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Constat

I Le placementdes composants joue unrôle déterminantsur les performances
d’un système à concevoir.

I Les problèmes deplacementont fait l’objet denombreux travauxdans la
littérature.

I À ce jour, denombreuses méthodesont été proposées pour desproblèmes
spécifiques.

I Objectif de la thèse :Proposer une méthode générique de placement
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[Miao 08]
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Présentation généraleDéfinition du problème de placement

I Étant donné unensemble de composantset uncontenant, un problème de
placement consiste à trouver l’ensemble desvariables de positionnementdes
composants afin de minimiser un ensemble d’objectifs, tout en respectant
certainescontraintes.

I Lescontraintes de placementincluent entre autres :
I les contraintes denon-chevauchemententre composants
I les contraintes d’appartenancedes composants au contenant
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Présentation généraleProblèmes de placement

Problèmes deplacement:

I Problème dedécoupe et
conditionnement

I Problèmes d’agencement

Contenant & Composants
– Représentation géométrique
– Déplacements autorisés des composants
– Inconnues: Variables de positions et

d’orientations des composants

Objectifs
– Compacité de l’assemblage
– Longueur des connexions
– Coût de cheminement (flux)
– Accessibilité
– Performance mécanique :

– Stabilité
– Comportement dynamique

– Coût de mise en place
de la configuration

– . . .

Contraintes
– Non-chevauchement
– Appartenance
– Proximité
– Respect de certaines distances
– Alignement
– . . .

Algorithme de recherche
– Méthode de résolution approchée

Lesdifférencesentre ces problèmes déterminent lesméthodes de modélisationet
résolutionutilisées.
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Présentation généraleExemples de problèmes de placement

I Problèmes dedécoupe et de conditionnement
I Problèmes d’agencement

I Problème d’agencement de locaux (FLP)
I Problème d’intégration à grande échelle (VLSI) [Egeb 03]
I Problème d’agencement 3D dans l’ingénierie

I Répartition des différents composants d’un camion [Yin 00,Miao 08]
I Agencement des différents éléments d’une pompe à chaleur [Caga 96]
I Placement des composants d’un satellite [Teng 01, Zhan 08]
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Présentation généraleMéthodes de placement

Deuxméthodes possibles :
I Méthode deplacement "légal" (strict)

I Garantit lerespect des contraintesde placement
I Bien adaptée pour les problèmes avec desobjectifs de compacité
I Utilisation de schéma d’encodage-décodage
I Difficulté de prise en compte descontraintes spécifiques

I Méthode deplacement relaxé
I Autorise lenon-respect des contraintes de placementlors de la résolution
I Variables du problème⇔ Variables de position des composants
I Méthodegénériquecapable de modéliser tout problème
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Présentation généraleExemple de méthode de placement légal : HeuristiqueLeft-Bottom

I Méthode deplacement séquentiel

I Principe : Placementle plus à
gauche, le plus en bas

I Variable :Permutation

I Espace de recherchefini
(Cardinalité espace =n!)

I Couplé à unalgorithme
stochastiquepour la résolution

I Plusieursreprésentations
géométriquespossibles

Passer animations

Exemple

InstanceBlaz1 – 28 composants
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Présentation généraleExemple de méthode de placement légal : HeuristiqueBottom-Left– Voxel

I Discrétisationdes objets et du
contenant

I Parcours des emplacements
jusqu’à trouver une place

I Facilement adaptable au cas 3D

Travaux de Tiwariet al. [Tiwa 08]
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Présentation généralePrincipes de l’optimisation multi-objectif

(P)








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



min
x

f = (f1 (x) , f2 (x) , . . . , fp (x))

s.c.
gj (x) 6 0 ∀j ∈ {1, . . . ,G}
hk (x) = 0 ∀k ∈ {1, . . . ,H}
xl

i 6 xi 6 xu
i ∀i ∈ {1, . . . , n}

f1

f2

x1

x2

← Front de Pareto

Espaces des variables et d’arrivéepour un problème de minimisation bi-objectif.
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Présentation généraleIndicateurs multi-objectifs unaires

Comparaison numérique d’unesurface
de compromispar rapport aufront de
Pareto

I Hypervolume

I Diversité phénotypique

O

Problème de minimisation bi-objectif
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Présentation généraleLes problèmes de placement, un défi intéressant ...

Trois points cléspour la résolution desproblèmes de placement:

I Formulation du problème

I Aspects géométriques

I Méthodes de résolution
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Agencement de locaux000Objectifs du problème

I Placer l’ensemble des compartimentsà
l’intérieur du navire

I Compartiments définis par leur surface au
sol

I Objectifs :
I Minimisation du flux entre

compartiments
I Minimisation de la fonction d’adjacence
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Agencement de locaux000Choix de la méthode de placement

Méthode deplacement séquentiel

I Respectautomatiquedes contraintes de
placement

I Prise en compte de lagéométrie du navire

I Problèmecombinatoire

I Nombre de solutions fini

I 78! ≈ 10115 solutions

I Algorithme d’optimisation stochastique :
NSGA-II
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Agencement de locaux000Agencement de compartiments d’un navire
Encodage / Décodage des données

Séquence des Aire associée à chaque
compartiments compartiment

Pont 1 4, 5, 8, 7, 1, 3, 6, 2 35, 35, 9, 15, 15, 9, 35, 35
Pont 2 10, 14, 11, 16, 15, 13, 12, 9 35, 35, 9, 15, 15, 9, 35, 35

I Placementun à undes
compartiments

I Calcul des distances avec
l’algorithme deDijkstra
[Dijk 71]
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Agencement de locaux000Évolution des surfaces de compromis pour 4 optimisations
4 optimisations avec 4 populations initiales différentes –128 individus

Génération 900
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Agencement de locaux000Convergence algorithme génétique

Analyse de ladensité de répartitiondes points dans l’espace des objectifs

900ème génération
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Agencement de locaux000Solutions du front de Pareto

I min f1: Minimisation du flux entre compartiments

I min f2: Minimisation de la fonction d’adjacence
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Agencement de locaux000Conclusion

I Méthode simplepour la résolutionmulti-objectif de problèmes de placement
avec des composants définis par une surface au sol et non une géométrie

I Grande variété des solutionspermet au concepteur d’effectuer sonchoix a
posteriori

I Modélisation applicable àdifférents problèmescomme
I les problèmes de découpe et de conditionnement
I les problèmes d’intégration à grande échelle (VLSI)

I Toutefois,la méthodene permet pasde résoudre tous les problèmes de
placement. . .
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Modélisation générique proposéeObjectif et choix de la modélisation

I Objectif :
I Proposer uneméthode de placementcapable de traiter des composants de

géométries complexespour la résolution de problèmes de placementmulti-objectifs.
I Modélisation :

I Choix d’uneméthode de placement relaxée, pour sa souplesse d’adaptation à de
nombreux problèmes.

I Problème : Peu de chance que la ou les solutions proposées vérifie les contraintes de
placement.

I Idée : Utilisation d’uneméthode de séparationpour minimiser le non-respect des
contraintes de placement.

I Méthode proposée :
I Hybridationd’un algorithme d’optimisation globale et d’un algorithmede

séparation (optimisation locale).
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Modélisation générique proposéeAlgorithme hybride proposé

I Algorithme génétique
OmniOptimizer[Deb 08]

I Intégration d’unalgorithme de
séparation

I Modification des opérateurs
génétiques

I Codageréelpour la position des
composants

I Codageréelou discretpour leur
orientation.

Création de la population initiale

Début

i=0
P0

Algorithme de séparation

i=i+1
Le critère ou les critères d’arrêt

sont−t−ils satisfaits?

Sélection

N

Croisement / Mutation / Échange

STOPO

Évaluation de la population Pi
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Modélisation générique proposéeAlgorithme de séparation

I L’algorithme de séparation est chargé de fairerespecter au mieuxles contraintes
de placement en déplaçantlocalementles composants. [Imam 09]

I Minimisation d’unefonction continuecaractérisant le non-respect des contraintes
I Calculanalytiquedu gradient de cette fonction
I Optimisation à l’aide de la méthodequasi-Newton BFGS

I Fonction à minimiserdépend des géométrieset desddl des composants
I Minimisations basées surdeux grandeurs

I Aire/Volume d’intersectionΓij
I Profondeur de pénétration∆ij

x1

x2

O xi1

xi2
Oi

xj1

xj2
Oj

x1
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x3

O
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Modélisation générique proposéeAlgorithme de séparation – Rectangles
Influence du choix de la fonction à minimiser pour le problèmede séparation 2D

Générations de différentes fonctions test

F1 (x) =
∑

1<i<j<m
Γ2

ij (x) +
∑

1<i<m
Γ̄2

i (x)

F2 (x) =
∑

1<i<j<m
∆2

ij (x) +
∑

1<i<m
∆̄2

i (x)

F3 (x) =
∑

1<i<j<m
Γij (x)∆ij (x) +

∑

1<i<m
Γ̄i (x) ∆̄i (x)

Fcomp(x) =
∑

1<i<j<m
Γij (x) +

∑

1<i<m
Γ̄i (x)

Données exemple

40 rectangles
80 dll
Compacité = 80.4%
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Fcomp(x∗) = 1.0 Fcomp(x∗) = 1.7 Fcomp(x∗) = 0
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Modélisation générique proposéeAlgorithme de séparation – Parallépipèdes
Influence du choix de la fonction à minimiser pour le problèmede séparation 3D

Générations de différentes fonctions test

F1 (x) =
∑

1<i<j<m
Γ2

ij (x) +
∑

1<i<m
Γ̄2

i (x)

F2 (x) =
∑

1<i<j<m
∆2

ij (x) +
∑

1<i<m
∆̄2

i (x)

F3 (x) =
∑

1<i<j<m
Γij (x)∆ij (x) +

∑

1<i<m
Γ̄i (x) ∆̄i (x)

Fcomp(x) =
∑

1<i<j<m
Γij (x) +

∑

1<i<m
Γ̄i (x)

Données exemple

30 parallélépipèdes
90 dll
Compacité = 53.0%

Solution originale
100 101 102
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100

102

Itérations

F
co

m
p(

x)
F1

F2

F3

Solution optimale pourF1 Solution optimale pourF2 Solution optimale pourF3

Fcomp(x∗) = 15.9 Fcomp(x∗) = 51.3 Fcomp(x∗) = 1.9 × 10−6
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Modélisation générique proposéeAlgorithmes de séparation – Polygones
Séparation en translation

I Minimisation basée sur lesprofondeurs de pénétrationentre polygones
[Imam 09]

I Polygones de non-recouvrement (NFP) et polygones d’appartenance (IFP)

Calcul des profondeurs de pénétration

Détection desintersections

NFP(Pi ,Pj) = int (Pi)⊕ (−int(Pj))

= {v − w |v ∈ int (Pi) ,w ∈ int (Pj)}

δ (Pi ⊕ xi ,Pj ⊕ xj) =min
{

‖z‖

|int (Pi ⊕ xi) ∩ (Pj ⊕ xj ⊕ z) = ∅

z ∈ R
2
}

Calcul de lapénalité

fij (x) = δ (Pi ⊕ xi ,Pj ⊕ xj)
2, 1 6 i < j 6 m

Calculanalytiquedes gradients

∇i fij (x) = −∇j fij (x) = 2z

∇kfij (x) = 0, k ∈ {1, . . . ,m} \ {i, j}

Illustration

Pj

Pi
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Modélisation générique proposéeAlgorithme de séparation – Polygones
Séparation en translation

Minimisation desprofondeurs de pénétrationà l’aide desNFP& IFP

InstanceDighe 2 – 20ddl

Itération : 35 –F (x) = 1× 10−6
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G. Jacquenot Méthode générique pour l’optimisation d’agencement géométrique et fonctionnel 18/01/10 29 / 51



Présentation générale Agencement de locaux Modélisation générique proposée Cas d’application Conclusion

Modélisation générique proposéeAlgorithme de séparation – Polygones
Séparation en rotation

Minimisation desprofondeurs de pénétrationentre chaque paire de cercles

InstanceDighe 1 – 16ddl

Itération : 66 –F (x) = 4× 10−6
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Modélisation générique proposéeAlgorithme de séparation – Adaptation de la méthode en 3D

La méthode présentée ne peut pas être directement utilisée pour les problèmes 3D

I Calculdes équivalents3D des NFP et IFPdifficile
I Représentation géométrique adaptéeà chaque problème

I Contenant et composants parallépipèdiques
I Contenant parallépipèdique et composants quelconques
I Contenant et composants quelconques

I Dans le cas quelconque,transformationdes composants en assemblages de
sphères
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Modélisation générique proposéeAlgorithme de séparation 3D – Composants sphériques
Séparation en translation

Minimisation desprofondeurs de pénétrationentre chaque paire de sphères

1000 sphères – 3000 variables

Solution originale
F(x0) = 5.63

Solution finale
F(x120) = 10−15

G. Jacquenot Méthode générique pour l’optimisation d’agencement géométrique et fonctionnel 18/01/10 32 / 51



Présentation générale Agencement de locaux Modélisation générique proposée Cas d’application Conclusion

Modélisation générique proposéeAlgorithme de séparation 3D
Contenant parallélépipédique et composants quelconques –Séparation en translation

Minimisation desprofondeurs de pénétrationentre chaque paire de sphères

9 composants – 27 variables – 512 sphères par composant

Itération 105 –F(x) = 28.7879

0 20 40 60 80
100

102

104

# itérations

F(x)
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Modélisation générique proposéeAlgorithme de séparation 3D
Contenant et composants quelconques – Séparation en translation

I Minimisation desprofondeurs de pénétrationentre chaque paire de sphères
I Minimisation desprofondeurs de pénétration approchéesentre les sphères et le

contenant

7 composants – 21 variables – Contenant : 2500 sommets, 5000 triangles

Itération 60 –F(x) = 1.49185

0 20 40 60
100

101

102

# itérations

F(x)
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Modélisation générique proposéeAlgorithme de séparation
Résumé des différentes variantes de l’algorithme de séparation

Composants Contenant Type de séparation

2D

Rectangles Rectangle Min. du produit aire intersection profondeur de pénétration
Cercles Rectangle / Cercle Min. pénétration
Polygones à orient. discrètes Polygone Min. pénétration avec NFP/IFP
Polygones à orient. continues Polygone Min. pénétration avec ass. cercles

3D

Parallélépipèdes Parallélépipède Min. du produit volume intersection profondeur de pénétration
Sphères Parallélépipède / Sphère Min. pénétration
Polyèdres Parallélépipèdes Min. pénétration avec ass. sphères
Polyèdres Polyèdre Min. pénétration avec ass. sphères et nuage de points

⇒
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Cas d’applicationExemple 1 – Problème d’agencement bi-objectif

Problème de placement de10 composantsdans un coffre :

−25 −20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20 25
−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

20

x

y

(a)

−25 −20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20 25
−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

20

T1

T2

T3

T4 T5
T6

(b)

Type de composants T1 T2 T3 T4 T5 T6
Nombre de composants 1 2 1 1 2 3
Aire des composants 223 62 85.5 48 50 30
Densité 0.7 0.6 0.6 0.8 0.3 0.5

Niveau de gris proportionnel à la densité des composants.
Compacité = 59.7%

(c)

I Méthode de placement :Placement relaxé
I Variables :20 variables réelles et 10 variables discrètes
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Cas d’applicationExemple 1 – Objectifs

I Minimisation de l’inertie transversaleIyy

I Maximisation des distances minimales entre les composantsC5, C6 ainsi queC7

etC8

P























min f1 (v) =
m
∑

i=1
ρi I i/yy

maxf2 (v) = dmin (C5,C6) + dmin (C7,C8)

s.c. les contraintes de placement soient satisfaites

C1
C5

C10
C9C8

C2 C3 C4

C6

C7
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Cas d’applicationExemple 1 – Solutions du front de Pareto

I min f1: Minimisation de l’inertie transversaleIyy

I max f2: Maximisation des distances minimales entre les composants C5, C6

ainsi queC7 etC8
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Cas d’applicationExemple 1 – Solutions sous-optimales

I min f1: Minimisation de l’inertie transversaleIyy

I max f2: Maximisation des distances minimales entre les composants C5, C6

ainsi queC7 etC8
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Cas d’applicationExemple 1 – Validation méthode
Efficacité de l’algorithme de séparation

Évolution du respect de la contrainte de placement pour

I l’algorithme génétique sans séparation

I l’algorithme génétique avec séparation
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Cas d’applicationExemple 1 – Validation méthode
Efficacité des opérateurs génétiques

Évolution du respect de la contrainte de placement pour

I un algorithme pseudo-aléatoire élitiste générationnel (perturbations aléatoires à
chaque génération)

I l’algorithme génétique proposé (Croisement – Mutation – Échange)

0 5 10 15 20 25 30
0

2

4

6

8

10

12

14

Générations

R
es

pe
ct

de
s

co
nt

ra
in

te
s

Pseudo-aléatoire avec algo. séparation

AG avec algorithme de séparation

G. Jacquenot Méthode générique pour l’optimisation d’agencement géométrique et fonctionnel 18/01/10 42 / 51



Présentation générale Agencement de locaux Modélisation générique proposée Cas d’application Conclusion

Cas d’applicationExemple 1 – Influence de la population initiale

Génération : 200

O1 Initialisation aléatoire O2 Initialisation aléatoire O3 Initialisation Bottom-Left
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Cas d’applicationExemple 2 – Problème d’agencement bi-objectif

I Ajout d’un composant de type 1. Compacité :59.7%→ 79.5%.
I Objectifs :

I Minimisation de la distance entre le CdG de l’assemblage et le CdG du coffre.
I Minimisation de l’inertieIyy au CdG géométrique du coffre.

P



























min f1 (v) =
√

d2
x + d2

y dx =
1

n∑

i=1
ρi Ai

n
∑

i=1
ρiAi (xi − xG)

min f2 (v) =
n
∑

i=1
ρi I i/yy dy =

1
n∑

i=1
ρi Ai

n
∑

i=1
ρiAi (yi − yG)

s.c. les contraintes de placement soient satisfaites
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Cas d’applicationExemple 2 – Solutions du front de Pareto

I min f1: Minimisation de la distance entre le CdG de l’assemblage etle CdG du
coffre.

I min f2: Minimisation de l’inertieIyy au CdG géométrique du coffre.
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Cas d’applicationExemple 2 – Solutions du front de Pareto
Relaxation de l’indice de violation de contraintes

I min f1: Minimisation de la distance entre le CdG de l’assemblage etle CdG du
coffre.

I min f2: Minimisation de l’inertieIyy au CdG géométrique du coffre.
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ConclusionConclusion

I Catégorisationdes problèmes de placement, mise en avant desdifficultésde
résolution.

I Présentation d’une méthode de placement s’adaptant à unegrande variétéde
problèmes.

I Possibilité de traiter réellement les problèmesmulti-objectifs.
I Méthode 2D donne debons résultatsmême pour les problèmes à forte compacité.
I Éléments pour la méthode 3D en cours de développement.
I Permet au concepteur d’interagiravec les solutions proposées.
I Cadre de travail ouvertpermettant de nombreux développements futurs.
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ConclusionDémonstrateur développé

I Objectif : Tester les différentes méthodes de résolution proposées.
I Fonctionnalités graphiques
I Fonctionnalités d’interaction : Déplacement des composants
I Fonctionnalités de résolution : Appel algorithme génétique et de séparation
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ConclusionPerspectives

I À court terme :
I Utiliser unplacement relatifdes composants pour modéliser de nouvelles

contraintes ;
I Intégrer de l’algorithme de séparation 3Ddans l’optimiseur global pour obtenir un

solveur 3D ;
I Développer laversion hiérarchiquede l’algorithme de séparation 3D.

I À moyen terme :
I Développer l’interaction avec le concepteur;
I Intégrer l’optimisation d’agencement dans lesprocessus de conception

(Optimisation multidisciplinaire).

Merci de votre attention !
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ConclusionPublications

Guillaume JACQUENOT, Fouad BENNIS, Jean-Jacques MAISONNEUVE et Philippe WENGER :

2D Multi-Objective Placement Algorithm for Free-Form Components.

In Proceedings of ASME 2009 International Design Engineering Technical Conferences & Computers
and Information in Engineering Conference, numéro DETC2009-87603, San Diego, CA, USA,
septembre 2009.

Guillaume JACQUENOT, Fouad BENNIS, Jean-Jacques MAISONNEUVE et Philippe WENGER :

Méthode générique pour la résolution des problèmes de placement bidimensionnel.

In AIP Primeca, mars 2009.

Guillaume JACQUENOT, Fouad BENNIS, Jean-Jacques MAISONNEUVE et Philippe WENGER :

Optimisation de placement dans les problèmes de conception.

In Congrès Français de Mécanique 2009, 2009.

Guillaume JACQUENOT, Fouad BENNIS, Jean-Jacques MAISONNEUVE et Philippe WENGER :

Présentation d’une méthode de résolution pour les problèmes de placement 2D et 3D.
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