d’un test non paramétrique qui permet de
comparer deux ensembles triés de valeurs en comparant la somme des rangs
de ces valeurs. Si la valeur p — value donnée par le résultat du test est petite
alors I’hypothése Hy de différence significative des échantillons est vérifiée.
La p—wvalue donnée par le test sur le nombre de croisements est 7.885 x 10719
pour un risque standard o = 0.05. Donc le test confirme que AGH est meilleur

que AGH2.



82 CHAPITRE 4. PRESENTATION DE L’ALGORITHME AGH

Le temps nécessaire pour effectuer le test d’arrét est plus grand pour
AGH2 (3.8 secondes) que pour AGH (2.6 secondes). Cette différence est due
au cotit engendré par I'évaluation des différentes solutions calculées par cha-
cun des trois opérateurs de RL2. Quand on se limite & la premiére génération
qui trouve la meilleure solution (sans les 100 générations supplémentaires de
la condition d’arrét), AGH effectue en moyenne 90.86 générations (écart-type
de 58.63) en 2.36s et AGH2 effectue en moyenne 16.54 générations (écart-type
de 8.74) en 0.59s. Ce dernier résultat s’explique par I'application de I'optimi-
sation locale dans AGH2 qui réduit 'effet positif de la phase d’exploration
de I’'AG ; il converge sur une solution qui peut étre de mauvaise qualité trop
rapidement. En conséquence pour la suite, seulement AGH est utilisé.

4.5 Influence des différents opérateurs

Afin de mieux comprendre le fonctionnement de AGH, nous étudions I'in-
fluence de ses différents opérateurs sur la qualité des résultats. Tout d’abord
nous vérifions I'influence de la recherche locale en comparant AGH avec une
version sans la recherche locale. En effet, I'ajout d’'une phase de recherche
locale & un algorithme génétique classique a une influence sur trois caracté-
ristiques : amélioration de la convergence pour trouver la meilleure solution,
réduction du temps de calcul et de la variabilité des résultats inhérente a
I’approche stochastique.

Puis, pour évaluer I'importance de la part génétique, nous comparons
AGH avec une méthode basée sur des descentes stochastiques a partir d’un
tracé initial aléatoire. Ces descentes sont basées sur la partie de recherche
locale de I’algorithme. Nous étudions aussi le nombre de points du paysage de
recherche évalués par chacune des méthodes et la qualité des optima obtenus
par une des méthodes quand 'autre trouve une meilleure solution.

4.5.1 Opérateurs de recherche locale

Pour la comparaison entre AGH et AG (AGH sans la partie de recherche
locale) la meilleure solution est obtenue par AGH dans environ 88.6% des
cas (voir tableau 4.5 pour les détails). Cette différence de performance est
confirmée par le test de Wilcoxon (p — value < 2.2 x 10716 pour a = 0.05).
L’amélioration globale du temps de calcul donnée par (tag — tagn) /tac est
égale a 28.5% et augmente avec la densité : 21.1% pour d (G) = 0.3, 29.4%
pour d (G) = 0.5 et 35.2% pour d (G) = 0.7. L’amélioration de la stabilité des
solutions est donnée par un rapport entre les moyennes des écart-types du
nombre de croisements obtenus pour les 100 exécutions de AGH pour chaque
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[AGH| AG [AGH AG

d(G)=0.3]8858] 835 313
d(G)=05] 819 | 1422 3.88
d(G)=0.7] 7228 18.02 9.7

AGH=AG signifie que les deur méthodes ont trouvé une solution avec le méme
nombre de croisements.

TAB. 4.5 = % moyen de meilleures solutions trouvées entre AGH et AG.
graphe : (EAG’ — EAGH) /EAG’ = 53.2%.

4.5.2 Opérateurs génétiques

AGH a été comparé avec des descentes multiples (DM) dans laquelle la
partie de recherche locale de AGH est exécutée seule plusieurs fois. Plus
précisément a partir d’'un arrangement initial aléatoire, RLL1 est appliquée en
suivant une stratégie de descente avec Diny = Pmed = Prar = 1. La solution est
conservée tant que le nombre de croisements diminue. La descente s’arréte
quand aucune amélioration n’est plus possible.

Deux stratégies de descentes sont envisagées : (DMa) une génération
aléatoire de 100 descentes, valeur de référence souvent utilisée, et (DMb)
qui posséde un critére d’arrét égal au temps de convergence de AGH sur la
meilleure solution.

Le tableau 4.6 montre que 100 descentes ne sont pas suffisantes pour
obtenir de meilleurs résultats que AGH. Avec DMb, le nombre moyen d’ar-
rangements de départ est d’environ 677.58. Pour cette derniére comparaison,
la meilleure solution est plus souvent calculée par AGH quand d (G) = 0.3
et 0.5 pour des graphes comportant A = 4 ou h = 8 niveaux ou bien quand
d(G) = 0.7 et h = 4. Mais pour les autres cas, quand les graphes sont les plus
grands, la différence entre les méthodes n’est plus significative. Néanmoins,
on peut quand méme remarquer que pour d (G) = 0.7, 13.5% des meilleures
solutions sont simultanément obtenues avec les deux approches.

4.5.3 Exploration du paysage de recherche

Une heuristique d’optimisation peut étre considérée comme efficace si elle
évalue le plus grand nombre de solutions intermédiaires possibles pendant un
temps de calcul raisonnable et si la solution finale est de bonne qualité.

Sur 'ensemble de la base de 180 graphes, DMb effectue en moyenne 5.27
applications successives des trois opérateurs sur ’ensemble des niveaux avant
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h | 4 [ 8 | 12 | Moy.
AGH 52.9 | 48.4 ] 445 | 486
DMa 385 | 6.2 | 6.45 || 5.5
DMb 10.7 | 37.3 | 43.25 || 30.41
AGH=DMa 3.55 [ 0.45] 0.5 1.5
AGH=DMb 445 [215] 3.2 | 3.27
DMaDMb 95 | 48 | 1.9 5.4
AGH DMa DMb | 15.05] 0.7 | 0.2 || 5.32
a. Résultats pour d (G) = 0.3
h | 4 | 8 | 12 [ Moy
AGH 56.55 | 51.8 | 35.05 || 47.8
DMa 335 [525] 7.7 | 5.43
DMb 9.3 [33.1] 51.4 || 31.27
AGH=DMa 1.2 [035] 04 | 0.65
AGH DMb 1.7 [ 22 ] 25 | 213
DMaDMb 9.2 7 2.8 || 6.33
AGH DMa DMb | 187 | 0.3 | 0.15 || 6.39
b. Résultats pour d (G) = 0.5
h | 4 | 8 | 12 | Moy
AGH 41.3 | 38.95 | 32.75 || 37.67
DMa 3.05 | 6.45 8 5.83
DMb 6.4 | 46.9 | 54.75 || 36.02
AGH=DMa 285 0.1 | 0.15 | 1.03
AGH DMb 2.8 | 1.25 | 1.55 || 1.87
DMaDMb 92 | 6.1 | 7.75 || 6.02
AGH DMa DMb | 34.4 | 0.25 | 0.05 || 11.56

c. Résultats pour d (G) = 0.7

La colonne AGH=DMa signifie que les deux approches ont trouvé une solution avec

le méme nombre de croisements.

TAB. 4.6 — Comparaisons du % moyen de meilleures solutions trouvées entre
AGH, et les descentes multiples (DMa et DMb).
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d’arriver a une solution finale. Donc le nombre total moyen d’évaluations pour
DMb est 5.27 x 677.58 = 3570.85. Pour AGH le nombre moyen d’évaluations
est simplement la taille de la population multipliée par le nombre moyen de
générations : 100 x 90.86 = 9086. Donc pendant le méme temps de calcul,
AGH explore deux fois plus de solutions que DMb.

Quand la découverte d’un optimum global n’est pas garantie, la qualité
des optima locaux calculés est un facteur important. Nous utilisons ici une
adaptation de la formule de la hauteur relative vue précédemment (para-
graphe 3.5 page 56). Quand la meilleure solution IIj; est trouvée par une
métaheuristique M différente de AGH, on compare la qualité de cette der-
niére avec la qualité de la solution trouvé par AGH. La hauteur relative
hpay (ITagr) de la solution 4y trouvée par AGH quand DMb trouve la
meilleure solution est définie par :

c(Iagr) — c(par)
c(Ilpws)

thMb (HAGH) =1- (41)

Si hpae (ITagw1) est proche de 1, alors la qualité du tracé peut-étre consi-
dérée comme correcte®. Ceci est vrai en particulier pour des graphes de den-
sité importante quand l'ajout de quelques croisements n’est pas forcément
visuellement perceptible sur le tracé. Pour des graphes de densité 0.7, la
distribution de hpp (I1agy) est concentrée sur Uintervalle [0.96,1].

Ces résultats montrent que méme pour des densités importantes, AGH
reste efficace méme s’il ne trouve pas les meilleurs résultats. En revanche, pour
les graphes d’ordres et de densités importants, il semblerait qu’'une recherche
basée sur une méthode stochastique, rapide en temps de calcul, qui permet
une exploration a grande échelle du paysage de recherche donne de meilleurs
résultats que AGH. Néanmoins, le nombre d’instances pour lesquelles ces faits
ont été constatés est relativement limité (environ 20) et avant de pouvoir faire
une conclusion correcte, des expérimentations supplémentaires doivent étre
menées. Ces expérimentations font 'objet d’une partie du prochain chapitre
(chapitre 5, paragraphe 5.2 page 96) qui est consacré a deux extensions de
AGH.

4.6 Comparaisons avec la recherche Tabou

Nous avons comparé AGH avec la méthode basée sur une recherche Ta-
bou (TS) présentée au paragraphe 3.2.2 page 42 qui est connue pour étre la

3(Cette indice plus simple que celui introduit précédemment (chapitre 3, paragraphe 3.5
page 56) n’est valable que pour cet ensemble de graphes car ¢ (IIpysp) n’est jamais nul.
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h | 4] 8 ] 12 || Moy.
AGH [ 100 ] 100 | 87.5 | 95.83
TS 0 [ 0 [833] 278

AGH TS| 0 0 (417 1.39
a. Résultats pour d (G) = 0.3

h | 4] 8 | 12 | Moy

AGH 91.3 | 88.89 | 94.44 || 91.54

TS 4.35 | 11.11 | 5.56 7.01

AGH=TS | 4.34 0 0 1.45
b. Résultats pour d (G) = 0.5

h | 4 | 8 | 12 [ Moy
AGH [ 79.17 [ 77.78 | 83.33 || 80.09
TS 8.33 [22.22 [ 16.67 || 15.74
AGH-TS| 125 | 0 0 | 417

c. Résultats pour d (G) = 0.7

AGH=TS signifie que les deuxr méthodes ont trouvé une solution avec le méme
nombre de croisements.

TAB. 4.7 — Comparaison entre AGH et TS. % moyen du nombre de meilleures
solutions trouvées.

meilleure métaheuristique pour notre probléme. Nous avons utilisé la version
qui privilégie la qualité des solutions obtenues sans contrainte majeure de
temps de calcul. Elle consiste a s’arréter aprés 50 itérations sans améliora-
tion du meilleur résultat (algorithme 4.7).

Le tableau 4.7 montre clairement que AGH est nettement plus efficace que
TS et cette différence est confirmée par le test de Wilcoxon. Pour les rares
cas ot TS supplante AGH, le tableau 4.8 montre que les solutions trouvées
par AGH sont trés proches des meilleures solutions de TS. Au contraire,
quand AGH trouve la meilleure solution, les solutions de TS peuvent étre
assez éloignées particulierement pour des graphes de faibles densités.

4.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un nouvel algorithme génétique
hybridé pour le tracé de graphes en niveaux. Cet algorithme suit le principe
général des AG avec deux spécificités :
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Algorithme 4.7 Méthode de tracé avec une recherche Tabou [83].

Entrée : Un graphe G a tracer
Sortie : Un tracé de G contenu dans meilleure solution

Début
Engendrer un tracé initial de G aléatoire dans solution _courante
meilleure _solution «— solution _courante
10
Tant que 7 < 50 faire
m < 0
Tant qu’il existe un niveau non tabou dans solution courante faire
Choisir un niveau L; non tabou dans solution _courante
en fonction de son importance a engendrer des croisements
Trouver le meilleur optimum local 0; en permutant les sommets de L;
Si ¢ (o)) < c(solution courante) alors
solution courante < oy
metlleure _solution «— solution _courante
Marquer L tabou dans solution _courante
Rendre Ly 1 et Ly non tabou dans solution courante
m «— 1
Sinon
Marquer L tabou dans solution _courante
Fin si
Fin Tant que
Sim == 1 alors
10
Sinon
1—1+1
Fin si
Appliquer la phase de recherche locale autour de solution courante
Si une meilleure solution s; est trouvée alors
solution _courante < s
meilleure _solution «— solution _courante
Fin si
Fin Tant que
Afficher le tracé de G contenu dans meilleure  solution
Fin
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d(G) ] 03 ] 05 ] 07
hrs(AGH) ] 0.991 ] 0.986 [ 0.994
hacu(T'S) ] 0.848 ] 0.955 | 0.977

TAB. 4.8 Hauteur relative moyenne hyg(AGH) des solutions trouvées par
AGH quand TS trouve la meilleure solution, et hauteur relative moyenne
hacu(TS) des solutions trouvées par TS quand AGH trouve la meilleure
solution.

1. utilisation de deux opérateurs de croisements adaptés spécifiquement
pour le tracé de graphes,

2. hybridation par une phase de recherche locale pour réduire le temps
de convergence et plus globalement le temps de calcul ainsi que la
variabilité des solutions.

Nous avons montré que chaque opérateur de AGH est nécessaire afin d’ob-
tenir des solutions de bonnes qualités. Les expérimentations ont montré que
AGH surpasse les méthodes exactes classiques et donne des résultats de
meilleurs qualités avec un temps de calcul plus faible que les autres méta-
heuristiques. Néanmoins, lorsque 'ordre et la densité des graphes deviennent
importants, AGH semble donner des résultats comparables ou moins bons
que la méthode de descentes. Pour essayer de mieux comprendre ce phéno-
meéne, ces deux méthodes sont comparées sur des graphes de grands tailles
dans le chapitre suivant.
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Ce chapitre présente deux extensions de I’Algorithme Génétique Hybridé
(AGH) développé au chapitre précédent. La premiére concerne le tracé dyna-
mique ot le graphe évolue sur une période de temps restreinte et la seconde
porte sur la comparaison de AGH et des descentes multiples sur des graphes
de grandes tailles.

Les expérimentations ont montré que AGH est un algorithme efficace
pour réduire le nombre de croisements d’arcs pour des graphes dont l'ordre
est compatible avec un affichage sur un support de taille standard. Dans
le cadre de 'application en gestion des connaissances, et plus généralement
pour tout processus de construction de graphes, il faut encore traiter 1’as-
pect dynamique du processus de construction des modéles de connaissances :
sur une période de temps restreinte (quelques secondes), entre deux étapes
consécutives t — 1 et ¢, l'utilisateur ajoute ou enléve des sommets et/ou des
arcs au graphe. En plus de respecter les différentes contraintes de lisibilité,
le tracé a l'instant ¢ doit aussi conserver une certaine ressemblance avec le

89
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tracé a t — 1; ceci afin de minimiser 'effort cognitif nécessaire a 'utilisateur
pour interpréter le nouveau tracé. Pour prendre en compte cette contrainte
supplémentaire, les algorithmes évolutionnaires sont des méthodes bien adap-
tées pour résoudre des problémes multiobjectifs [21]. En effet, il est souvent
impossible de trouver simultanément les valeurs optimales des différents pa-
rameétres. Il faut donc se contenter d’une ou plusieurs solutions approchées
qui réalisent un bon compromis entre les différentes valeurs des paramétres.

Essentiellement pour des raisons de complexité —et également de temps—,
le probléme multiobjectif associé n’a pas été abordé de front ici. La contrainte
de proximité entre tracés consécutifs est initialement relaxée et est réintro-
duite sur la sous-population de AGH conduisant aux meilleurs résultats :
au lieu de sélectionner le meilleur tracé calculé, on sélectionne parmi les
meilleurs celui qui est le plus proche du tracé précédemment calculé. Les
premiéres comparaisons qui sont présentées sur un simulateur de générations
de graphes dynamiques montrent que cette voie est prometteuse eu égard a
la qualité des solutions “optimales” obtenues par d’autres approches.

Les expérimentations menées sur AGH ont aussi montré que pour les
graphes les plus grands, il semble que AGH perde de son efficacité au profit
des descentes multiples. Pour mieux comprendre ce constat, nous avons effec-
tué de nouvelles comparaisons sur un ensemble de graphes de grandes tailles
(environ 550 sommets en moyenne avec un écart-type de 100 et environ 7500
arcs en moyenne avec un écart-type de 1700) entre ces deux méthodes. La
représentation en graphes en niveaux n’est évidemment plus adaptée dans ce
cadre ou les graphes dépassent de loin les capacités des supports visuels. Mais
d’un point de vue plus théorique, hors du cadre applicatif de la thése, nous
avons voulu en savoir plus sur le comportement des deux meétaheuristiques
utilisées et le changement de structure de I’espace de recherche.

L’extension de AGH pour le tracé dynamique est présentée dans le para-
graphe 5.1 et le paragraphe 5.2 présente les résultats des comparaisons sur
les graphes de grandes tailles.

5.1 Tracé dynamique

Comme le note Branke [12|, le probléme d’ajout de sommets et d’arcs
est similaire & celui de leurs suppressions. En effet, la suppression d'un ou
plusieurs sommets peut entrainer des “trous” dans la représentation visuelle.
Ces espaces sans sommets doivent étre comblés en optimisant le tracé et tout
en conservant une ressemblance entre les différents tracés. On retrouve alors
le probléme de tracé dynamique tel que nous 'avons énoncé. Donc, seul le
probléme d’ajout est traité ici.
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Entre deux tracés GG;_; et GG; aux instants t — 1 et ¢, la carte mentale de
I'utilisateur doit étre préservée au mieux. Cette préservation est mesurée en
ajoutant une contrainte de stabilité & AGH entre les tracés a ¢t — 1 et ¢.

La contrainte de stabilité est mesurée en calculant le critére de similarité
0 (ITg, II;—1 ), suggéré par Bridgeman et Tamassia [14], entre les tracés II; de
Gy a l'instant t et II;_; de G;_; a 'instant ¢ — 1. Il est basé sur le nombre de
paires de sommets inversées entre les deux traceés :

1 Ce(t—1,1)
§ (M, Tq) =1— = 5.1
(I, ;1) hx — P (t—1,1) (5.1)

ou h est le nombre de niveaux du graphe, Py (t — 1,¢) le nombre de paires
de sommets communes aux deux tracés et Cy (t — 1,¢) le nombre de paires
de sommets inversées entre le tracé a t — 1 et celui a ¢. Si ¢ (I, I1;_1) est
proche de 1 alors le nombre de sommets inversés est petit et le tracé que 1'on
avait a ¢t — 1 est par conséquent conservé a l'instant ¢.

5.1.1 Intégration & AGH

L’algorithme 5.1 décrit la procédure AGHp qui est l'intégration de la
contrainte de stabilité & AGH. Dés que le graphe atteint un ordre suffisant, la
contrainte de stabilité est prise en compte uniquement sur les meilleurs tracés
de la population finale de AGH. L’algorithme réalise ainsi un bon compromis
entre la réduction du nombre de croisements d’arcs et la conservation de la
carte mentale du tracé a t — 1.

La premiére boucle “Tant que” est utilisée quand le graphe a dessiner
est petit (n; < 20). La contrainte dynamique n’est pas considérée et I'on ne
retient simplement que la meilleure solution renvoyée par AGH. En effet, les
changements apportés au tracé par 'ajout de sommets et d’arcs sont trop
importants et I’on ne peut pas considérer qu’une structure stable a préserver
existe déja.

Dés que 'ordre du graphe est suffisant, la contrainte de stabilité n’est prise
en compte que pour la population finale de AGH. Plus précisément, AGH est
appliqué sur II; puis on ne conserve que les meilleurs individus représentant
le quart de la population finale. Le critére de stabilité est ensuite calculé sur

ces derniers. Le tracé choisi est celui qui en priorité maximise (Ht, Ht_l).
Si plusieurs individus sont associés a la méme valeur de 9, on ne conserve que
ceux qui minimisent le nombre de croisements; ou on choisit aléatoirement

en cas d’égalité sur le nombre de croisements. Le fait de ne conserver que
les meilleurs individus de AGH garantit que ’algorithme ne produit pas un
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Algorithme 5.1 Procédure AGHp pour le tracé dynamique

Entrée : Un gra/Rhe G et un tracé II; associé
Sortie : Tracé II; de G, intelligible visuellement proche de celui obtenu a
t — 1 pour II;_4
Variables :

meilleures solutions : variable de type tableau qui contient des individus
de AGH

t : variable qui représente les différents moments du tracé.

Début
t—0
Tant Que n; < 20 faire
Appliquer AGH sur I,
Afficher le meilleur tracé I,
t—t+1
Fin Tant que
Tant Que critére de fin non atteint faire
Appliquer AGH sur II;
Mettre dans meilleures solutions les meilleurs individus
de la population finale de AGH
Pour chaque tracé IT! de meilleures_ solutions faire
calculer ¢ (Hf;, I_Tt:)
Fin pour
Sélectionner le tracé ﬁ\t qui minimise ¢ (Hi) et maximise o <Hi, I_T,:1>
dans meslleures solutions
Afficher /H\t
t—1t+1
Fin Tant que
Fin

Chaque modification de la variable t entraine des ajouts de sommets et d’arcs au
graphe Gy (algorithme 5.2)
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tracé qui posséde une similarité forte avec le tracé précédent et un nombre
de croisements important.

5.1.2 Geénérateur de tracés dynamiques

A la différence du tracé statique, il n’y a pas a notre connaissance de
bases de tests disponibles pour des expérimentations a grande échelle pour
du tracé dynamique. Bien souvent, les expérimentations sont menées avec des
sujets humains auxquels on demande de choisir une solution parmi un en-
semble de réponses possibles. Cette approche est bien évidemment nécessaire
pour valider la méthode, mais plusieurs problémes se posent : disponibilité
des sujets, qualité subjective des conclusions dues aux différences de sensibi-
lités, et limitation forte du nombre de tracés qui peuvent étre évalués. Pour
obtenir des mesures quantitatives et valider I’approche sur un grand nombre
de graphes, nous avons développé un générateur automatique qui simule un
tracé dynamique aléatoire. Ce générateur est appelé par AGHp pour simu-
ler les différentes étapes du processus de construction du graphe. Ces étapes
sont symbolisées ici par les modifications de la variable t. Le principe de
fonctionnement du générateur est présenté dans l'algorithme 5.2.

La phase d’initialisation qui engendre un petit graphe aléatoire connexe
permet de simuler le début de toute phase de construction ou l'ordre du
graphe a construire est faible. Ensuite, a chaque instant ¢, dés qu’une solution
a été calculée par AGHp pour Gy, un nouveau graphe G;,; est engendré en
ajoutant aléatoirement des sommets & G;. Ils peuvent étre placés dans les
niveaux existants ou dans un nouveau niveau. A chaque fois, on s’assure de ne
conserver qu’une seule composante connexe au graphe en ajoutant au moins
un arc entre le nouveau sommet et le reste du graphe. Une densité convenable
est conservée en ajoutant des arcs supplémentaires, placés aléatoirement.

Le processus de génération s’arréte dés que les paramétres finaux du
graphe sont atteints. Pour conserver des graphes pouvant étre manipulés
par des utilisateurs sur un support standard, la procédure de tracé vérifie
quelques autres caractéristiques : le nombre maximal de sommets est ainsi fixé
a 80 (nb_maz_sommets dans I'algorithme 5.2), le nombre maximal d’arcs
est fixé a 400 (nb arcs mazx), le nombre maximal de croisements ne doit
pas dépasser 500 (nb croisements max) aprés optimisation du tracé. Si
une de ces caractéristiques dépasse le seuil fixé, la procédure de tracé s’arréte.
De plus le nombre maximal de niveaux est fixé a 15 (nb_niveaur max) et
la densité des graphes engendrés doit étre comprise entre 0.3 (densite _min)
et 0.7 (densite_max). Les nouveaux sommets peuvent étre placés dans les
niveaux existants ou dans un nouveau niveau si le nombre maximum n’est
pas encore atteint. Le nombre maximal de sommets pouvant étre ajoutés a
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Algorithme 5.2 Générateur de graphes aléatoires pour simuler un tracé
dynamique.

Sortie : Un graphe Gy

Début
nb_max__sommets «— 80
nb_croisements _max < 500
nb arcs max <— 400
nb niveaur max «— 15
nb _max sommets a ajouter «— 2
densite _min < 0.3
densite_maz «— 0.7
Sit==0 alors
Définir les paramétres du graphe G final
Engendrer un petit graphe G; connexe avec moins de 20 sommets
Sinon
Ajouter des sommets & GG;_1 pour créer un graphe G; connexe
Ajouter des arcs pour conserver 0.3 < d (G;) < 0.7
Fin Si
Renvoyer G
Fin
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retenue par TS. avec la meilleure solution AGH.

F1G. 5.1 — Analyse de la qualité des tracés.

chaque phase est fixé a 2. Des expérimentations avec un nombre plus impor-
tants montrent un arrét rapide de la procédure de dessin puisque les carac-
téristiques maximales du graphe sont atteintes plus rapidement. Il n’y a en
revanche aucune différence de comportement entre les différentes versions.

5.1.3 Reésultats expérimentaux

Ce générateur a été utilisé pour simuler le processus de construction de
90 graphes, correspondant a un total de 1400 tracés. La densité moyenne des
tracés est d (Gy) = 0.65 (écart-type de 0.05).

La figure 5.1-a montre I’évolution du nombre moyen de croisements pour
I’ensemble des 90 graphes. L’heuristique basée sur la recherche Tabou (TS)
présentée au chapitre 3 paragraphe 3.2.2 page 42 a aussi été utilisée a titre de
comparaison. On voit bien ici que AGHp est toujours meilleur que TS sauf
dans un cas. La figure 5.1-b montre, pour TS et la solution retournée par
AGHp, la difféerence moyenne du nombre de croisements avec la meilleure
solution retournée par AGH (tracé statique). Grace a la construction de
I’algorithme, la solution retenue par AG Hp est proche de la meilleure solution
en terme de croisements. En moyenne, la solution retenue par AGHp a 3.14%
(écart-type de 2.42%) de croisements en plus que la meilleure solution de
AGH. Cette différence est nettement plus importante avec TS : 9.64% (écart-
type de 4.28%).

Pour mieux comprendre l'intégration de la contrainte de stabilité, nous
avons aussi étudié I’évolution du critére de similarité § (II;, 1T, ;). Ce cri-
tére est spécifique a chaque étape, on ne peut donc pas calculer de courbes
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F1G. 5.2 Evolution du critére de similarité pour deux graphes représentatifs.

moyennes comme précédemment car cela n’aurait aucune signification. La
figure 5.2 montre ’évolution du critére de similarité sur ’ensemble du pro-
cessus de construction pour deux graphes représentatifs du comportement
global. La figure montre a la fois 1’évolution de la valeur du critére de simi-
larité pour la solution retenue par AGH et la solution retenue par AGHp.
On peut remarquer que la similarité est nettement meilleure pour AGHp.
Les différences importantes qui peuvent apparaitre entre deux étapes de la
construction sont dues au processus dynamique : la position des nouveaux
sommets et des nouveaux arcs peut parfois conduire a avoir des graphes G
et Gy_; trés différents I'un de 'autre. Dans ce cas, les meilleurs individus cal-
culés par AGH contiennent des tracés de G, trés différents de ceux de Gy_.
L’algorithme produit alors un nouveau dessin pour respecter la contrainte de
lisibilité. Globalement, la stratégie appliquée ici tend a préserver les ressem-
blances entre les tracés.

5.2 Tracé de grands graphes

D’apreés les résultats du test de Wilcoxon effectué au chapitre 4 para-
graphe 4.5.2 page 83, la différence de performance entre AGH et la méthode
de descentes DMb pour les graphes les plus denses avec un nombre important
de niveaux n’est plus significative. Nous avons voulu vérifier si ce changement
de comportement des deux métaheuristiques, obtenu sur un nombre restreint
d’instances, se confirme sur un ensemble plus conséquent. Nous avons donc
comparé a nouveau AGH et DMb sur un ensemble plus important de graphes
de grandes tailles.
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5.2.1 Paramétres expérimentaux

Le générateur de graphes du chapitre 4 a été utilisé pour engendrer une
nouvelle famille de 180 graphes comportant I’ensemble des combinaisons pos-
sibles de 20, 25 ou 30 niveaux pour d (G) = 0.6, d (G) = 0.65 ou d (G) = 0.7.
Le nombre de sommets par niveau est compris entre 10 et 35. Pour donner
un ordre de grandeur, le nombre moyen de croisements est ici de 'ordre de
485 000 sommets (écart-type de 'ordre de 170 000).

Nous utilisons le méme processus expérimental que pour les comparaisons
du chapitre précédent : AGH est exécuté en premier et DMb a ensuite un
temps de calcul égal au temps mis par AGH pour trouver la meilleure solu-
tion. Puisque le temps de calcul n’est plus une contrainte, pour obtenir les
meilleures solutions possibles la condition d’arrét de AGH est d’effectuer 500
générations sans amélioration du meilleur résultat au lieu des 100 générations
effectuées précédemment. Chaque méthode est exécutée 100 fois sur chacun
des graphes (total de 18000 exécutions des algorithmes). Pour information,
ces nouvelles comparaisons ont nécessité environ 8 mois de calculs au serveur
dédié a cette tache!.

5.2.2 Résultats expérimentaux

De facon analogue aux comparaisons effectuées dans le chapitre précédent,
nous avons calculé le pourcentage moyen de meilleures solutions trouvées (ta-
bleau 5.1). Le test de Wilcoxon effectué sur chaque combinaison des para-
métres (9 combinaisons de 2000 exécutions de chaque algorithme) confirme
dans tous les cas que les descentes multiples sont meilleures que AGH.

Pour ces graphes de grandes tailles ot le nombre d’optima locaux est
important et leur qualité parfois trés proche, il semble que le paysage de re-
cherche ne posséde pas de structure permettant & AGH d’utiliser ses capacités
intrinséques d’apprentissage. Une exploration a large spectre du paysage de
recherche effectuée par une méthode simple et rapide telle que les descentes
multiples permet dans ce cas de trouver une meilleure solution.

5.3 Conclusion
Puisque les temps de calculs de AGH sont compatibles avec du tracé

dynamique, aspect important de tout processus de construction de graphes,
nous avons décidé, suite & des premiéres expérimentations réduites [86], de

! Bi-processeur AMD Athlon MP 2400+. Les processeurs fonctionnent & 2GHz. Ces
calculs représentaient la tache principale du serveur.
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h | 20 | 25 | 30 || Moy.
AGH 0 0 0 0
DMb 100 | 100 | 100 || 100

AGH=DMb | 0 0 0 0
a. Reésultats pour d (G) = 0.6

h | 20 [ 25 | 30 || Moy.
AGH 0.05 0 0 0.02
DMb 99.95 | 100 | 100 || 99.98

AGH-DMb 0 0 0 0
b. Résultats pour d (G) = 0.65

h | 20 | 25 [ 30 || Moy.
AGH 0.05 0 0 0.02
DMb 99.95 | 100 | 100 [} 99.98

AGH-DMb 0 0 0 0
c. Résultats pour d (G) = 0.7

La colonne AGH=DMb signifie que les deux approches ont trouvé une solution avec

le méme nombre de croisements.

TAB. 5.1 — Comparaisons du % moyen de meilleures solutions trouvées entre
AGH et les descentes multiples (DMb).
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I’étendre a ce probléme. [.’ajout d’une contrainte de similarité pour respecter
au mieux la carte mentale de l'utilisateur permet bien souvent de préserver
les ressemblances entre deux tracés aux instants ¢ — 1 et ¢ du processus
de construction tout en ne détériorant pas trop le nombre de croisements
d’arcs. Quand cette préservation n’est pas possible, lorsque les graphes a
t — 1 et t sont trop différents, I'algorithme privilégie plutot un tracé lisible
et compréhensible au détriment d’un effort cognitif plus important a fournir
par l'utilisateur.

En dehors du cadre applicatif de la thése, pour approfondir d’'un point
de vue plus théorique I'analyse du comportement de AGH et DMb, nous
avons comparé a nouveau ces deux méthodes sur un ensemble de graphes
de grandes tailles; ce qui a nécessité des calculs importants (plus de 8 mois
sur un bi-processeur AMD Athlon MP 2400+ ). Les résultats montrent que
les descentes surclassent nettement 1’algorithme génétique. Ces résultats sug-
gérent un changement important de la structure de I’espace de recherche lors
du passage a l’échelle.
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Le systéme de gestion des connaissances Atanor qui sert ici d’environ-
nement applicatif de référence est une mémoire d’entreprise procédurale qui
permet aux experts de capitaliser leurs connaissances et de les relier aux dif-
féerents éléments du systéme d’information de Ientreprise (GED, workflow,
organigramme, ...). Ces connaissances sont ensuite restituées aux utilisa-
teurs pour étre acquises dans une phase d’aide a la décision. Pour les besoins
de cette thése, nous nous restreignons au domaine d’application de l'aide
a la maintenance dans un contexte industriel. Dans ce cadre, Atanor per-
met de réduire les temps d’arrét d’une machine lors d'un défaut ou d’une
panne en aidant l'utilisateur a localiser les composants défectueux ou le pro-
bléme en fonction des symptomes présents. En particulier, nous utilisons les
modeéles de connaissances définis pour l'aide & la maintenance d’'un type de
machines de tri automatique de courrier de la Poste. Il existe bien d’autres

101
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exemples concrets d’utilisation d’Atanor : dans le domaine industriel on peut
notamment citer I’aide a 'uniformisation de procédures dans le cadre de la
conservation et de la collecte du lait; 'aide & l'accélération de la reconfi-
guration de chaines de production dans la cuisine industrielle; 'aide a la
gestion de crise et a la tragabilité des produits dans une centrale d’achat ;
dans le domaine militaire on peut citer I'aide au maintien en fonctionnement
de sous-marins ou de navires de surface. Des applications dans le secteur des
services sont aussi possibles comme dans les centres d’appels pour venir en
aide aux téléconseillers.

Lors de la phase de capitalisation des connaissances des experts qui nous
intéresse ici, pour des impressions a prior: de simplicité, les modéles d’arbres
ont souvent été privilégiés en GC. Le modéle visuel utilisé initialement dans
Atanor pour réaliser 'interfacage entre le serveur de connaissances et 'ex-
pert peut étre vu comme une généralisation enrichie du modéle des arbres
de défaillance et des arbres de décision ; il est appelé logigramme d’expertise.
Les différents retours d’expériences, dans différents contextes applicatifs ont
montré que cette structuration en logigramme n’est finalement pas la plus
intuitive pour les experts car de nombreuses redondances de sommets ou de
sous-arbres sont présentes. Ces redondances ne sont pas dues a un défaut de
conception du serveur mais a la nature des processus a traiter. Des procédures
particuliéres de construction ainsi que de longues formations qui nécessitent
un effort cognitif et un investissement personnel important de la part des ex-
perts sont nécessaires. Les premiéres utilisations sont souvent déstabilisantes
car I'expert doit se conformer au mode de fonctionnement de ’outil et non
le contraire.

En revanche, ce probléme de redondances est déja résolu pour le stockage
interne des connaissances. En effet, les bases de connaissances sont structu-
rées sous la forme de graphes dans lesquels chaque sommet n’est décrit qu’une
seule fois. Cette structuration en graphe est de loin la plus efficace. C’est la
transformation de ces graphes en arbres qui introduit les redondances.

Pour obtenir un outil qui soit plus compatible avec le mode de raisonne-
ment utilisé par les experts et ainsi éviter cette fastidieuse transformation,
nous avons proposé le modéle Graph’Atanor. Ce modéle utilise des graphes
en niveaux pour représenter les processus. Ce type de graphe est simple a uti-
liser : les sommets représentent les différentes taches qui sont ici les différentes
étapes de résolution d’'une panne et les niveaux symbolisent I'enchainement
de ces étapes. Ce modéle reprend les différentes caractéristiques du modéle
d’arbres tout en apportant une lisibilité accrue et de meilleures possibilités
d’exploitation des modéles de connaissances. L’algorithme AGH est utilisé
pour réaliser les représentations visuelles de Graph’Atanor.

Le premier paragraphe de ce chapitre présente un descriptif général d’Ata-
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nor, de ses modéles de connaissances et des différents modules : Expert pour
construire et faire évoluer les modeéles, Praticien pour exploiter les connais-
sances et Manager pour les évaluer. Le paragraphe 6.2 présente le modéle
des logigrammes qui sert de support a la représentation visuelle des connais-
sances a destination des experts. Le paragraphe 6.3 introduit le nouveau
modéle Graph’Atanor. Plusieurs comparaisons sont effectuées dans le para-
graphe 6.4 pour montrer les différents apports de Graph’Atanor par rapport
aux logigrammes.

6.1 Descriptif général d’Atanor

Atanor occupe une position centrale dans le systéme d’information de
I'entreprise (figure 6.1). Il permet de gérer I’ensemble des étapes d’'un pro-
cessus de gestion des connaissances (voir la figure 1.1 page 3) :

1. au début du processus de GC, les fléches notées A représentent la dé-
tection des besoins ;

2. la fleche notée D symbolise la phase de construction des modéles de
connaissances ;

3. la diffusion des connaissances et 'utilisation du systéme sont représen-
tées par la fleche notée E et dans une moindre mesure par les différentes
fléches notées B ;

4. les fleches notées A et F ainsi que les différentes fléches notées B repré-
sentent 1’évaluation du systéme. Pour ces derniéres 'utilisateur peut,
par exemple, envoyer un message a I’expert pour lui signaler une erreur,
I’expert peut proposer des modifications au manager avant de les faire,

5. La maintenance et I’évolution sont représentées par la fléeche notée D.

Chaque interface de visualisation des connaissances représente un module
du serveur de connaissances. Ces trois modules communiquent de facon sépa-
rée avec le noyau du serveur de connaissances écrit en Prolog. Le choix de ce
langage facilite la gestion interne des connaissances recueillies, mais surtout
permet de les activer. Il offre également de grandes perspectives d’extension
du modéle de connaissances actuel orienté diagnostic, afin de traiter d’autres
type de taches et d’autres formes de connaissances actionnables (inférences).
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Environnement
Contexte professionnel

Praticien

;3

Systeme d’information

. . o . I Interface
I Flux d’information Transmission de connaissances 77777 de visualisatior

Sn |Service du systéme d'information

Fleches A : lutilisateur, l'expert et le manager prennent des informations dans
leur environnement de travail pour effectuer leurs tdches. Ils sont ainsi en inter-
action permanente avec cet environnement grice o Atanor.
Fléches B : les utilisateurs, les experts et les managers peuvent échanger des
messages qui portent sur les connaissances maintenus par Atanor.
Fleches C : Atanor peut interagir avec les autres services du systéme d’informa-
tion de l’entreprise (GED, bases de données, serveur de mails, ... ).
Fleche D : l’expert capitalise ses connaissances dans Atanor. Cette étape s’effec-
tue au moyen d’une interface de visualisation spécifique.
Fleche E : Dutilisateur acquiert des nouvelles connaissances en utilisant Atanor
par lintermédiaire d’une interface de visualisation adaptée.
Fléche F : une interface de visualisation spécifique permet d’informer le manager
sur la facon dont le serveur est utilisé par les experts et les utilisateurs.
Le travail de cette thése se situe au niveau de linterface de visualisation a destina-
tion des experts (le rectangle hachuré).

Fi1G. 6.1 Positionnement d’Atanor dans I’entreprise
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6.1.1 L’éditeur graphique des connaissances : le module
Expert

Cet éditeur graphique est utilisé pour permettre aux experts de créer,
modifier et faire évoluer les différents modeéles composant la base de connais-
sances. Les interfaces spécifiques interactives de chaque modéle sont acces-
sibles au moyen d’onglets présents en haut de la fenétre (voir figure 6.2-a).

En particulier, I'interface du modéle expertise est décomposée en deux.
La partie haute est utilisée pour représenter la hiérarchie des différents pro-
cessus meétiers relatifs au systéme sous la forme d’un arbre (figure 6.2-a).
Les sommets intermédiaires représentent des classes de processus et chaque
feuille représente dans le cadre de notre exemple une panne possible de la
machine de tri. La partie basse de l'interface permet de visualiser la des-
cription détaillée d’un processus sélectionné dans la hiérarchie, sous la forme
d’un logigramme (figure 6.2-b).

Les connaissances décrites par ce formalisme graphique sont ensuite sto-
ckées sous forme relationnelle en prédicats Prolog dans une base de connais-
sances activables. Ces connaissances peuvent ensuite étre déclenchées par les
utilisateurs du systéme par 'intermédiaire du module Praticien.

6.1.2 L’aide a la décision : le module Praticien

Ce module est congu pour les utilisateurs du systéme. Il permet de dérou-
ler de facon interactive un questionnaire d’aide a la décision congu a partir
du modéle d’expertise. Le principe de fonctionnement se décompose en deux
étapes comme dans le module Erpert. La hiérarchie des processus métiers
est tout d’abord présentée sous la forme d’une arborescence pour permettre
le choix d’un processus particulier (figure 6.3). Ensuite, le logigramme qui
correspond au processus sélectionné est présenté a I'utilisateur sous la forme
d’un questionnaire interactif (figure 6.4). Les réponses données permettent
de parcourir le logigramme. A chaque étape du questionnaire, I'utilisateur
retrouve les différents éléments saisis par I'expert tels qu’une description du
mode opératoire i suivre permettant par exemple de vérifier I’état d’un com-
posant, des associations avec des éléments multimédias (sons, vidéos, images,
documents divers), des liaisons vers les autres modéles de connaissances, une
liaison vers une documentation complémentaire (GED) ou bien encore des
modéles en réalité virtuelle qui peuvent décrire des piéces de la machine [43].
Le serveur conserve une trace des différentes actions de I'utilisateur dans une
base historique pour une exploitation ultérieure par le module Manager.
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(b) Extrait du processus sélectionné

F1G. 6.2 — Le module FExpert d’Atanor.
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PaerformanSe-ATHANOR : La valorisation des connaissances ... E]

CHOIX D'UN PROCESS METIER (HM15 1)

- BOURRAGES
-/ VOYANT DEFAUT MODULE ALLUME
-/ DEFAUT LIAISON
F_/ MESSAGES CONSOLE
-/ SUIVI DE LETTRES ( 13 MESSAGES )
- TETE LECTURE BERTIN { 2 MESSAGES )
i/ MESSAGE CONSOLE : CHAINE SECURITE

J  Voyvant défaut allumé droit

F A& Voyant défaut allumé gauche

& Voyant défaut allumé couloir
-_J MESSAGE CONSOLE : BOURRAGE RCC GAUCHE
- | MESSAGE CONSOLE : BOURRAGE RCC DROITE
=/ MESSAGE CONSOLE : DEFAUT DEPILEUR
- AUTRES

~ M Pas d'alimentation en lettres

- #& Pas d'autorisation de marche
~ & Dysfonctionnement dépileur
~ & Panne USV

~ & Panne GIO

~ & Dysfonctionnement IMAJE

. 4 I i case ou

— & Dysfonctionnement transporteur
~ & Dysfonctionnement UA|

~ & Dysfonctionnement URA

~ & Panne détection case pleine

| PANNE TETE DE LECTURE

- & Défaut chaine de sécurité

— & Défaut BUS

Fi1G. 6.3 Module Praticien : choix d’une panne.



108

CHAPITRE 6. APPLICATION SUR ATANOR

2 PerformanSe ATHANOR : La valorisation des connaissances (fenétre 2) - Microsoft Internet Explorer

Nettoyer le détecteur capacitif
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(a) Le haut de la page

Zh PerformanSe ATHANOR : La valorisation des connaissances (fenétre 2) - Microsoft Internet Explorer
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DOCUMENTS DISPONIBLES

Détecteur capacitif :
Nomenclature : ¢  Référence VRML : aucun
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Competence 1.2 : D1.2
M Dupend Gérard Mail(s): gsrard dupond@@sstraints it Téléphana(s) 1012 -+

compétence 1_1 : D1
M Dupend Gérard Mail(s) : gérard dusond@mstraints it Télsphanats] ;012 -+

CHOIX D'UNE REPONSE POUR CE TEST

Nettoyer le détecteur capacitif

detecteur propre etled allumés

[ risToriQuE DiIRECT

Vérifier la qualite du courrier | mécanisaiie
Ve f la présence d anonmal - Arésence dun bBrat mécanique ou sifiement ou elagquement de félectrovanne
1 |a plague avant et le tamboun - pas dobjet

—

(b) Le bas de la page

Fi1G. 6.4 — Module Praticien : exemple de test proposé a l'utilisateur.
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Fia. 6.5 — Différents indices du module Manager

6.1.3 Le suivi des connaissances : le module Manager

Le module Manager est un tableau de bord sur la base de connaissances
(figure 6.5). Pour un systéme complexe, il est important de pouvoir controler
rapidement l'adéquation du modéle implémenté dans le serveur de connais-
sances avec le systéme réel dans son contexte opérationnel. Ce module est
une source importante d’informations pour les responsables du systéme. Des
indices structurels, appréhendant la complexité au sens de la modélisation
du systéme, ainsi que des indices mesurant 1’utilisation de la base de connais-
sances sont présentés. IlIs permettent d’orienter 1’évolution des différents mo-
déles afin notamment de les adapter au mieux au contexte d’exploitation.

6.1.4 Les modéles de connaissances

Les différents modules sont des vues sur les modéles de connaissances.
L’approche globale d’Atanor est basée sur quatre modéles :

1. un “modeéle expertise” ou modéle des “process métiers” qui permet de
représenter les processus métiers en maintenant des connaissances pro-
cédurales, exprimées sous formes de régles de raisonnement ;
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Le modéle EXPERTISE \

| Le modéle des COMPETENCES

La formalisation du raisonnement de I'expeft

Le modéle ORGANIQUE |
La structuration du systeme étudi

Expertise technique

| Les compétences associées au systeme

Le modéle ORGANIGRAMME
Les différents métiers de I'entrepris

Ressources humaines

FiG. 6.6 Les différents modéles d’Atanor et leurs interactions.

2. un “modéle organique” qui décompose le systéme en un ensemble de
sous-systémes et composants qui peuvent étre enrichis par des infor-
mations de type multimédia ;

3. un “modéle des compétences” qui permet de décrire le référentiel des
compétences des acteurs sur le systéme (de I’équipe a I'entreprise) en
les hiérarchisant du plus global au plus spécifique en terme de savoir,
savoir-faire et savoir-étre ;

4. un “modéle organigramme” qui contient les personnes qui peuvent in-
tervenir sur le systéme ou répondre a des questions précises. Cet orga-
nigramme peut étre associé a un modéle de compétences [134].

Ces modéles interagissent entre eux (figure 6.6) : les connaissances portent
sur des composants d'un systéme dont la manipulation nécessite des compé-
tences elles-méme portées par des individus de I'organisation en charge de ce
systéme.

Ces modeéles sont directement accessibles par l'intermédiaire de repré-
sentations graphiques dans le module Ezpert (figure 6.2). Hormis le modéle
expertise qui utilise la représentation en logigramme présentée dans le para-
graphe suivant, les autres modéles utilisent des représentations hiérarchiques
classiques.

6.2 Le modéle des logigrammes

Ce modeéle permet de représenter des connaissances procédurales action-
nables liées a un savoir-faire se décomposant en une suite d’étapes. Ainsi,
dans le cas de I'aide au diagnostic de pannes, la stratégie mise en oceuvre
par les experts consiste a tester successivement des hypotheéses sur 1’état des
composants ou des fonctionnalités du systéme, et ceci en procédant générale-
ment des hypothéses les plus simples aux plus complexes. Ces connaissances
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F1G. 6.7 Formalisation des connaissances par logigramme.

actionnables se traduisent sous la forme d’un arbre appelé logigramme d’ezx-
pertise (Figure 6.7). Le raisonnement de l'expert s’y traduit par un parcours
de 'arbre en profondeur d’abord depuis sa racine, chaque étape du raison-
nement correspondant a un sommet. Cette représentation graphique peut
étre vue comme une généralisation des arbres de décision et des arbres de dé-
faillance ; ils sont enrichis de sommets structurants afin de prendre en compte
le modeéle de raisonnement des experts.
Deux types de sommets structurants sont mis en évidence :

1. Les sommets modules, absents des arbres de décision et de défaillance,
dont les fils sont ordonnés de gauche a droite et généralement du plus
simple au plus complexe, au sens de 'expert. Chacun de ces sommets
permet de définir un “module de connaissances” qui permet d’intégrer
des principes cognitifs caractéristiques des stratégies de décision ex-
pertes 6], dont un principe de parcimonie/décidabilité :
le premier sommet fils d'un module permet d’arriver & une décision
a moindre cotit par des opérations simples (parcimonie),

— les sommets fils suivants offrent la possibilité de réaliser des opéra-
tions de plus en plus complexes afin d’arriver & une prise de décision
méme si elle s’avére cotteuse (décidabilité).

2. Les sommets tests associés a une variable, typiques des arbres de déci-
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sion, dont les fils ne sont pas ordonnés, mais dont chaque arc est associé
a une valeur de la variable. Dans notre exemple de 'aide au diagnostic,
ces valeurs qui servent de transition avec les sommets suivants sont gé-
néralement associées a I'état de fonctionnement dans lequel se trouve
un élément du systéme sous-jacent.

Il existe aussi deux types de sommets terminaux : les sommets associés a un
diagnostic indiquant une solution au probléme traité et les actions a effectuer
ainsi que les sommets associés a un échec indiquant une non résolution du
probléme. Ces derniers provoquent la mise en ceuvre d’un mécanisme de
retour au dernier sommet module traité et la transition au sommet suivant
au sens de l'ordre induit par ce sommet module.

Une propriété importante de cette formalisation graphique réside dans la
possibilité de transformer un logigramme en un ensemble de régles de pro-
duction, en traduisant ’ensemble des chemins menant de la racine a chacune
des feuilles. Ainsi le logigramme de la figure 6.7 se transforme en 4 régles :

Régle 1 : si point dur volet — trop dur alors changer 1’électro du volet ;
Reégle 2 : si point dur volet = trop libre alors changer la biellette ;

Régle 3 : si point dur volet — normal et positionnement du volet — mauvais
alors régler le positionnement du volet ;

Régle 4 : si point dur volet — normal et positionnement du volet — correct
et battement du volet dans les deux sens — pas de battement alors
changer la carte controle 10 volet ;

La représentation graphique des connaissances par logigramme a l’avantage
d’étre beaucoup plus intelligible et synthétique qu’'un ensemble équivalent
de régles de production. Un défaut important est que des sous-arbres corres-
pondant & des sous-ensembles de régles de production utilisés dans différentes
phases peuvent étre dupliqués a l'issue de la phase d’expertise. Lorsque cette
duplication est fréquente, elle peut nuire a I'intelligibilité de la représentation
visuelle.

6.3 Le modéle Graph’Atanor

Pour palier aux limites du logigramme d’expertise, nous avons développé
un modéle, baptisé Graph’Atanor, basé sur des graphes en niveaux. Il a
pour avantage de pouvoir exploiter directement le modéle Prolog du serveur
de connaissances qui associe un sommet tel qu’il soit avec I'ensemble de
ses fils sans redondance. Les sommets du graphe (figure 6.8) représentent
comme dans les logigrammes les tests, les modules, les diagnostics et les
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F1G. 6.8 — Représentation d'un processus métier de la machine de tri selon
le modéle Graph’Atanor.

échecs. La différence majeure est ici I'unicité; un sommet ne peut pas étre
dupliqué. Ils sont ordonnés dans des niveaux verticaux en notant 1 le premier
niveau; le niveau ¢ contient les sommets a distance ¢ —selon le plus court
chemin sur le tracé— du niveau 1. Les arcs des sommets tests représentent
les différentes valeurs possibles de la variable associée a ce sommet. Pour les
modules, comme dans les logigrammes, les arcs sont associés a un numéro
d’ordre qui définit la priorité de la transition. Pour obtenir un dessin le plus
lisible possible, la contrainte qui impose un ordre des fils dans les logigrammes
est relaxée. Le chiffre inscrit au dessus des arcs indique 'ordre dans lequel
ils doivent étre traités. Pour les sommets tests, les réponses permettant de
choisir le chemin a suivre ne sont pas affichées sur les arcs.

Les représentations visuelles respectent au mieux le principe de bonne
continuité de la Gestalt |77], illustré au chapitre 2, qui a été validé sur des
graphes par Ware et al. [137] pour un probléme de recherche du plus court
chemin. Pour cela, les arcs dont la longueur est supérieure a 1 sont dessi-
nés avec des courbes de béziers quadratiques. Ces courbes particuliéres per-
mettent d’aplanir les angles et de rendre les tracés plus agréables a regarder.
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6.4 Comparaisons expérimentales des modéles

Nous avons comparé les logigrammes et Graph’Atanor dans le cadre ap-
plicatif de I'aide au diagnostic pour la maintenance d’un type de machines
de tri automatique de courrier de La Poste. Aprés une période d’adaptation
et de formation, les experts des machines de tris ont commencé a assurer
la construction, la mise a jour et I’évolution des connaissances maintenues
par l'outil. La phase de recueil des connaissances s’est étalée sur deux ans et
s’est appuyée sur quatre experts géographiquement dispersés. Elle a permis
de mettre en évidence une trentaine de processus métiers, chacun correspon-
dant & une panne possible de la machine, nécessitant la construction d'un
logigramme par panne. Les experts ont ainsi fait apparaitre plus de 400 som-
mets tests et environ 200 diagnostics différents ont été répertoriés. Nous avons
appliqué le modéle Graph’Atanor sur la hiérarchie des différents processus
métiers et sur les logigrammes qui correspondent aux pannes.

6.4.1 Avec la hiérarchie des processus métiers

La figure 6.9 représente les différents processus métiers (dont un extrait
est présenté sur figure 6.2-a page 106) en utilisant le modéle Graph’Atanor.
On voit clairement que cette hiérarchie est structurée sous forme d'un graphe,
les experts travaillant implicitement avec de telles représentations. Selon les
experts, certaines pannes peuvent faire partie de plusieurs classes (“Panne
téte de lecture Bertin” dans le dernier niveau par exemple), ce qui signifie
qu’une panne donnée peut avoir de multiples conséquences dans la machine
comme par exemple plusieurs voyants d’erreurs allumés.

6.4.2 Avec les processus métiers

Les figures 6.10 et 6.12-a sont deux extraits de deux logigrammes réalisés
avec Atanor. Sans les fleches qui ont été rajoutées sur la premiére figure, il est
difficile au premier abord de constater que plusieurs effets peuvent permettre
d’arriver a un méme diagnostic qui est dupliqué dans la représentation vi-
suelle. Les sommets modules des logigrammes étant parcourus de la gauche
vers la droite, le diagnostic pointé par la fléeche la plus a gauche est relati-
vement facile et rapide a réaliser. Le méme diagnostic pointé par la fleche
la plus a droite est nettement plus difficile et plus long a effectuer car 1'uti-
lisateur devra au préalable passer par toutes les branches intermédiaires du
sommet module.

La figure 6.12-a illustre ce méme probléme de duplication mais cette fois
pour des sous-arbres du logigramme. Un méme diagnostic peut dans ce cas
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Fi1G. 6.9 La hiérarchie des différents processus métiers de la machine de tri
de courrier représentée avec le modéle Graph’Atanor.
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Les fleches indiquent un méme sommet dupliqué.

Fi1G. 6.10 Mlustration de la duplication de sommets. Extrait du logigramme
“Voyant défaut allumé droit” effectué avec Atanor.
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La fleche indique le sommet qui était dupliqué dans la figure 6.10.

F1G. 6.11 — La représentation avec un graphe en niveaux du logigramme de
la figure 6.10 pour le processus “Voyant défaut allumé droit”.

étre effectué soit rapidement et simplement, trois étapes intermédiaires sont
nécessaires avant d’arriver sur le premier sommet du rectangle en pointillé le
plus a gauche, soit de facon plus longue et compliquée : six étapes intermé-
diaires sont nécessaires pour le rectangle en pointillé du milieu et cing pour
celui le plus a droite. Les figures 6.11 et 6.12-b sont les représentations de
ces processus métiers en utilisant le modéle Graph’Atanor.

Ces représentations permettent une meilleure exploitation de la représen-
tation visuelle des modéles de connaissances par ’expert ou le manager grace
notamment a la non duplication des sommets. De plus, les sommets avec un
degré important ont statistiquement plus de chances d’étre utilisés dans les
diagnostics. Utilisés conjointement avec I'historique des différentes actions
des utilisateurs ou encore le comptage des passages dans chaque sommet
différent (rendu possible grace a Graph’Atanor), ces différents indices per-
mettent de maintenir une attention particuliére sur le systéme et contribuent
ainsi a la maintenance préventive. Une conséquence immédiate est de pou-
voir améliorer la répartition des experts ou des techniciens pour étre certain
d’avoir toujours une personne compétente présente en cas de panne risquant
se produire souvent. Ces statistiques permettent a I’expert ou au manager de
recenser les composants peu utilisés du graphe (pannes peu fréquentes) en
les distinguant de ceux qui le sont fréquemment (pannes fréquentes pouvant
indiquer une faiblesse dans le systéme).

Pour les sommets tests, une notion de criticité peut aussi étre introduite.



118 CHAPITRE 6. APPLICATION SUR ATANOR

hdesurer la tension du ou des écepteurs sur la carte S0F

Signal trés faible d'un DF
Signal nulzur 1 DP surd pour modu

ou zur 1 DF d'un autre module

7
Remettre en Changerla

& ca
con e do

(a) Extrait du logigramme “Bourrage sequence vidage” effectué avec Atanor.

| Changerla cate S0F ! Weérifier les récepteur et émetteur du GF Changer le récepteur et wérifier |a tension
! I
! I
| @ | @ @
! Mo, Ok ! no}b\Dk Mo, Ok
! !
\Défaut cate Testerla connectique | Problime Changer le récepteur et wérifier la tension D éfaut le ch de I'é
I w | dw récw
! I
| w® @ @
1 ! Homh, Ok Ho, Ok
! I
! T I s S
| Femettre en Changerla | Défaut le ch. de I'é Défaut | Changer 13 carte SDF i
| & ca | rée Ame | |
' con e do I <?:'> | @ I
i
e i ) |
Mo, Ok : Mo, Ok :
I I
B il I I
Défaut Changerla carte SDF 1Défautcarte Tester la connectique 1
éme ! I |
I I
: : Mo :
I
I Mo Ok : :
I
! | |
Défaut carte Testerla connectique 1 Remettre en Changerla 1
| | & ca
. @ ‘ compiile “Sofges |
i I i
i I .
I
I
i
I
I
I
I

Défaut carte 8DP Changer Ia carte LSM donnés

1T e / e,

Vérifier les récepteur et | ProblemedeDP
emetieur du DY o

N

g pleur civérifier. 1 Défaut récepteur DP)
I tension =

~ Mesurerfa tension du ou des |
sécepteurs surla carte SDP

Hifectuerle changemen de L), Défaut émetteur DP
| émetteur

(b) La représentation en graphe en niveaux.
Les rectangles sur chacun des dessins représentent des parties identiques dupliquées.
Dans le logigramme, ils permettent de situer ces parties.

F1G. 6.12 — Illustration de la duplication de sous-arbres du logigramme sur
deux extraits de la représentation d’'un méme processus métier.
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Un sommet test est qualifié de critique si une mauvaise réponse entraine
un diagnostic trés long a effectuer alors que le méme diagnostic aurait pu
étre effectué immeédiatement. De tels sommets sont facilement visibles sur
le graphe : le test “Changement du relais RCD” situé au bas du troisiéme
niveau de la figure 6.11 est critique. Dans le meilleur des cas, ce sommet
est facilement atteint en deux étapes intermédiaires : “Relais RDD” puis
“Alimentation de la bobine du relais RCD”. Si l'utilisateur se trompe de
réponse, au lieu d’arriver au diagnostic final “Mauvais fonctionnement du
relais RCC” instantanément, il sera dirigé vers le sommet échec afin de passer
sur la branche numérotée 3 du sommet module. Le méme diagnostic sera alors
effectué en 6, 7 ou 8 tests selon les réponses données. Il est méme possible que
I'utilisateur en arrive a un diagnostic final faux avec toutes les conséquences
que 'on peut imaginer.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le systéme de gestion des connais-
sances Atanor et plus particuliérement le module Ezpert ainsi que la mo-
délisation des connaissances utilisées sous la forme de logigrammes. Nous
avons montré a l'aide de plusieurs exemples les limites de ce modéle dont
la principale est une redondance parfois importante des sommets ou méme
de sous-arbres. Ces redondances entrainent une complexité accrue des logi-
grammes et des difficultés lors de la conception des modéles par les experts.

Le codage des modéles dans le serveur de connaissance étant déja basé
sur des graphes, qui sont connus comme des outils performants de représen-
tation, nous avons proposé un nouveau modéle de représentation visuelle des
connaissances qui utilise des graphes en niveaux. Ce modéle, baptisé Gra-
ph’Atanor, supprime toutes les redondances de sommets et facilite, selon les
premiers retours d’expérience, la lecture des modéles. Pour s’intégrer dans les
spécifications du serveur de connaissances, I'implémentation de Graph’Ata-
nor, présentée dans l'annexe B page 149 utilise des technologies actuelles
comme les langages XML et SVG.
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Chapitre 7

Conclusion

La problématique de cette thése, réalisée grace a un contrat CIFRE avec
I’entreprise KnoweSia SAS, porte sur 'amélioration de la représentation vi-
suelle des connaissances au sein du serveur de connaissances Atanor en se
focalisant sur la phase de capitalisation des connaissances des experts. La
visualisation des connaissances est un domaine en plein essor dont 'intérét
est fondamental dans un processus de GC. Elle doit étre considérée avec at-
tention afin de permettre aux experts d’utiliser convenablement le serveur de
connaissances et ainsi éviter les erreurs dues a des représentations visuelles
inadaptées.

Dans la premiére version d’Atanor, les représentations visuelles sont ba-
sées sur un modéle de logigramme. Ce modéle s’est avéré difficile a utiliser
a cause de nombreuses redondances de sommets. Nous avons donc proposé
un nouveau modeéle de représentation visuelle des connaissances basé sur des
graphes en niveaux : le modéle Graph’Atanor. Et, nous avons proposé un
nouvel algorithme, basé sur un AG pour aborder le probléme de tracé. Le
choix de la méthode nous a conduit a analyser les caractéristiques de ’espace
de recherche de notre probléme de tracé.

Les apports de la thése

Les apports de cette thése peuvent se résumer en quatre grandes parties :

1. le probléme de représentation visuelle des connaissances dans Atanor
nous a tout d’abord conduit a étudier les différentes familles de repré-
sentations visuelles des graphes;

2. nous avons étudié les caractéristiques des espaces de recherche associés
au probléme spécifique du tracé des graphes en niveaux avec minimi-
sation du nombre de croisements d’arcs ;

121
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3. ces analyses nous ont conduit a développer un algorithme génétique hy-
bridé efficace pour tracer les graphes. Nous avons proposé une extension
pour le probléme dynamique et au-dela des applications pratiques, nous
avons étudié le comportement de I’AG pour des problémes de grandes
tailles ;

4. nous avons confronté Graph’Atanor avec le modéle des logigrammes
actuellement utilisé dans le serveur de connaissances. Nous avons mon-
tré les différents apports de notre modele de graphes par rapport au
modéle des logigrammes qui est basé sur des représentations d’arbres.

Etude et classification des représentations visuelles des
graphes

Selon le type de la structure a tracer, différentes méthodes sont envisa-
geables. Nous avons présenté quatre grandes familles de tracés basées sur des
représentations classiques sommets-arcs :

1. le tracé statique qui est le probléme le plus classique;

2. le tracé dynamique qui est un probléme important dans le cadre d'un
processus de tracé de graphes interactifs;

3. le tracé des grands graphes pour représenter des structures ne pouvant
pas étre tracées sur un support de taille standard ;

4. les représentations en 3D qui deviennent de plus en plus populaires
mais dont la valeur ajoutée est encore un sujet d’étude.

Nous avons aussi présenté quelques techniques qui n’utilisent pas les repré-
sentations sommets-arcs et les langages de description de graphes les plus
utilisés dans les logiciels.

Etude approfondie du probléme de tracé des graphes en
niveaux

En utilisant les différentes contraintes a respecter pour obtenir des tracés
exploitables par un utilisateur, nous obtenons un probléme d’optimisation
combinatoire qui consiste a trouver un ordre optimal des sommets dans cha-
cun des niveaux du graphe. L’étude bibliographique des différentes méthodes
de tracé existantes montre que la structure du paysage de recherche a rare-
ment été étudiée. Cette étude est fondamentale car les méthodes d’optimisa-
tions sont efficaces si la méthode utilisée est bien adaptée aux caractéristiques
du paysage.
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Nous avons utilisé une modélisation originale des paysages de recherche
par un graphe en niveaux. Nous avons montré que ces paysages sont fortement
multimodaux et que la modélisation en graphe permet de mettre en avant une
certaine structure des paysages. En conclusion, il apparait qu'une méthode
de résolution bénéficiant d'une forme d’apprentissage implicite telle que les
algorithmes génétiques est tout indiquée.

Un algorithme génétique hybridé pour le tracé des graphes
en niveaux

Nous avons développé un algorithme génétique hybridé (AGH) pour ré-
soudre le probléme de tracé. Nous avons justifié '’ensemble des valeurs des
différents parameétres et le role de chacun des opérateurs. Les comparaisons ef-
fectuées avec d’autres méthodes déja publiées montrent que AGH dépasse en
terme de qualité des résultats les heuristiques classiques ainsi que la meilleure
métaheuristique connue a ce jour basée sur une recherche Tabou. AGH est
également meilleur que les descentes a départs multiples pour des graphes
d’ordres et de densités compatibles avec un affichage sur un support de taille
standard.

Nous avons aussi réalisé deux extensions de cet algorithme. La premiére
porte sur le tracé dynamique d’un graphe sur un intervalle de temps restreint.
Les résultats obtenus avec un simulateur automatique de tracé dynamique
sont encourageants et montrent que notre approche permet d’obtenir des tra-
cés successifs visuellement proches et qui restent lisibles et compréhensibles
par les utilisateurs. La deuxiéme extension pour des graphes de grandes tailles
qui dépassent de loin les tailles rencontrées dans la pratique, montre que les
descentes obtiennent alors de meilleurs résultats. Ceci semble di a un chan-
gement de structure du paysage et a la présence de trés nombreux optima
locaux de qualité comparable.

Le modéle Graph’Atanor

Nous avons proposé Graph’Atanor qui est un nouveau modéle de re-
présentation visuelle des connaissances pour le serveur Atanor. Un de ses
avantages est qu’il correspond au modéle formel utilisé pour le stockage des
connaissances. Les comparaisons effectuées avec le modeéle des logigrammes
montrent que l'utilisation de Graph’Atanor est plus intuitive pour les ex-
perts en supprimant les redondances de sommets. De plus, il permet une
meilleure exploitation des modéles de connaissances en faisant notamment
apparaitre les caractéristiques importantes des modéles. Graph’Atanor ouvre
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des perspectives intéressantes sur l’analyse des traces des utilisateurs et de
leur comportement.

Perspectives

En plus de la nécessaire validation par les experts du modéle Graph’Ata-
nor et de ses applications dans d’autres contextes applicatifs, nous pouvons
mettre en avant trois axes majeurs d’extensions :

1. I'exploitation du modéle Graph’Atanor a des conséquences notables sur
la gestion des ressources humaines associées aux modéles de connais-
sances ;

2. l'extension de AGH pour le tracé dynamique est a développer afin de
produire une plate-forme compléte de construction, de modification et
d’analyse de modéles de connaissances basés sur des graphes en ni-
veaux ;

3. la deuxiéme extension de AGH pour les graphes de grandes tailles, nous
incite aussi a développer ce type de représentation puisque la taille des
modeéles utilisés en visualisation de connaissances, et plus généralement
en visualisation d’information, ne cesse de croitre.

Applications possibles en gestion des ressources humaines

La suppression des redondances de sommets dans Graph’Atanor permet
une meilleure exploitation des représentations visuelles par les utilisateurs.
Cette meilleure exploitation a des conséquences dans le domaine des res-
sources humaines pour les différentes classes d’utilisateurs d’Atanor. Dans le
cas de l'aide a la maintenance, en faisant apparaitre les sommets critiques
sur les tracés, en effectuant un comptage des passages dans chaque sommet
ou encore pour un méme diagnostic, en analysant les différentes traces des
utilisateurs, il est possible de :

1. faire ressortir les faiblesses du systéme (sommets ou parties du graphe
trés utilisés) qui nécessitent une surveillance particuliére ;

2. mieux former les utilisateurs du systéme en relevant les défauts qui
reviennent le plus souvent ou en les sensibilisant sur les sommets cri-
tiques;

3. aider les utilisateurs a comprendre le fonctionnement de la machine et
le mode de pensée des experts en visualisant directement les graphes.
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L’affichage de ces informations sur les graphes peut se faire en modulant la
largeur et la couleur des arcs en fonction du nombre de passages, en super-
posant différents tracés ou encore en effacant des parties du tracé. En plus
d’étre a disposition des managers, ces informations pourraient aussi étre uti-
lisées dans un nouveau module Pédagogique. Ce module servirait d’outil pour
la formation des utilisateurs et permettrait aussi aux experts de tester des
mises & jour sur les utilisateurs du systéme avant de les implémenter.

Prise en compte du c6té dynamique

Les résultats obtenus avec I'extension pour le tracé dynamique de AGH,
nous incite a développer cette approche. De fagon générale, tout processus
de construction de graphe dans un SGC est dynamique. Dans le cadre de
I’application & Atanor, nous devons encore développer une interface com-
pléte pour le module Ezpert qui permette de construire les graphes de facon
dynamique. Pour ne pas perturber le processus de construction, il ne faut
pas présenter a l'utilisateur un tracé optimisé a chaque étape. Il faut par
exemple que 'algorithme d’optimisation tourne en tache de fond a chaque
modification pour conserver en mémoire un tracé optimisé. Quand 'utilisa-
teur ajoute un sommet sur sa représentation, ce sommet est aussi ajouté sur
le tracé maintenu par 1’algorithme d’optimisation qui peut ainsi étre rapide-
ment remis a niveau. Quand l'utilisateur le décide, la solution optimisée lui
est présentée trés rapidement. Pour limiter I'effort cognitif de I'utilisateur, la
transition entre les tracés peut aussi étre animée.

Changement d’échelle

Lorsque 1'on considére en particulier I'intégralité des bases de connais-
sances, les représentations du modéle Graph’Atanor peuvent ne pas tenir
correctement sur un support de taille standard tout en conservant leur lisi-
blité. Par exemple, le graphe qui permet de représenter ’ensemble des pannes
de la machine de tri de courrier comporte 553 sommets, 625 arcs et 14 ni-
veaux. Il permet d’apporter des informations supplémentaires intéressantes
(par exemple, un méme diagnostic peut se retrouver dans plusieurs logi-
grammes différents). Mais méme aprés optimisation du tracé avec AGH, il
reste encore plus de 900 croisements d’arcs; donc la figure est difficilement
exploitable. Conformément aux résultats obtenus avec ’extension de AGH
pour les grands graphes, il faudrait maintenant développer, en complément
a ce que nous venons de faire, une méthode de visualisation adaptée a une
structure de taille plus importante.
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Annexe A

L’annuaire GVSR

Le chapitre 2 de la thése présente des méthodes de tracés de graphes et
quelques logiciels qui les implémentent. Sur la Toile, il existe de nombreux
autres logiciels. Ils peuvent étre soit spécialisés dans un domaine d’applica-
tion précis ou pour une méthode de tracé précise, soit généralistes en gérant
différentes méthodes de tracé sans application préalablement définie sur un
domaine particulier. Pour un utilisateur novice dans le domaine du tracé de
graphes, il n’est pas nécessairement aisé de retrouver un logiciel bien adapté a
sa propre problématique. L’ouvrage de Mutzel et Jiinger [103] ainsi que 'an-
nexe A de 'ouvrage de Kaufmann et Wagner |71| peuvent certainement aider
a guider I'utilisateur puisqu’ils répertorient des logiciels actuels de visualisa-
tion parmi les plus performants. Cependant, ces logiciels puissants n’offrent
évidemment pas tous une prise en main immédiate, et les fonctionnalités
proposées peuvent dépasser les besoins spécifiques de l'utilisateur ou ne pas
répondre aux contraintes d’applications pointues. Différents sites de la Toile
présentent également des logiciels généraux ou spécialisés!. Mais, il s’agit
souvent de listes de pointeurs peu organisées qui nécessitent une investiga-
tion importante pour l'analyse de leur contenu. Le site “Visual Complexity”
propose des apercus de représentations visuelles existantes? en les décrivant
sous formes de fiches mais les logiciels utilisés ne sont pas présentés.

Ces limitations nous ont conduit a développer un site Web appelé GVSR?,
disponible & http://hulk.knowesia.fr, qui répertorie sous une forme stan-
dard les logiciels accessibles sur la Toile. Ce site, qui naturellement se veut
évolutif, présente actuellement une cinquantaine de logiciels trés divers ré-

'http://rwé.cs.uni-sb.de/users/sander/html/gstools.html; http://www.dia.
uniroma3.it/research/ACG.html; http://directory.google.com/Top/Science/
Math/Combinatorics/Software/Graph_Drawing/

2h1:1:p ://www.visualcomplexity.com/vc/index.cfm

3 Graph Visualization Software References
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Fic. A.1 La page d’accueil du site.

partis dans différentes catégories. L’objectif est double : (i) permettre, lors
d’une étape de découverte, a un utilisateur novice de consulter aisément des
exemples de rendus visuels pour affiner ensuite I'expression de ses propres be-
soins, (i) fournir avec une présentation uniforme des informations précises
sur chacun des outils pour le guider dans son choix.

A.1 Description du contenu

La page d’accueil du site regroupe les logiciels dans cinq catégories (fi-
gure A.1) : les logiciels spécialisés dans la représentation des connaissances
(“Knowledge Representation”), les éditeurs de graphes spécialisés dans un
domaine particulier qui permettent de construire soi-méme interactivement
des graphes (“Specific Tools”), les librairies permettant de se développer fa-
cilement et rapidement son propre logiciel en utilisant les implémentations
d’algorithmes de tracé présentent dans la librairie (“Librairies”), les solutions
dédiées aux représentations en 3D (“3D only tools”), et les logiciels de tracés
généralistes (“Visualization Tools”). Un menu est toujours disponible sous le
nom du site. Il permet par exemple en cliquant sur “Add form” d’accéder a un
formulaire permettant de proposer un nouveau logiciel. Avant d’étre rendue
publique la proposition devra étre validée par I’administrateur.

Pour l'utilisateur, la spécificité de I’annuaire GVSR repose sur une lecture
homogeéne de la description de chaque logiciel (voir 'exemple d’une fiche sur
la figure A.2). Ainsi, chaque fiche-logiciel se décompose en huit parties (neuf
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Operating system
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Fic. A.2 Capture d’écran d’'une fiche-logiciel.



146 ANNEXE A. L’ANNUAIRE GVSR

pour les librairies) auxquelles s’ajoute une capture d’écran permettant de
visualiser sur un exemple les caractéristiques majeures du tracé proposé. Les
différentes parties sont :
General software information : une description des informations gé-
nérales sur le logiciel, & savoir sa catégorie, les différents auteurs (en-
treprises ou personnes), un lien vers le site web associé et une bréve
présentation générale.

— Graph type : le (ou les) type(s) de graphe(s) manipulé(s) : ordre maxi-

mal, type(s), 2D et/ou 3D.
Field : quelques champs d’applications possibles.

— Possible uses : quelques exemples connus d’applications.

— Software characteristics : les caractéristiques détaillées du logiciel avec
son principe succinct d’utilisation et ses fonctions interactives de ma-
nipulation des tracés.

Technical aspects : les aspects techniques tels que la taille du logiciel
une fois installé, les langages de développement utilisés, I'architecture
matérielle et logicielle nécessaire.

— Main references : une liste de pointeurs vers les principales références
connues (articles et sites web).

Main applications : réservé uniquement pour les librairies. Ensemble
de liens vers des applications basées sur cette librairie.

— Cost and license : le colt éventuel et la licence d’utilisation.

A.2 Description technique

Les fiches-logiciels sont représentées en utilisant le langage XML qui grace
a son format semi-structuré, nous permet de pouvoir facilement faire évoluer
la structure d’une fiche. Pour le stockage, nous utilisons le systéme de gestion
de bases de données (SGBD) XML “eXist'”. Ce SGBD, développé entiére-
ment en JAVA, permet de stocker et d’indexer directement des fichiers XML
qui peuvent contenir du texte et éventuellement des données binaires (c’est
la cas pour le stockage de I'image associée a chaque fiche). Ils sont regroupés
dans des collections qui définissent une arborescence a I'image des répertoires
d'un disque dur. Comme dans tous les SGBD, il existe un langage d’inter-
rogation ~XQUERY du W3C®°-, et un langage de mise a jour des données
~XUPDATES-, qui agissent sur ’ensemble des documents d’une collection.
L’utilisation commune de ces deux langages permet d’avoir des fonctionna-

4http://exist.sourceforge.net
5http://www.wB.org/TR/xquery
Shttp://xmldb-org.sourceforge.net/xupdate
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lités de requétes et de mise a jour des fiches trés proches des possibilités du
langage SQL des bases de données relationnelles.

L’interface avec le navigateur de I'utilisateur est réalisée par le logiciel
Tomcat développé par la “Apache Software Foundation”. Tomcat est I'im-
plémentation de référence des technologies “Java Servlet®” et “JavaServer
Pages” (JSP)? développées par Sun Microsystems. Ces technologies per-
mettent de créer facilement des applications basées sur des sites web com-
portant un contenu dynamique. Grace a l'utilisation du langage Java, les
applications développées sont indépendantes des architectures utilisées sur
le serveur et les postes clients. GVSR est basé sur la technologie des JSP
qui permet d’encapsuler des appels a des classes Java directement dans une
page HTML. Ainsi un site utilisant la technologie des JSP comporte : des
fichiers JSP qui seront transformés en HTML afin d’étre envoyés sur le na-
vigateur de l'utilisateur et un ensemble de classes JAVA qui gére toute la
partie dynamique (notamment les différents appels au SGBD).

7h1:1:p ://jakarta.apache.org/tomcat
8h1:1:p ://java.sun.com/products/servlets
http://java.sun.com/products/jsp
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Annexe B

Implémentation de AGH

Le cahier des charges du serveur de connaissances Atanor indique qu’il
peut étre utilisé au travers du réseau Internet et ne doit pas impliquer de
trop gros changements au sein du systéme d’information servant de support.
Il faut, de plus, éviter la lourdeur des “applets” Java actuellement utilisées
tout en conservant des possibilités avancées d’interactions avec 'utilisateur
pour que les experts puissent continuer a construire les modéles de connais-
sances directement depuis leur navigateur. Le langage SVG (Scalable Vector
Graphics)!, qui est le résultat d’un groupe de travail du W3C?, respecte par-
faitement ces points et a donc été utilisé pour les représentations visuelles de
Graph’Atanor. Ce langage permet de faire du dessin vectoriel sur Internet,
ce qui a pour avantage :

— l'indépendance par rapport a la résolution utilisée sur le poste client,
la conservation des données (contrairement au format d’'image jpeg),
d’avoir un principe de fonctionnement équivalent au langage postscript
pour n’en citer qu’un.

Un document SVG est interprétable sur de multiples plate-formes et transite
sans difficulté sur un réseau car il est basé sur XML.

Langage de description des graphes

Les graphes utilisés par AGH sont simplement décrits par des fichiers
XML. Pour un graphe a tracer, ce langage doit permettre simplement de
décrire la liste des sommets et des arcs. Des propriétés graphiques, toutes
optionnelles, doivent aussi pouvoir étre précisées. Toute la gestion des fi-

'Le site http://www.svgopen.org regroupe les actes des conférences sur SVG ayant
eu lieu depuis 2002. Une présentation de ce langage est disponible a I’adresse http://www.
w3.0org/2002/Talks/SVG-HongKong-IH/.

’http://www.w3.org/TR/SVG/
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chiers XML (lecture des fichiers sources, génération des fichiers SVG) a été
effectuée en utilisant la librairie libxml23. C’est une librairie pour le langage
C trés compléte permettant de lire, écrire et manipuler des documents et des
données en XML.

Le format des fichiers de données, décrit sous la forme d’une grammaire,
est présenté ci-dessous :

< 7 xml version="1.0" encoding="encoding” 7>
<graph name="ID"> <!--Nom du graphe-->
<vertex name="]D" <!--|[dentifiant du sommet-->
color="svg color” <!--Couleur de remplissage-->
label- “ID” <!--Nom du sommet a afficher—>
type—“test | diagnostic | module | echec” <!--type de sommet-->
fontsize—“|0-9]*” <!--Taille de la police-->
font—“fontname” <!--Police SVG & utiliser-->
stroke—"“svg_color” <!--Couleur du contour-->
rank—“[0-9]*”/> <--Niveau du sommet-->
<arc name="1D" <l--Identifiant de I'arc-->
from="“verter name” <!--Id. du sommet d’origine-->
to="verter name” <!--ld. dusommet terminal-->
label="ID” <!l--pour les soonmets module : numéro a afficher-->
color="svg color” /> <l--couleur de I'arc-->
< /graph>

Les différentes clauses ID peuvent étre remplacées par n’importe quelle
chaine de caractéres. Tous les champs sont optionnels sauf ceux notés en
gras. Les couleurs peuvent étre soit désignées directement en anglais ou alors
spécifiées par leur code RVB que 'on écrira : rgb(R,V,B) ou R, V et B sont
les codes respectifs pour les composantes rouge, verte et bleue. La clause
name sert a préciser un identifiant utilisé en interne par le programme. Pour
les sommets, si la clause label n’est pas précisée, 'identifiant est utilisé a
sa place. Pour les arcs, label n’est utilisé que pour les sommets modules
pour afficher le numéro d’ordre. La clause type est un raccourci pour donner
une esthétique différente selon le type de sommet du modéle expertise a
dessiner. I’algorithme de placement des sommets dans les niveaux (ainsi que
la suppression des cycles) peut étre désactivé en précisant impérativement
pour tous les sommets du graphe leur niveau respectif par la clause rank.

*http://xmlsoft.org
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Pour avoir une gestion correcte des caractéres spéciaux (par exemple les
caractéres accentués en frangais), il faut utiliser un encodage des caractéres
(la clause encoding) compatible entre différentes langues et facilement por-
table. Pour le francais, il est par exemple possible d’utiliser ISO-8859-1 ou
ISO 8859 15. Si rien n’est précisé, c’est I’'encodage par défaut de la libxml2
qui est utilisé, a savoir UTF 8.
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Résumé :

Le bon déroulement d’un processus de gestion des connaissances passe par l'utilisation
de méthodes efficaces de visualisation qui permettent une compréhension aisée des dif-
férents modéles de connaissances utilisés. Les retours d’expériences avec le systéme de
gestion des connaissances Atanor, qui est orienté vers le déploiement des connaissances
dans un contexte opérationnel portant sur des systémes complexes, ont montré que le mo-
déle d’arbres actuellement utilisé pour la visualisation des modéles de connaissances n’est
pas intuitif. Des redondances de sommets trop nombreuses peuvent entrainer des difficultés
de lecture et cacher des caractéristiques importantes. Pour résoudre ces problémes nous
proposons le modéle Graph’Atanor qui est basé sur des graphes en niveaux.

Le passage au modéle de graphes pose le probléme de sa représentation visuelle. Les tracés
doivent rester lisibles et compréhensibles par les utilisateurs. Ceci se traduit notamment
par le respect de critéres esthétiques qui permettent de modéliser un probléme d’optimisa-
tion combinatoire consistant & trouver un ordre optimal des sommets dans chaque niveau.
Pour résoudre ce probléme, nous avons développé un algorithme génétique qui posséde
deux particularités : deux opérateurs de croisements spécifiques et une hybridation par
une recherche locale.

Les expérimentations montrent que pour des graphes de taille standard, "algorithme gé-
nétique donne de meilleurs résultats que les autres méthodes que nous connaissons. La
comparaison des modeéles de représentation des connaissances sur un exemple industriel
montre qu’en plus de faciliter la lecture, Graph’Atanor permet de facilement suivre la
trace des utilisateurs et de mettre en avant les sommets critiques.

Mots-clés :

Visualisation de connaissances, systéme de gestion des connaissances, optimisation com-
binatoire, métaheuristiques, algorithme génétique hybridé, tracés de graphes en niveauz

Abstract :

The smooth development of a knowledge management process is based on the use of
efficient visualization methods that enable the user to easily understand the knowledge
models which are used. Experience feedback of the knowledge management system Atanor,
which is knowledge-deployment-oriented in an operational context for complex systems,
showed that the tree model currently used for the visualization of the knowledge models
is not intuitive. Too many vertices redundancies can lead to reading difficulties and hide
some important characteristics. To solve these problems, we propose the Graph’Atanor
model which is based on hierarchical graphs.

Moving to a graph-based model raises the issue of its visual representation. The drawings
have to remain readable and understandable by all users. They have to satisfy various cri-
teria such as aesthetic ones which model a combinatorial optimization problem consisting,
for each layer, in finding an optimal order of the vertices. To solve this problem, we develop
a new hybridized genetic algorithm which follows the basic scheme of a genetic algorithm
with two major differences: the use of two problem-based crossovers and a hybridization
resulting from a local-search strategy.

Computational experiments for standard size graphs show that the genetic algorithm gives
better results than the other methods we know. The comparison of the two knowledge
models on an industrial example shows that Graph’Atanor based models are not only
easier to read but also allow to follow the trace of the users and show critical vertices.
Keywords :

Knowledge visualization, knowledge management system, combinatorial optimization, meta-
heuristics, hierarchical graph drawing, hybridized genetic algorithm



