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» Le placementles composants joue udle déterminansur les performances
d’'un systéme a concevoir.

» Les problémes dplacemenbnt fait I'objet denombreux travauxans la
littérature.

» A ce jour, denombreuses méthodest été proposées pour desblémes
spécifiques

» Objectif de la théseProposer une méthode générique de placement

("

Chargement de containers Conditionnement 3D Pompe a chaleur Agencement de composants
[Pisi 02] [Tiwa 08] [Caga 96] [Miao 08]
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Plan de la présentation

@ Présentation générale

@ Agencement de locaux

® Modélisation générique proposée
@ Cas d'application

©® Conclusion
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Définition du probleme de placement

» Etant donné uensemble de composam@suncontenantun probléme de
placement consiste a trouver I'ensemble dmsables de positionnemedes
composants afin de minimiser un ensemblebiBctifs tout en respectant
certainescontraintes

» Lescontraintes de placemeimicluent entre autres :

> les contraintes deon-chevauchememntre composants
> les contraintes dlppartenancdes composants au contenant

Chargement de containers Agencement de composants Empaquetage 3D

Probléme découpe
[Benn 07] [Pisi 02] [Miao 08] [Tiwa 08]
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Problemes de placement

Modélisation générique proposée Cas d'application Conclusion
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Problémes delacement

> Probleme delécoupe et
conditionnement

» Problemes digencement

N
Contenant & Composants
— Représentation géométrique
-D 1ts autorisés des cc I
— Inconnues: Variables de positions et
d'orientations des composants
Objectifs
—Ci ité de I
— Longueur des connexions Contraintes
— Coat de cheminement (flux) — Non-chevauchement
— Accessibilité — Appartenance
— Performance mécanique : — Proximité
— Stabilité — Respect de certaines distance:
— Comportement dynamique — Alignement
— Codt de mise en place - ..
de la configuration
J

Algorithme de recherche
— Méthode de résolution approchée

Lesdifférencesentre ces problémes déterminentiiesthodes de modélisatiat

résolutionutilisées.

G. Jacquen:
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Exemples de problemes de placement

» Problemes déécoupe et de conditionnement
» Probléemes digencement

» Probleme d’agencement de locadst P)

» Probleme d'intégration a grande écheN&_8l) [Egeb 03]

> Probleme d’agencement 3D dans l'ingénierie
> Répartition des différents composants d’'un camion [YinNi&o 08]
> Agencement des différents éléments d’une pompe a chalega[G6]
» Placement des composants d'un satellite [Teng 01, Zhan 08]

Méthode générique pour I'optimisation d’agencement gdgqée et fonctionnel 18/01/10 7151
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Méthodes de placement

Deuxméthodes possibles :
» Méthode deplacement "légal” (strict)

> Garantit lerespect des contraintele placement

> Bien adaptée pour les problémes avecagsctifs de compacité
» Utilisation de schéma dhcodage-décodage

» Difficulté de prise en compte desntraintes spécifiques

» Méthode deplacement relaxé

> Autorise lenon-respect des contraintes de placenhenstde la résolution
> Variables du probléme> Variables de position des composants
» Méthodegénériquecapable de modéliser tout probleme

Méthode générique pour I'optimisation d’agencement gddqée et fonctionnel 18/01/10 8/51
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Exemple de méthode de placement légal : Heuristlogfe Bottom

» Méthode deplacement séquentiel Exemple

» Principe : Placemene plus &

gauche, le plus en bas InstanceBlaz 1 — 28 composants

» Variable :Permutation

» Espace de rechercli@i
(Cardinalité espace rl)

» Couplé a uralgorithme
stochastiqu@our la résolution

» Plusieurgeprésentations
géomeétriquepossibles

G. Jacquenot Méthode générique pour I'optimisation d’agencement gédqmée et fonctionnel 18/01/10 9/51
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Exemple de méthode de placement Iégal : HeuristBotom-Left Voxel

Travaux de Tiwaret al. [Tiwa 08]

Modélisation générique proposée

» Discrétisatiordes objets et du
contenant

» Parcours des emplacements
jusqu’'a trouver une place

» Facilement adaptable au cas 3D

G. Jacquenot Méthode générique pour I'optimisation d’agencement gédqmée et fonctionnel 18/01/10 10/51
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Principes de I'optimisation multi-objectif

(2) g(x)<0 Vje{1...,G}
sc. |h(x)=0 Vke{1,...,H}
X<x <X Vie{l..n}
X2 fp
< Front de Pareto
X1 ﬁ

Espaces des variables et d’arriygmur un probléme de minimisation bi-objectif.

Méthode générique pour I'optimisation d’agencement gddqée et fonctionnel 18/01/10 11/51
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Indicateurs multi-objectifs unaires

f W
Py
P.
Comparaison numérique d'userface Ps
de compromigar rapport adiront de P4
Pareto P
5
» Diversité phénotypique Ps

« Front de Pareto
o f1
Probléme de minimisation bi-objectif

Méthode générique pour I'optimisation d’agencement gddqée et fonctionnel 18/01/10 12/51
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Les problemes de placement, un défi intéressant ...

Trois points clépour la résolution degrobléemes de placement

» Formulation du probléme
» Aspects géométriques
» Méthodes de résolution

Méthode générique pour I'optimisation d’agencement gddqée et fonctionnel 18/01/10 13/51
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Objectifs du probleme

» Placer lensemble des compartimerds

lintérieur du navire - _Codque _Cloison _Couloir
» Compartiments définis par leur surface au  ponts| &= 8 —
sol Pont L —
» Objectifs : Pont 11 & ——
» Minimisation du flux entre . "
compartiments o @ W @ w00 w0 0

» Minimisation de la fonction d’adjacence

Méthode générique pour I'optimisation d’agencement gddqée et fonctionnel 18/01/10 15/51
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Choix de la méthode de placement

Pont 1
4 . . 10 =
Méthode deplacement séquentiel Y o )
» Respectutomatiqueles contraintes de -10
0 20 40 60 80 100 120
placement x
. , L. . Pont 2
» Prise en compte de [ggométrie du navire 10 -
N . . Y oo )
>
Problema:omblnfa\towe. - N~ —
» Nombre de solutions fini 0 20 40 60 80 100 120
X
» 78 ~ 10'®° solutions Pont 3
. . . . . lo
» Algorithme d’optimisation stochastique : y 0/ Y
NSGA-II N\~ —
0 20 40 60 80 100 120
X
Méthode générique pour I'optimisation d’agencement gddqée et fonctionnel
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Agencement de compartiments d’'un navire

Encodage / Décodage des données

| Séquence des Aire associée a chaque |
compartiments compartiment
Pont 1 | 4,5.8,7,1,3,6,2 | 35, 35, 9, 15, 15, 9, 35, 35 |
Pont2 | 10,14,11,16,15,13,12,9 | 35,359, 15,15, 9, 35,35
R : —==
Couloir -
-_————— - -
Pont 1 8 7 1 3
Couloi - Ascen.
- — = 4 = L =
» Placementin & undes 6 |12
. < Clgispn
compartlments Il
» Calcul des distances avec ||
I'algorithme deDijkstra — == — 1T === =
m -
[Dijk 71] L 17 !
Couloir — )
I p— pp— =
Pont 2 11 16 gt 13
Couloi - Asoen. ©
TS = = 25 > = —
®12 9
< Cloison

Méthode générique pour I'optimisation d’agencement gddqée et fonctionnel 18/01/10 17/5
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Evolution des surfaces de compromis pour 4 optimisations

4 optimisations avec 4 populations initiales différented28 individus

Génération 900

1.46
—4— SC1-HVR=99.17%

—— SC2-HVR =97.30%

1451 —s— SC3-HVR =97.45%
f, —+— SC4-HVR=95.21%
1.44 | %
1.43 g, *
| | | | | | | |
8,000 8200 8400 8600 8800 9000 9200 9400
f1
10°
£ 3
=
s 2
g
> Ny
T | | | | | |

0 | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Générations
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Convergence algorithme génétique

Analyse de lalensité de répartitiodes points dans I'espace des objectifs

900P™ génération

100 .
1.48 — 1.48
1.46 L - 1.46 -

f2 f2
1.44 - 1.44 i
1421 ; ‘ 1421 ; ‘
0.8 1 12 14 0.8 1 12 14
f1 10 f1 10
Génération courante Ensemble des points

Méthode générique pour I'optimisation d’agencement gddqée et fonctionnel 18/01/10 19/51
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Modélisation générique proposée
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» min fi: Minimisation du flux entre compartiments
» min f2: Minimisation de la fonction d’adjacence

.10
1.46

—+— SC 1-HVR =99.17%

—#— SC 3 -HVR =97.45%
1.45 -

f21.44

1.43

1.42

8,000 8200 8400 8600 8800 9000 9200 9400
f1

G. Jacquenot

Cas d'application
0000000000

Solutions du front de Pareto

Conclusion
0000

fi = 92317 f, = 142802

0 43|38]46]51] 6| 76 [
of 70 | Je3[12]rsade1] 60 [26[] 8] )
100~ 30l a4z ]
0 20 40 60 80 100 120
107755 Tislzo[azls0l62z4] 53 []z2]
o[ 68 off 64[15 45 e6lf27]281d16] | 37 | 71
ol Tfeoar e[| 4 aa] 72
0 20 40 60 80 100 120
7 T s e 7] 78 Too[a] 1 1
ol 10 73] 58 [77] 47 | 30 [sf 3] |54] 57 | 35 13))
10 56[34]25] 55 [59[2] 67 ]| 17 ]
0 20 40 60 80 100 120
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Conclusion

» Méthode simplgour la résolutiormulti-objectifde problémes de placement
avec des composants définis par une surface au sol et non emeégée
» Grande variété des solutiopsrmet au concepteur d’effectuer sgmix a
posteriori
» Modélisation applicable différents problemesomme
> les problémes de découpe et de conditionnement
> les problémes d'intégration a grande échelle %)
» Toutefois,la méthodene permet pade résoudre tous les problémes de
placement . .

Méthode générique pour I'optimisation d’agencement gddqée et fonctionnel 18/01/10 21/51
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Objectif et choix de la modélisation

» Objectif :
» Proposer unenéthode de placemenapable de traiter des composants de
géométries complexqmour la résolution de problémes de placenmmantti-objectifs
» Modélisation :
» Choix d'uneméthode de placement relax@eur sa souplesse d’adaptation a de
nombreux problémes.

» Probléme : Peu de chance que la ou les solutions proposéfs keSrcontraintes de
placement.

> |dée : Utilisation d’'uneméthode de séparatiguour minimiser le non-respect des
contraintes de placement.

» Méthode proposée :

» Hybridationd'un algorithme d’optimisation globale et d’un algorithrde
séparation (optimisation locale).

Méthode générique pour I'optimisation d’agencement gddqée et fonctionnel 18/01/10 23/51
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0000
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Algorithme hybride proposé

» Algorithme génétique
OmniOptimizer{Deb 08]

» Intégration d’unalgorithme de
séparation

» Modification des opérateurs
génétiques

» Codageréelpour la position des
composants

» Codageréelou discretpour leur
orientation.

G. Jacquenot

Méthode générique pour I'optimisation d’agencement gédqmée et fonctionnel

i=0
Création de la population initiale Po

[ Algorithme de séparation ]

‘ Evaluation de la population P, ‘

Le critere ou les criteres d’arrét
sont—t—ils satisfaits?

0~~(STOP )

Sélection

[ Croisement / Mutation / Echange |

18/01/10 2451
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Algorithme de séparation

» L'algorithme de séparation est chargé de faggpecter au mieues contraintes
de placement en déplagdatalemenies composants. [Imam 09]
» Minimisation d’unefonction continuecaractérisant le non-respect des contraintes
» Calculanalytiquedu gradient de cette fonction
» Optimisation a I'aide de la méthodpiasi-Newton BFGS
» Fonction a minimisedépend des géométriesdesddl des composants

» Minimisations basées sdeux grandeurs

> Aire/Volume d'intersectior’;
> Profondeur de pénétratiofy;;

X2
Xi2
X2 X3
1 1 O/k Xl

O X1 X1 X1

Méthode générique pour I'optimisation d’agencement gddqée et fonctionnel 18/01/10 25/51
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Algorithme de séparation — Rectangles
Influence du choix de la fonction a minimiser pour le problédeeséparation 2D

Générations de différentes fonctions test

Données exemple

40 rectangles
80 dll
Compacité = 821%

100 107
Itérations

Solution optimale pouF;  Solution optimale pouF,  Solution optimale pouFs

F x*) = 1.0 F x*) =17 F x*) =0
comp ( %étho%legénériquepourI'oﬁﬂmg&ionzi'agencementgé:iqléetfon&%ﬂ%& )
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Algorithme de séparation — Parallépipedes
Influence du choix de la fonction a minimiser pour le probléteeséparation 3D

Générations de différentes fonctions test Données exemple

Fi) = Kigj;mrﬁ () +1<i§mf? x) 30 parallélépipédes
K = > AKX + Y AX 90 dll

Fa(x) = ;é(mr., (X) Aj (X) +, szf, ) A (x) Compacité = 53%
Fomp(x) = > Iy (x) + Y i

——F2

—— F3

0t 107
Itérations

Solution optimale pouF;  Solution optimale pouF, Solution optimale pouFs

Feomp (X*) = 15.9 Feomp (X*) = 51.3 Feomp (X™) = 1.9 X 10-8
Méthode générique pour I'optimisation d’agencement gddqiée et fonctionnel 18/01/10 27/51
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Algorithmes de séparation — Polygones
Séparation en translation

» Minimisation basée sur lggofondeurs de pénétrati@mtre polygones
[Imam 09]

» Polygones de non-recouvremehtHP) et polygones d’appartenandéP)
Détection desntersections

NFP (Pi, Pj) = int (Pi) @ (—int(P;))

={v—wveint(P),we int(P)} Illustration

5 (Pi @i, Py @) =min{ |12
lint(Pi@x)N(Pjdx &z =0
ze Rz}

Calcul de lapénalité

fix) =8P @&x,P@x)31<i<j<m

Calculanalytiquedes gradients )
Vifi (x) = = Vijfi (x) = 2z

Vi () =0, ke {1,...,m}\ {i,j}

4

Méthode générique pour I'optimisation d’agencement gddqée et fonctionnel 18/01/10 28/51
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Algorithme de séparation — Polygones
Séparation en translation

Minimisation desprofondeurs de pénétratién’aide desNFP & IFP
InstanceDighe 2 — 20ddl
Itération : 35 F (x) = 1x 10°°

I I
10 20 30 40

# itérations

_6:
10 0

G. Jacquenot Méthode générique pour I'optimisation d’agencement gédqmée et fonctionnel 18/01/10 29/51
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Algorithme de séparation — Polygones
Séparation en rotation

Minimisation desprofondeurs de pénétrati@mtre chaque paire de cercles

InstanceDighe 1 — 16ddl

Itération : 66 F (x) = 4 x 107°

20

G. Jacquenot

Méthode générique pour I'optimisation d’agencement gédqmée et fonctionnel

40
# itérations

60
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Algorithme de séparation — Adaptation de la méthode en 3D

La méthode présentée ne peut pas étre directement utibsdgs problemes 3D
» Calculdes équivalent8D des NFP et IFRlifficile
» Représentation géomeétrique adaéhaque probléme
» Contenant et composants parallépipediques

» Contenant parallépipedique et composants quelconques
» Contenant et composants quelconques

» Dans le cas quelconqueansformatiordes composants en assemblages de
sphéres

Méthode générique pour I'optimisation d’agencement gddqée et fonctionnel 18/01/10 31/51
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Algorithme de séparation 3D — Composants sphériques

Séparation en translation

Minimisation desprofondeurs de pénétrati@mtre chaque paire de sphéres

1000 spheres — 3000 variables

Solution originale Solution finale
F(x0) = 5.63 F(X120) = 107

Méthode générique pour I'optimisation d’agencement gddqée et fonctionnel 18/01/10 32/51
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Algorithme de séparation 3D

Contenant parallélépipédique et composants quelcong8éparation en translation

Minimisation desprofondeurs de pénétrati@mtre chaque paire de sphéres
9 composants — 27 variables — 512 spheres par composant

Itération 105 - (x) = 28.7879

10*

| | | |
100O 20 40 60 80

# itérations

G. Jacquenot Méthode générique pour I'optimisation d’agencement gédqmée et fonctionnel 18/01/10 33/51
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Algorithme de séparation 3D

Contenant et composants quelconques — Séparation eratians|

» Minimisation desprofondeurs de pénétrati@mtre chaque paire de spheres
» Minimisation desprofondeurs de pénétration approchéntre les sphéres et le
contenant

7 composants — 21 variables — Contenant : 2500 sommets, 680glés
Itération 60 -F(x) = 1.49185

107 T+

F(x) 10t

1P | |
Méthode génerique polir 'optimisation d’agencement gédmée eQonction2d 40 18/01/10 34/51
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Algorithme de séparation

Résumé des différentes variantes de I'algorithme de stipara

Composants Contenant Type de séparation
Rectangles Rectangle Min. du produit aire intersectiofioodeur de pénétration
2D Cercles Rectangle / Cercle Min. pénétration
Polygones a orient. discretes  Polygone Min. pénétratiec &FP/IFP
Polygones a orient. continues  Polygone Min. pénétratiet ass. cercles
Parallélépipédes Parallélépipede Min. du produit voluntersection profondeur de pénétration
Sphéres Parallélépipéde / Sphére  Min. pénétration
3D < AN . PP R
Polyedres Parallélépipédes Min. pénétration avec aséreph
Polyédres Polyedre Min. pénétration avec ass. sphéreagernle points

V)
AVAv,

\ A\ /
ViV VAT

VYAV

Méthode générique pour I'optimisation d’agencement gédqmée et fonctionnel
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Exemple 1 — Probléeme d’agencement bi-objectif

Probléme de placement 46 composantdans un coffre :

Ih—‘ g

25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 5 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

@ (b)

5 5|
o L of

x

Type de composants TL | T2 | T3 | T4 | T5 | T6
Nombre de composants 1 2 1 1 2 3
Aire des composants | 223 | 62 | 855 48 | 50 | 30
Densité 07| 06| 06 | 08| 03] 05
Niveau de gris proportionnel a la densité des composants.
Compacité = 59.7%

(©

» Meéthode de placemenflacement relaxé
» Variables 20 variables réelles et 10 variables discrétes

Méthode générique pour I'optimisation d’agencement gddqée et fonctionnel 18/01/10 37/51
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Exemple 1 — Objectifs

» Minimisation de I'inertie transversalgy,

» Maximisation des distances minimales entre les compo&antSs ainsi queCy
etCg

minfl (V) = z pili/yy
=1
Z{ maxf, (V) = dmin (Cs, Cs) + dmin (C7, Cg)

s.c. les contraintes de placement soient satisfaites

L0
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Exemple 1 — Solutions du front de Pareto

» min fi: Minimisation de l'inertie transversalg,
» max f: Maximisation des distances minimales entre les comps€ants
ainsi queCy etCg

fi = 336927 f, = 5308711

60

f2

20 :

fi 10
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Exemple 1 — Solutions sous-optimales

» min fi: Minimisation de l'inertie transversalg,

» max fp: Maximisation des distances minimales entre les compssanCs
ainsi queCy etCg

60 fi = 337003 f = 53.086

a0
f2

-10*
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Exemple 1 — Validation méthode

Efficacité de I'algorithme de séparation

Evolution du respect de la contrainte de placement pour
» I'algorithme génétique sans séparation

» l'algorithme génétique avec séparation
r—-rrr 1T 71171 17 1T 17 17 17 T 1T T 1T T T TTT

1072 T —— AG sans l'algo. séparatio:r —
I
8

——— AG avec l'algo. séparatiol

Respect des contraintes

| o

10 11 12 13 141516 17 18 19 20 30 40 50 60 70 80 90100
Générations

T I
1234567
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Exemple 1 — Validation méthode

Efficacité des opérateurs génétiques

Evolution du respect de la contrainte de placement pour

» un algorithme pseudo-aléatoire élitiste générationnatt@obations aléatoires a
chaque génération)
» l'algorithme génétique proposé (Croisement — Mutation kdbge)

8 14 T T T T ]
c ——— Pseudo-aléatoire avec algo. séparatjon
'S 121 —— AG avec algorithme de séparation | |
=
c [ |
S 10
o
o 8 n
3
- 6 [ N
g h
o 4 - \/ —
: {

2 | —
4 éi

oL QQQ“§§Q.Q...-.-.-.r

0 5 10 15 20 25 30

Générations
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Exemple 1 — Influence de la population initiale

Génération : 200

01 Initialisation aléatoire

Modélisation générique proposée
0000000000000

05 Initialisation aléatoire

60 60
f2 30 K f2 30
0 0
15 3 45 15 3 45
fy x10* fa x10*
HVR =91.94% HVR = 96.90%

HVR %

G. Jacquenot

Cas d'application Conclusion
0000008000 0000

03 Initialisation Bottom-Left

100
Générations

60
f2 30 §
0
15 3 45
f1 x10*
HVR = 93.98%

—— 01

—— 0>

—— 03

I

150 200
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Exemple 2 — Probleme d’agencement bi-objectif

» Ajout d'un composant de type 1. Compacited: 7% — 79.5%.
» Objectifs :

» Minimisation de la distance entre le CdG de 'assemblage €dG du coffre.
> Minimisation de l'inertielyy au CdG géométrique du coffre.

n

min fy (v) = /& + & || de = —2— > piA (X — Xo)

piA i=1

[t

minfz(v):izznjlpili/yy dy = -+ Zn:piA'(yi—ye)

> piA =1

i=1
s.c. les contraintes de placement soient satisfaites

IIIHW‘L
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Exemple 2 — Solutions du front de Pareto

» min fi: Minimisation de la distance entre le CdG de I'assemblage €0G du
coffre.

» min f2: Minimisation de l'inertielyy, au CdG géométrique du coffre.

5 -10* fi = 0.900 f, = 412395

4.8 |- —
4.6 —
f2
4.4 |

42 ]
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Exemple 2 — Solutions du front de Pareto

Relaxation de 'indice de violation de contraintes

» min fi: Minimisation de la distance entre le CdG de I'assemblage €0G du

coffre.
» min f2: Minimisation de l'inertielyy, au CdG géométrique du coffre.
1 fi = 0.74488 f, = 388454
: ‘ CV = 0.4796
5 —©— Front de Pareto sans relaxation des contrain

—@— Front de Pareto avec relaxation des contrainfe|
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Conclusion

» Catégorisatiomes problémes de placement, mise en avandiffisultésde
résolution.

» Présentation d’'une méthode de placement s’adaptant grande variétée
problémes.
> Possibilité de traiter réellement les problémasiti-objectifs
Méthode 2D donne deons résultatsnéme pour les problemes a forte compacité.
Eléments pour la méthode 3D en cours de développement.
Permet au concepteuridteragiravec les solutions proposées.
Cadre de travail ouvepgermettant de nombreux développements futurs.

vvyyvYyy
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Démonstrateur développé

» Obijectif: Tester les différentes méthodes de résolution proposées.

» Fonctionnalités graphiques
» Fonctionnalités d’interaction : Déplacement des compissan
» Fonctionnalités de résolution : Appel algorithme génétiqtide séparation

schier _afchage _Scene

Ficher _afichage Scéne

SEIREE

oo [ Lo 2 ; = (@ st [ 3]+ |

o | ettons | e |
omnu\nv‘ Aol | Foces B | @aanuter || “peiaiie || |Fres
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» A court terme :
» Utiliser unplacement relatitles composants pour modéliser de nouvelles
contraintes ;
> Intégrer de 'algorithme de séparation 8@ans I'optimiseur global pour obtenir un
solveur 3D;
» Développer laversion hiérarchiquee I'algorithme de séparation 3D.

» A moyen terme :

» Développer linteraction avec le concepteur
> Intégrer I'optimisation d’agencement dans fgscessus de conception
(Optimisation multidisciplinaire).

Merci de votre attention !
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