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Résumé

Un produit mécanique est essentiellement un ensemble de pieces interconnectées. Ainsi, une
modification de I’une des picces de I'assemblage entraine des modifications affectant également
les autres pieces. Cela peut entrainer des retards importants, voire des erreurs, ce qui augmente
les colits de conception/ fabrication du produit. Le développement d'un outil de propagation
automatique des modifications permettrait donc de réduire les cofits et les délais qui peuvent
survenir dans un modele de propagation manuelle. L'objectif principal de cette these est
d'améliorer et de faciliter la gestion des modifications pendant la phase de conception/ré-
conception. En particulier, on s’est positionné a I’intérieur des systeémes CAO utilisés par le
designer pour concevoir le modele du produit. On part d'un modele CAO existant (contenant
tous les parametres et éléments) et on extrait tous les données (en particulier les données de
contraintes d’assemblage). Toutes ces données sont alors utilisées pour établir des associations
entre les différentes entités géométriques. Ensuite, si une picce de 1'assemblage est modifiée,
I'approche proposée permet de capturer les entités géométriques qui sont susceptibles d'étre
affectées et de vérifier 1'impact prévisible de cette modification ainsi que l'arbre de propagation
de celle-ci vers le reste de I'assemblage. Finalement, I'approche présentée est mise en ceuvre a
l'aide de Visual Studio et cela donne un outil de gestion et de propagation des modifications
intégré dans SolidWorks. Différents cas d’études sont utilisés pour tester la validité de notre

outil.

Mots clés

Conception Assistée par Ordinateur (CAO) / Modeles entité-association / Graphes de liaison /

Propagation / Evaluation des risques.
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Abstract

A mechanical product is essentially an assembly of interconnected parts. As a result, a
modification that affects only one part of the assembly causes modifications affecting other
parts as well. This can lead to significant delays or even errors, which increases the costs of the
product's design and manufacture. The development of an automatic change propagation tool
would therefore reduce the costs and delays associated with the risk of errors that may occur in
a manually propagation model. The main objective of this thesis is to improve and facilitate the
management of engineering changes during the design or re-design phase. We are interested in
the CAD systems used by the designer to design the product model. We will start from an
already existing CAD model (containing all the parameters and elements of a given product)
and extract existing data (particularly assembly constraints data). Afterwards, all this data is
used to establish associations between the different geometrical entities. Then, if a part of the
assembly is modified by one of the partners, our proposed approach captures the geometric
entities that are likely to be affected and allows us to verify the expected impact of this
modification as well as the propagation tree of the intended modification towards the whole
assembly. Eventually, the presented approach is implemented using Visual Studio and the result
is a simple change management and propagation tool that is integrated into SolidWorks.

Different case studies are used to test the validity of our tool.

Key Words

Computer-aided design / Entity-relationship modeling / Bond graphs/ Propagation / Risk

assessment.
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Introduction générale

Nous soulignons que les travaux présentés dans ce mémoire sont effectués dans le cadre d’une
cotutelle internationale entre le Laboratoire de Génie Mécanique a I’Ecole Nationale
d’Ingénieurs de Sousse (LMS-ENISO) et le Laboratoire de Systemes Mécaniques et Ingénierie

Simultanée a L’université de technologie de Troyes (LASMIS -UTT).

Le philosophe grec Héraclite, qui est connu pour sa doctrine du changement en tant que
phénomene central de I'univers, a affirmé vers I’année 500 avant J.-C. que "la seule constante
est le changement ''. Eh bien, dans le monde de I'ingénierie, c'est certainement vrai et encore
plus aujourd'hui que jamais ! Ainsi, on ne peut jamais s'opposer voire méme arréter le processus
de changement. Mais d’autre part, il y’a une autre citation qui dit qu’ "Il n'y a rien de négatif
dans le changement, si c'est dans la bonne direction'. Par conséquent, comme les
changements ne peuvent pas étre arrétés, ils doivent étre bien gérés afin de réduire au maximum

leurs effets éventuels et de les rendre bien évidement dans la bonne direction.

Pour les produits d'ingénierie, les changements peuvent étre définis au sens large comme des
modifications apportées a des produits qui visent a améliorer, perfectionner ou adapter le
produit a de nouvelles exigences, ou a supprimer des erreurs. Ces changements sont essentiels
dans le développement de produits complexes, et nous pouvons dire méme qu’il n'y a pas
d'amélioration de produit sans changement d’ingénierie (Engineering Change EC). Des
tendances telles que la réduction du temps de développement, la personnalisation et la
complexité croissante ont accentué le role important des EC. Par conséquent, la gestion

appropriée des EC est devenue une discipline cruciale [1].

Cette theése rentre dans ce contexte et présente une nouvelle approche de la gestion et la
propagation des changements d’ingénierie au sens Conception Assistée par Ordinateur (CAO).
Nous s’intéressons dans le cadre de cette these aux assemblages CAO. Un assemblage CAO est
défini comme un ensemble de pieces interconnectées par des contraintes afin de réaliser la
fonctionnalité désirée. Notre approche consiste a retirer une piece (ou un sous-assemblage) d’un
assemblage, apporter de la valeur ajoutée et I’insérer de nouveau dans 1’assemblage initial.

Cette dernicre étape présente plusieurs défis: (i) La gestion des contraintes initialement



présentes entre les pieces CAO ; (ii) La détection des formes (Features) impliquées dans les
changements ; (iii) La propagation des changements de la picce/sous assemblage vers
I’assemblage ; (iv) La vérification des cohérences entre les différentes picces de 1’assemblage
et validation des modifications apportées. Pour présenter 1’approche développée, ce mémoire

s’articule autour de quatre chapitres :

Le premier chapitre est constitué de deux grandes parties dont la premiere consiste a décrire la
motivation industrielle du travail ainsi que la problématique abordée durant cette these et les
questions de recherche que nous allons y répondre. A la fin de cette partie un schéma explicatif
de la structure générale de la these est présenté. La deuxiéme partie met en place un état de 1’art
détaillé sur quatre aspects clés dans nos travaux, a savoir, (1) le développement et la conception
d’un produit et en particulier la conception mécanique assistée par ordinateur ainsi que les
différents modes des modélisations tridimensionnelles utilisés (2) les Changements
d’ingénieries, (3) la propagation des changements d’ingénieries et finalement (4) les différents
niveaux de dépendances entre les composants d’un systéme. Dans une premicre étape, les
différents stades de la conception de produit seront détaillés. Puis la conception mécanique
assistée par ordinateur (CAO) sera définie. Ensuite, I’aspect modélisation géométrique en CAO
est introduit. Nous mettons ’accent sur trois types de modélisation géométrique, a savoir : la
modélisation fil de fer, la modélisation surfacique et la modélisation volumique, tout en
montrant les avantages et les inconvénients de chacun des modeles. Ce qui nous a conduits a
choisir la technique de modélisation volumique comme outil de modélisation des systemes
CAO que nous adoptons par la suite. En deuxieéme étapes le terme changement d’ingénieries
(EC : engineering change) sera définie. Nous essayons de relever les différentes définitions
existantes dans la littérature. Un tableau récapitulatif sera présenté. De méme pour le terme
propagation d’une modification ou d’un changement. Les définitions les plus intéressantes
seront présentées. La derniere partie dans ce chapitre sera consacrée a la présentation des
différents niveaux de dépendances entre des éléments ou entités regroupés ensemble. On a bien
défini les termes : association, relation, contrainte et lien. Car par la suite de notre travail on a

choisi d’utiliser le terme association.

Apres avoir clairement précisé 1’objectif de notre travail de thése ainsi que les notions les plus
importantes que nous allons aborder, 1’objectif du deuxiéme chapitre est de mener une synthese
bibliographique sur les méthodes de gestion des changements d’ingénieries les plus reconnues.

Ce qui a nécessité un passage bref sur le développement progressif des systemes PLM des la
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premicre génération des SGDT et PDM jusqu’a aujourd’hui. Les limitations de ces systémes-
12 ont mené plusieurs chercheurs a trouver des méthodes de gestions des modifications qui sont
détaillées dans la premiere partie de ce chapitre. Nous avons classifié ces méthodes en
traditionnelles, Méthodes et Méthodes multicouches. La deuxiéme partie est consacrée aux
différentes méthodes de propagation des changements qui se divise entre: Méthodes
matricielles, Méthodes nécessitants une base de données, et Méthodes basées sur d'autres
concepts sous-jacents. La section suivante de ce deuxieme chapitre est dédiée aux outils de
Comparaison des modeles CAO. On a essay¢ de mettre 1’accent sur 1’utilité de la comparaison
des modeles CAOQ, les différentes méthodes de comparaison des modeles 3D existantes dans la
littérature ainsi que les outils proposés dans CATIA et SolidWorks. La derniere partie est
réservée a 1’analyse des associations et des objets associés aussi que 1’utilisation de ces termes
dans la littérature. Enfin, ce chapitre va permettre de recenser les principales techniques de
gestion et propagation des modifications existantes dans la bibliographie ainsi que les des outils
de comparaisons des modeles CAO. Ces derniéres feront 1’objet d’une base solide a nos travaux
de recherche relatifs a la propagation d’une modification qui ’a touché ’un des composants
d’un systeme CAO. Ce qui nous a permis de tracer nos algorithmes proposés, objet du chapitre

suivant.

Le troisiéme chapitre fera I’objet du développement de 1’algorithme général proposé durant
cette these qui va nous permettre par la suite de propager une modification affectant une piece
d’un assemblage CAO tout en conservant la cohérence existante initialement. Cet algorithme
se compose principalement de quatre sous-algorithmes dont le premier est dédi€ a la partie la
plus importante de ce travail qui est I’extraction et le traitement des données du systeme CAO
initiale. Ces données sont présentées sous une forme matricielle, puis ces matrices sont utilisées
afin de concevoir un graphe de liaison. Ce dernier est parcouru en largeur pour déterminer les
différents chemins de propagation en changeant a chaque fois du nceud source ou initiateur. Le
second algorithme est 1’algorithme responsable de la partie comparaison : on compare les deux
versions de la piece source de modification initiale/modifiée afin de préciser les Features et les
entités qui sont affectés. Le troisieme algorithme est celui qui va nous permettre de déterminer
les associations existantes initialement pour que nous puissions finalement les réconcilier.
Finalement le dernier algorithme est consacré a la partie propagation des modifications. C’est
I’algorithme responsable de 1’é¢tude d’impact d’une modification proposée, le calcul des

probabilités et risques de propagation et finalement de donner les chemins de propagation.



Notre approche proposée est développée en utilisant des outils informatiques pour obtenir un
add-in intégrable dans SolidWorks et bien fonctionnel. Le quatrieme chapitre montrera
clairement les différents outils informatiques et langages de programmation utilisés pour la mise
en ceuvre du modele. Et finalement, en vue d’une validation de I’outil proposé, ce méme
chapitre montrera 1’¢tude de cas de gestion et propagation des modifications au sein d’un
systtme CAO représentant un modele mécanique ayant un nombre important de composants
reliés entre eux avec des liens et des contraintes bien solides. L’analyse des résultats obtenus
permettra de valider le fonctionnement de notre outil proposé et de mettre en évidence les
principaux avantages de notre approche, mais aussi de souligner les difficultés rencontrées. Ces
difficultés feront 1’objet des perspectives de recherches issues de ce travail dans le cadre de

masteres ou de theses.
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Chapitre 1 : Contexte et Problématique

1. Introduction

Les industriels dans le secteur mécanique sont en quéte de moyens pour renforcer leur
compétitivité. Il s'agit de réduire les cofits et le temps associés a la conception ainsi qu'a la
fabrication de nouveaux produits. Cette compétitivité est fortement liée aux processus internes
de chaque entreprise. Lors du processus de conception, la définition d'un produit est en
constante évolution et elle continue de se modifier, méme apres que le produit est mis en
service. Cela est expliqué par la valeur ajoutée au produit afin de satisfaire le client qui est
devenu de plus en plus exigent. Un produit mécanique est généralement un assemblage de
pieces interconnectées. Il en résulte qu'une modification apportée a une piece induit également
des modifications affectant d'autres pieces. Cela peut engendrer des délais, voire, des erreurs,
ce qui augmente les colits de conception et de fabrication des produits. La mise au point d'un
systeme de propagation automatique des changements réduirait donc les colits et les délais
associés au risque d'erreurs pouvant survenir dans un modele produit dans le cadre d'une
propagation manuelle. Dans ce chapitre on va détailler plus la motivation industrielle de notre
sujet de these, ainsi, présenter une étude bibliographique qui nous permet de bien définir les

termes « Changement d’ingénierie » et « Propagation des modifications ».
2. Motivation industrielle

Les processus de développement des produits et la rentabilité¢ sont aujourd’hui tres liés et ils
ont un impact direct sur la croissance financiere de [’entreprise. De plus, le marché
d’aujourd’hui est caractéris€é par une concurrence importante, par des groupes de travail
géographiquement dispersés, sans oublier les exigences des clients. En effet, le produit doit
satisfaire les besoins des clients en ce qui concerne les différents aspects esthétique,
économique, confort, etc. Ces aspects récemment cités représentent les véritables défis, qui
concernent a la fois le nombre croissant des parties impliquées et la nécessité de faire face a des
changements de conception qui deviennent plus fréquents ou de respecter les réglementations

industrielles rigoureuses. Il est donc essentiel de les prendre en compte et de les traiter.
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Le premier facteur, c’est la concurrence qui devienne de plus en plus féroce et qui oblige
les entreprises a raccourcir au maximum le cycle de développement de leurs produits. De
ce fait, toute modification apportée a un produit dans un tel marché nécessite une gestion
efficace de I’information au travers de toutes les strates de l'entreprise. Le grand défi est
donc d'introduire de nouveaux produits ou des produits améliorés sur le marché aussi
rapidement que possible en atteignant au plus tot la production de masse. Sachant que la
prise en compte d’une modification peut méme engendrer des modifications de la totalité
des solutions logiques et /ou physiques. D’aprés Martinet al. [1], il est désormais beaucoup
plus intéressant financierement pour les entreprises de lancer en premier un produit sur le
marché (afin de gagner autant de parts de marché que possible), plutdt que de se contenter
simplement un produit optimal en termes de qualité et de rentabilité.

Le deuxieme facteur, consiste aux groupes de travail géographiquement dispersés. En fait,
la définition complete d'un produit nécessite souvent la collaboration des différents
partenaires qui ne se trouvent pas nécessairement dans un méme périmetre. Le partage et
I'échange de données entre ces partenaires est donc devenu une tache importante tout au
long du cycle de vie d'un produit. Louhichi et al.[2] ont souligné I’importance de garder la
cohérence des données échangées dans des telles conditions.

Aussi, avec la diversification des besoins des consommateurs (le troisieme facteur), le
monde industriel doit s'adapter aux changements de produit qui se manifestent de maniere
plus fréquente mais surtout plus rapide. Les entreprises ont donc été amenées a faire de
nombreux retours en arriere dans le cycle de développement des produits, pour les pouvoir
prendre en compte. Cette tache est devenue de plus en plus complexe avec le nombre accru
des intervenants car les demandes de changements sont réalisées par le client
(personnalisation), par le concepteur lui-méme (amélioration) ou d’autres parties prenantes,
et avec I’augmentation importante de flux de données. Par exemple, pour les produits aussi
complexes que les véhicules et les aéronefs, nous pourrons simplement comprendre la
quantité astronomique de données a gérer en modifiant la conception de ces produits pour
les optimiser ou simplement pour offrir une configuration personnalisée, dans le but de
donner plus de souplesse aux désirs du client, car aujourd'hui chaque produit demande un

certain degré de personnalisation[3], [4].

I1 est toutefois important de noter que les changements peuvent généralement se produire dans

deux contextes différents [3] :
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— L’amélioration de produit qui désigne le fait de changer un systéme ou un produit afin de
le mettre a niveau ou de le faire évoluer comme 1’ajout des nouvelles fonctionnalités (wifi
a bord d’un bus, vitre fumée, etc.).

— La ré-conception de produit qui correspond au fait d’appliquer un ensemble de
modifications qui sont relatives a sa structure de base, son comportement, ou ses fonctions
afin d’obtenir une nouvelle version. Par exemple, la ré-conception d’une voiture ou bien la
création d’une nouvelle génération ou nouvelle version. Tandis que le premier cas de
modification peut étre considéré comme la création d’une pieéce personnalisée sans changer

la structure de base du systeme.

La gestion efficace et rationnelle des changements techniques est un objectif stratégique
important. Il en découle que, quel que soit le contexte du changement demandé, les
conséquences €conomiques et techniques d'une mauvaise gestion de ce dernier sont
importantes : Des pertes de marché, des retards de livraison, des incompatibilités de montage,

les non-respects des exigences fonctionnelles, les non-respects des exigences des clients etc...

D’une part, économiquement parlant, les changements techniques ou d’ingénieries sont tres
couteux. En se référant a I'exemple du secteur automobile nord-américain, environ 35 millions
changements sont demandés et réalisés par an avec un cofit de traitement (sans la prise en
compte des colts des outils et matériaux achetés) de 50000 USD par changement d’apres
I'Automotive Industry Action Group (AIAG)[5]. Aussi, Une enquéte menée en aott 2011 par
L’Université Technique du Danemark (DTU)/ L’Université Technique Munich (TUM)[6] :
montre que les modifications techniques consomment pres d'un tiers de la capitale totale de la
Recherche et développement (R&D). Dans le méme contexte, Potoczak[7] a fait une estimation
du coft des changements qui montre que celui-la est allant de 100 000 $ a pres de 500 000 $
par usine au cours d'une année typique. Egalement Fleurent et al.[8], ont mentionné qu’il a été
possible de constater (des observations menées en entreprise ABC-construction) que
I’augmentation de 1’envergure du projet a induit des demandes de changements qui ont mené a
des dépenses d’heures d’ingénierie de 300 % supérieures a la planification effectuée lors de la

signature du contrat avec les clients.

D’autre part, il a été constaté que le délai de mise en ceuvre des changements dans les systémes
de gestion réactifs des changements d'ingénierie est tres long, la durée moyenne d'une

modification technique en phase d'analyse d'impact du processus étant de 126 jours[9]. Les
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conséquences d'un changement ont également été examinées. Il a été constaté que centaines
modifications techniques ont eu des incidences dramatiques. Parmi ces effets, 20,1 % ont
affecté la nomenclature, 19,6 % la base de référence et 9,6 % la structure, représentant les entités
a effet le plus important, soit 49,3 % des effets totaux. En mesurant I’importance des effets des
changements on peut conclure I’importance de la gestion de ces derniers. En effet, FRICKE et
al.[10]ont montré dans leur étude que 30% des travaux journaliers des ingénieurs dans
I’industrie allemande sont reliés directement aux changements d’ingénierie. Maier et al [6]1'ont
aussi étudié sur la base d'une enquéte menée aupres de plus de 90 sociétés d'ingénierie de

différents secteurs industriels et de différentes tailles au Danemark.

Certaines entreprises ont considéré les systtmes PLM (Product Life cycle Management,
littéralement « gestion du cycle de vie des produits ») comme une solution potentielle. De
nos pour les entreprises, le «systtme PLM» est considéré comme un facteur clé de
succes[11].En effet, les entreprises qui s'appuient sur des systemes PLM peuvent étre plus
compétitives tout en répondant aux besoins des clients dans un environnement innovant (qui
nécessite une commercialisation rapide, une collaboration interentreprises, des produits de
haute qualité et des politiques de colits agressives). Aussi 1’ingénierie concourante ou
I’ingénierie simultanée peut €tre une solution efficace. Elle peut fortement réduire les délais
pour lancer un produit sur le marché (time-to-market). Cependant, cette approche nécessite une
gestion parfaitement de données échangées et un compromis doit étre trouvé entre les gains
fournis par cette approche (I’approche concourante) et les colits engendrés par 1’organisation et
le mangement de données, d’apreés Loch et al. [12]. Par ailleurs, les dépendances qui existent,
avec la possibilité que des modifications importantes soient nécessaires tout au long du cycle
de vie du produit, fait peser un risque financier (colit du changement) ou technique (par

exemple, défaut de qualité si le changement n’est pas adopté).

Dans le cadre de ce mémoire, nous tenterons de proposer une nouvelle approche pour gérer Les
modifications qui affectent un modele de Conception Assistée par Ordinateur (CAO) a travers

son évolution.
3. Problématique de la thése

La gestion des changements occupe une place importante tout au long de la phase de conception
et de ré-conception car une gestion adéquate implique nécessairement des résultats bénéfiques

qui aident a améliorer le cofit, la qualité et méme le délai de mise en marché ou bien le TTM
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(time to market). Les travaux de recherche sur ce sujet se sont principalement concentrés sur la
minimisation des effets négatifs des Engineering Changes (EC), tels que les retards et les
dépassements budgétaires, ce qui a entrainé une perception négative des EC. Cependant, les EC
ne sont pas seulement considérés comme un probléme mais aussi comme une opportunité [6] :
elles permettent aux entreprises bien organisées qui développent leurs produits de répondre
rapidement a 1'évolution des besoins des clients et d'obtenir de meilleurs résultats que leurs
concurrents. Les effets des EC peuvent étre bénéfiques lorsque la qualité du produit augmente
ou lorsqu'une réduction des cofits est obtenue. En fait, une gestion efficace et efficiente de la
chaine d'approvisionnement (La chaine d'approvisionnement comprend tous les processus
impliqués dans la fabrication d'un produit depuis sa conception jusqu'a sa livraison au client.)
procure aux entreprises un avantage concurrentiel. Les entreprises qui adoptent des processus,
des outils et des techniques appropriés pour controler et mettre en ceuvre les EC améliorent leur
compétitivité dans les trois aspects du cofit, de la qualité et du délai. Ainsi, les avantages d'un
bon Engineering Change Management (ECM) sont doubles : ils évitent les cofits engendrés par

les EC et génerent des gains supplémentaires.

Cela étant posé, la gestion en elle-méme est une opération tres complexe et bien évidemment
tres coliteuse. Ajoutons a cela un effet boule de neige de la propagation des modifications, la
gestion d’un changement donné va engendrer la gestion d’autre changement et par la suite des

impacts importants sur la totalité du produit.

Comme nous I’avons déja dit, la gestion des documents techniques est une partie trés importante
dans le cycle de vie d’un produit et elle est assurée par les systtmes PLM/PDM. Dans la suite
de ces travaux de theése, nous nous sommes concentrés sur des documents de type CAO.
L’objectif principal de cette these est d’améliorer et faciliter la gestion des changements
d’ingénierie. Au regard de la complexité du cycle de vie d’un produit et des multiples phases
de celui-ci, nous nous concentrons uniquement sur la gestion de ces changements durant la
phase de conception ou de ré conception. En particulier, nous nous positionnons a I’intérieur
des systemes CAO utilisés par le concepteur afin de concevoir le modele du produit. Notre
point de départ est un modéle CAO déja existant contenant tous les paramétres et éléments d’un
produit qui sont par la suite assemblés sous forme de sous-ensemble a I’aide des différents liens

imposés ou définies.
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4. Structure de la these

Cette recherche a pour objectif général, comme indiqué plus haut, d’améliorer et faciliter 'TECM
(la gestion des changements d’ingénierie). Cet objectif est tres global et admet de nombreuses
questions de recherche potentielles. Afin de réduire le champ de la recherche et de se concentrer
sur les domaines les plus intéressants, I'hypothese suivante, fondée sur la discussion de la partie

motivation industrielle a été utilisée :

Hypothese de recherche : La capacité prédictive des méthodes de I’ECM peut étre améliorée
par une modélisation plus détaillée des liens existants et des associations entre les différents

composants du modele.
Q.1 Quelle est la signification actuelle des EC et des ECM ?

On a répondu a cette question en examinant les publications les plus importantes sur les EC et
les ECM et en en exposant en détail les principaux éléments. La connaissance acquise a partir

de laréponse a Q1 a permis de déterminer la formulation de la deuxieme question de recherche :

Q.2  Quelles sont les avancées les plus récentes en matiére d’ECM et quelles sont les

méthodes d’ECM existantes ?

La réponse a cette question a €été obtenue par une recherche bibliographique et une
catégorisation méthodique de la littérature qui a permis 1’identification des méthodes ECM
disponibles. Alors que la réponse a Q1 a permis de mieux comprendre les EC et les ECM, la
réponse a Q2 a fourni les publications et la base de données des méthodes ECM pour cette
recherche. Les deux réponses ont guidé le cours de cette recherche vers le développement d'une

méthode ECM et ont déterminé les autres questions de recherche :

0.3  Quels sont les éléments de base de notre modeéle et quelles sont les données du modele

CAO nécessaires a la réalisation d’un modeéle d’ECM ?

La question a cette réponse est la partie la plus importante, en effet nous devons déterminer les
éléments de base de notre modele, le type de modélisation utilisé par le systeme CAO choisi,
ainsi que le les données CAO nécessaires pour la réalisation du modele. Apres avoir répondu a

cette question, on se trouve devant la nécessité de préciser les outils utilisés pour la récupération
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de ces données ainsi que devant la construction et I’implémentation du mode¢le ce qui a permis

la formulation de la quatrieme question de recherche :
0.4  Quels sont les outils utilisés afin de développer le modéle ?

Une fois I’identification des données nécessaires réalisée et la formulation de base de
I’algorithme du modgele finie, nous passons vers I’implémentation qui nécessite bien évidement
de définir les outils, les logiciels et le langage de programmation utilisé pour réaliser le modele

ainsi que I’outil informatique désiré.
0.5 Quelle est la performance du modele développé dans une étude de cas réel ?

Enfin, la réponse a cette question exigeait une application a la pratique et I'évaluation de la

méthode développée.

< Introduction Générle >

Chapitre 1: Contexte et
Problématique

Q. Q2 Q@3 o Q5

Chapitre 3: Algorithmes
L proposées pour la Chapitre 4: Design et
Chapitre 2: Etat d’art | propagation des :> Implémentation
modifications au sein du
modele CAO

<C0nclusi0ns et Perspectives>

Fig.1. 1.Structure générale de la these.
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5. Définitions importantes
5.1 Conception et développement de produit

5.1.1 Définition

« La conception et le développement » est un ensemble d’activités créatrices qui, partant des
besoins exprimés et des connaissances existantes, aboutissent a la définition d’un produit
satisfaisant ces besoins et qui seraient par la suite industriellement réalisables. La conception
de produits peut étre considérée comme un processus complexe, une suite de nombreuses étapes
de travail, de I'idée a la réalisation pratique, au travers de la création, de la simulation,
optimisation, tests, etc. Dans le monde industriel, la conception de produit consiste a inventer,
développer et commercialiser sur un marché, un bien ou un service nouveau, le temps mis pour

ce processus étant appelé "Time to market"[13].

La norme ISO 9000:2005[14] définit la conception et le développement de produits comme un
ensemble de processus qui transforme des exigences en caractéristiques spécifiées ou en

spécification d'un produit, d'un processus ou d'un systeme.
5.1.2 Les différentes étapes de la conception de produit

Le développement de produit passe par plusieurs étapes nécessitant un ensemble de
compétences et des moyens spécifiques. Parmi ces différentes étapes, dans 1’ordre

chronologique, on peut noter[15] :

e La définition du cahier des charges fonctionnel (expression du besoin, analyse

fonctionnelle, analyse de la valeur).

e La recherche de solutions innovantes pour répondre au besoin (méthode Cetinnov,

méthodes de créativité, veille technologique et concurrentielle, ...)

e La conception : conception du design 3D du produit (CAO), définition des différents
composants, choix des matériaux, choix des techniques d’assemblage, ...

e La simulation numérique : validation ou optimisation du dimensionnement, optimisation

des fonctionnalités du produit, validation de la CAO et/ou du choix des matériaux utilisés...

e La réalisation de prototypes : maquette de validation esthétique, prototype fonctionnel,

prototype de présérie (bonne maticre et bon procédé), ...

13
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e Les essais de validation sur prototype, dans des conditions réelles d’utilisation ou dans des

conditions représentatives spécifiquement définies : validation fonctionnelle, validation du
dimensionnement, validation des simulations numériques, ... Les résultats de cette derniére
étape peuvent rendre nécessaires des modifications ou des améliorations sur la conception

du produit, comme un redimensionnement ou un changement de matériau.

Parmi toutes ces étapes citées précédemment, c’est la phase de conception qui nous intéresse et

sur laquelle nous allons nous concentrer dans la section qui suit.
5.2  Conception Assistée Par Ordinateur (CAQO)

La conception assistée par ordinateur (CAO) comprend notamment tous les logiciels et
techniques de modélisation géométrique utilisés pour concevoir, tester virtuellement - a l'aide
d'un ordinateur et de techniques de simulation numérique - ainsi que pour fabriquer les produits

manufacturés et les outils permettant de les fabriquer [16].
5.2.1 Historique

La CAO est le fruit de travail de deux personnes en particulier, Patrick Hanratty et Ivan
Sutherland, qui ont largement participé au développement de ce que nous appelons aujourd'hui
la CAO ou Conception Assistée par Ordinateur. On peut également citer Pierre Bézier, ces

travaux sont les bases de nombreux logiciel utilisé aujourd’hui.

Patrick J. Hanratty est largement crédité comme "le Pere de CAD". En 1957, il a développé
pour la société General Electric un programme PRONTO (Program for Numerical Tooling

Operations) ¢’était le premier langage de programmation de controle numérique.

Quant a Yvan Sutherland, il présente en 1963 sa these de doctorat intitulée « Sketchpad » dans
laquelle il développe le précurseur des programmes de conception assistée par ordinateur. Ce
premier programme a comme caractéristique d’utiliser un crayon optique pour manipuler des
objets affichés sur un écran cathodique. C’est le début de I’interface graphique et de la
modélisation 3D. Avec 1'émergence des stations de travail UNIX au début des années 80, les
systemes de CAO se développent énormément et sont surtout utilisés par l'aérospatiale, le
secteur automobile et les industries. Les recherches de Pierre Bézier aboutirent a un
logiciel, appelé Unisurf, breveté en 1966. 1l est a la base de nombreux logiciels de CAO et de

CFAO créés par la suite, comme CATIA.
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La CAO décolla dans les années 70-90, lorsque le coiit de mise en place d’un poste se rapprocha
du cotit annuel d’un dessinateur (Fig.1. 2). Les premiers travaux sur les systemes de Dessin
Assisté par Ordinateur (DAO) étaient en 1963 par Ivan Sutherland ; puis on a vécu I’évolution
du DAO vers la CAO en y intégrant des fonctions de calculs exploitant la maquette virtuelle
ainsi que 1’évolution des interfaces de communication et de visualisation avec les systemes de
CAO. Le domaine de la mécanique est historiquement 1'un des premiers a s'étre doté de logiciels

de CAO.

les différentes générations des systémes CAQ

2020 —+—[1050-1970] Ire génération de CAO 2D : Graphic-based
2010
2000 —+—[1960-1980] 2e génération de CAO 2,5D : Depth-based
o
-g 1950 - —+—[1970-1990] 3e génération de CAO 3D : Geometry-based
C 1980 - L
<L —+—[1980-2000] 4e génération de CAO 3,5D : Feature-based
1970 -
1960 - —+—[1990-2010] e génération de CAO 4D1,2 : Rule-based
1350 ' - - ' ——[2000-2020] 6e génération de CAO 5D : Induction-bhased
0 2 4 6 8
Génération

Fig.1. 2. La progression temporelle de la CAO.

La CAO a considérablement influencé la vitesse de développement des produits congus. Les
modifications appliquées aux produits s'effectuent maintenant beaucoup plus rapidement
qu'autrefois. Le dessin assisté par ordinateur en deux dimensions était essentiellement utilisé
comme moyen de documentation statique pour la description de pieces. Maintenant, le modele

géométrique 3D contient une foule de propriétés et d'informations rattachées des sa création.
5.2.2 Définitions

En général, la Conception Assistée par Ordinateur (CAO) comprend 1’ensemble des outils
logiciels visant a assister dans son travail tout concepteur, tous domaines confondus
(mécanique, électronique, informatique, etc.). Tout ceci entre dans le cadre de I’IAO, on parle
d’Ingénierie Assistée par Ordinateur (ou bien L'ingénierie numérique) (Fig.1. 3). Cette derniere
comprend toutes les ressources numériques et logicielles habituellement utilisées par les
ingénieurs de bureau d'études afin de concevoir, simuler et valider des nouveaux produits. Les

solutions d'ingénierie assistée par ordinateur (IAO) permettent aux concepteurs, ingénieurs et
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analystes de concevoir (CAO), de simuler la performance des produits et processus dans
I'analyse d'éléments finis (FEA), les calculs de dynamique des fluides (CFD) et l'analyse
dynamique multi corps (MBD). Elles integrent également des outils d’estimation de cofts et

d’optimisation de la conception (GPAO).

La CAO est une technique qui consiste a rassembler les qualités de I'hnomme et de I'ordinateur
afin que 1'équipe ainsi formée travaille mieux que chacun séparément. La CAO est une méthode
qui consiste a modéliser les systemes physiques, ce qui permet dans un premier temps 1'analyse
interactive et automatique de différentes variantes d'un concept, et dans un second temps,
I'expression de ce concept dans une forme adéquate pour sa fabrication. La CAO permet de
concevoir des systemes complexes dont le niveau de complexité est plus important que la
capacité de 1'étre humain. La conception permet de faire une évaluation intégrale des
performances de I'objet créé avant méme qu'il n'existe. En CAQO, on ne dessine pas, on construit
virtuellement tout un modele qui est capable de réagir dans son environnement non-réel selon
des lois régies par le logiciel. Le résultat, qu'on appelle maquette numérique, est alors un

véritable prototype en constante évolution.

Y
(CC'Q?ceSptli.Zn : " (Fabrication : (Outils d’analyse :  (Calculs de dynamique (Gestion de production :
U‘Illtimr,a (})lilcgwor S, Mastercam, Catia...) ANSYS,I-DEAS, des fluides: Ansys.....) Deneb, Arena, Prelud...)
Eraphies, Abaqus...)

Autocad, Orcad...)

Fig.1. 3. Ingénierie Assistée par Ordinateur.

Les logiciels de CAO aident non seulement a créer des pieces mécaniques, ou a les fabriquer,
mais aussi a simuler leur comportement, et donc a valider les solutions retenues. Des que la
création est terminée, 1'exécution automatique de la mise en plans (tout en respectant les
conventions de représentation), est devenue triviale. Le passage en mode 2D ne posse plus de
probleme. La réalisation de plans techniques permettant de comprendre le fonctionnement

demeure plus complexe tandis que la cotation fonctionnelle et la cotation selon le principe de
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l'indépendance sont maintenant plus faciles. Ce qui a été congu lors de la conception de la piece
est ramené a la bonne cote au moment du dessin automatique. Alors que ce travail est

supplémentaire pour le technicien utilisant un outil de Dessin assisté par ordinateur (DAO).
5.3  Les différents modeles de représentation en CAO

Il faut distinguer trois types de modélisation 3D : filaire, surfacique et volumique. Ces
modélisations offrent une représentation « réelle » des objets. Elles fournissent une assistance
extrémement intéressante lorsque la complexité des formes et/ou des représentations de ces

formes devient trop importante pour la technique de dessin 2D classique.

L'une des contraintes les plus importantes que les modeles tridimensionnels doivent résoudre
est la nécessité d'une représentation des objets, le plus réel possible, et d'un temps de réponse
le plus réduit possible (pour la visualisation). On peut notamment faire varier la modélisation
et/ou la représentation utilisée en fonction de 1'état d'avancement des travaux ou elle est
exécutée. Par exemple, dans le méme logiciel, « le couplage » des modélisations filaire et
surfacique ou surfacique et volumique, ou « le couplage » de différentes représentations : traits

ou images (ombrées, colorées).
5.3.1 La modélisation filaire

Cette modélisation est appelée aussi linéiques, treillis ou fil de fer. Il s'agit du premier niveau
de modélisation dans l'espace. Elle reprend les mémes entités géométriques que la
représentation 2D, en y ajoutant une troisieme dimension. Par conséquent, cette méthode est
basée sur des points et des lignes, ou les lignes représentent les arrétes et les points représentent

les sommets. L'objet est donc décrit par ses sommets et ses arétes.

Ce type de modélisation permet une représentation "réelle" d'un objet dans l'espace. Les erreurs
d'interprétation sont réduites par comparaison avec le modele 2D (grace aux informations
supplémentaires fournies par la troisitme dimension). Cela permet donc de traiter des
géométries plus complexes. Pourtant, cette derniere ne comprend pas les notions de surface et
de volume, la visualisation obtenue peut nous donner « une idée ». Il n'y a pas d'élimination
systématique des arrétes invisibles. Il en résulte cependant des ambiguités au niveau de la
compréhension de la géométrie de la piece. La lecture de dessin devient difficile au-dela d'une

certaine densité de traits.
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5.3.2 Les modélisations surfaciques

Cette modélisation est le premier moyen du concepteur de formes car elle a pris en compte la
notion de surface dont elle permet aussi bien la représentation et la manipulation. Un objet est
défini par, ses surfaces-frontieres (son enveloppe). Elle gere les intersections de surface tout en
appliquant des regles de contrdle topologique (ouvert/fermé, intérieur/extérieur) pour « créer »

des objets.

Fil de fer Surfacique

Fig.1. 4. Modélisation surfacique vs fil de fer.

Il existe principalement deux types de modélisation surfacique : par facettes planes et par
surfaces gauches. Lorsque 1’objet est représenté par des facettes. On habille une structure filaire
avec ces facettes polygonales planes (ou « carreaux »). Il est possible d'obtenir une visualisation
améliorée lorsqu’on utilise un grand nombre de facettes. Lorsque la surface a définir est trop
complexe, la méthode de la surface gauche est utilisée (plane, cylindrique, sphérique,
conique...). On définit la surface grice a des fonctions polynomiales paramétrées. L'utilisation

de telles fonctions donne une trés bonne approximation de la surface réelle.
5.3.3 La modélisation volumique

I1 s'agit de la modélisation la plus complete car elle englobe les deux modélisations précédentes
(arétes et surfaces). Elle permet la représentation dans l'espace, en y intégrant la notion de
matiere. Pour créer un objet, le 3D volumique : utilise des primitives volumiques, les assemble
par des opérateurs logiques, les manipules par des opérateurs géométriques tout en conservant

les étapes de la construction.
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Les primitives volumiques sont des volumes basiques stockés dans une bibliotheque, dans
laquelle chaque utilisateur « pioche » ce qui correspond a ses propres besoins. Les primitives
les plus répandues sont parallélépipede, cylindre, sphere, cone, pyramide, tore, polyedres.... De
plus on peut en créer de nouvelles (selon les besoins spécifiques). Elles sont stockées en

bibliotheéque et sont utilisables au méme titre que les primitives initiales.

Les opérateurs logiques correspondent aux opérations booléennes typiques: union,
intersection, différence. Ils permettent de combiner les primitives pour créer des solides plus
complexes. Tandis que les opérateurs géométriques sont des transformations géométriques

classiques : translation, rotation, symétrie, homothétie...

Le solide est caractérisé par son aspect 3D homogene, ses limites définies (le solide occupe un
espace fini) et ses frontieres qui précisent un intérieur et un extérieur au volume. Nous
introduirons dans les paragraphes qui suivent les principaux modeles solides : la représentation
par occupation spatiale, la représentation par les frontieres, la représentation CSG et la

représentation hybride.
5.3.3.1. La représentation par occupation spatiale

L'objet est donc représenté par un ensemble de cellules qui occupent le volume du corps dans
I'espace[17]. Ces dernieres peuvent étre de n'importe quel volume, mais 1'utilisation de cubes
de taille fixe est trés courante. Ces cubes que I'on appelle voxels sont de petits éléments de
volume discret. Ils sont le plus souvent positionnés grace aux coordonnées d'un point 3D. Tout
objet est représenté par un tableau de triplets (x, y, z) appelé tableau spatial, le tableau étant
ordinairement ordonné et son arbre correspondant bien a 1'ordre dans lequel I'objet est construit.
Cette méthode est simple a implémenter. Elle simplifie le calcul des propriétés physiques de
I'objet et la mise en ceuvre des opérations booléennes (union, intersection et différence). Elle
demeure invariante en en translation, sans pour autant étre en rotation. L’inconvénient majeur
de la modélisation de 1'occupation spatiale est le fait qu'elle ne donne qu'une approximation
plus ou moins grossiere de 1'objet, en fonction du niveau de résolution qui a été choisi, dont

dépend aussi la capacité de la mémoire.
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Fig.1. 5.Modélisation par occupation spatiale[18].

5.3.3.2. La représentation par les frontiéres (BRep)

’

La représentation BRep veut dire “Boundary representation”, ou un objet est représenté par sa
surface : sommets, segments et faces, pas de notion de volume. Le BRep contient des

informations géométriques et topologiques importantes sur le solide.

Arete : intersection
de deux faces

\Sommet . intersection
de plusieurs aretes

Modeéle Solide

Modéle BREP

Fig.1. 6.Modele BREP [12].

Pour qu’un modele BRep soit valide, chaque face doit en outre vérifier un ensemble de
propriétés garantissant la reconnaissance de 1'objet comme un volume occupant une partie de
l'espace ainsi que son homogénéité. En fait, le modele BRep définit les frontieres comme une
Jjuxtaposition de plusieurs faces orientées. Chacune d'entre elles (les faces) est formée d'une
surface (décrire sa géométrie) et est délimitée par au moins un contour fermé et orienté. Chaque
contour est composé d'un ensemble d'arétes. Chaque aréte comprend une courbe porteuse et

limité par deux sommets.
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5.3.3.3. La représentation CSG

Ce modele est le plus utilisé en CAO (Constructive Solid Geometry) il combine des solides avec
des opérations booléennes. On dispose d’un ensemble de volumes ¢élémentaires, tels que des
parallélépipedes, des spheres, des cones, des tores, etc. On parametre leurs dimensions, (telles
que largeur, longueur, hauteur, rayon, etc....) puis en utilisant les transformations géométriques
(translations, rotations, etc.) et de I’ensemble d’opérateurs de composition (union, intersection
et différence), on combiner les objets de base afin de construire des objets spatiaux plus
complexes. La représentation de I’intérieur d’un objet généré selon ce modele est un graphe
acyclique binaire appelé souvent arbre de construction CSG, ou chaque nceud non-terminal est
un opérateur de composition et ou les feuilles sont des objets élémentaires. Ce modele a évolué
par la suite avec les logiciels de CAO vers I’arbre des caractéristiques qui contient 1’historique

de création de produit.

4 / | | G —
IR ) S g 0)— - AW
N - e/

_— , 4 o, \
: Sy / / 7, &0 4

Fig.1. 7.La représentation CSG [12].

5.3.3.4. La représentation hybride

Le modele hybride permet de combiner les avantages de la représentation du BRep et des CSG
tout en réduisant leurs inconvénients respectifs. Les primitives de base utilisées dans ce type de
modeleur sont soit celles du modele CSG (cone, pyramide, cube), soit encore des solides qui
sont définis par leurs frontieres. A chaque intervention sur I'arbre de construction, les éléments
de frontiere sont réalis€s. Ce modele est le modele le plus fréquemment utilisé aujourd'hui. Le
modele hybride nous permet : de construire un solide en toute simplicité, d'effectuer facilement

des opérations complexes (calcul du volume d'un solide, appartenance d'un point au solide,
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etc.). De plus, ce modele nous donne également la possibilité de placer des contraintes

géométriques et d'assemblage.
5.3.4 Syntheése sur les modeles de représentation numérique de produit

La technique du fil de fer est utilisée par les logiciels de CAO tridimensionnels juste pour
réaliser les lignes de construction et les contours d’un modele 3D complexe. Cette technique
est cependant peu utilisée dans les logiciels de CAO. Quant a la modélisation surfacique elle
est encore tres utilisée notamment pour les pieces de carrosserie et les pieces qui possedent des
faces de formes complexes. Les logiciels disponibles actuellement (Catia, SolidWorks,
TopSolid...) comportent des modules surfaciques qui peuvent étre utilisés pour générer des
surfaces de plusieurs facons (surface passant par des courbes imposées et comportant des
criteres de tangence, surface approchant au mieux un nuage de points...). Cela permet de

controler et de définir d’une fagon plus précise le modéle produit.

La représentation solide permet de modéliser les pieces volumiques. La modélisation solide
comporte trois principaux types de représentation (BREP, CSG et hybride), présentant tous des
avantages et des inconvénients. Il est a noter que les modeles de représentation solide integrent
dans leurs techniques de création de solides les opérations classiques d’extrusion, de balayage,
de révolution, de lissage, etc. rencontré dans les logiciels de CAO d’aujourd’hui. La
modélisation solide présente des avantages par rapport aux autres techniques de modélisation a
savoir I’acces aux propriétés massiques du solide constitué (centre de gravité, matrice d’inertie
et position des axes d’inertie, volume et masse) et aussi au propriétés topologiques et

géométriques. L’ extraction de ces données-la est également plus facile.
5.4 Les différents modes de conception
5.4.1 Par assemblage, ou Bottom-Up

I s’agit de créer chaque picce en dehors d’un contexte d’assemblage puis les assembler pour
constituer une maquette fonctionnelle. C’est un mode séquentiel ou la définition des pieces

devance la construction du mécanisme.
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Besoin,
Cahier des
charges,
Choix d'un
principe de
solution

.

Fig.1. 8. Mode de conception en CAO « Bottom-Up » [19].

5.4.2 Dans I’assemblage, ou Latéral

Ce mode se repose sur I’alternance entre les phases de conception de pieces et les phases de
construction de 1’assemblage. C’est mode itératif s’appuyant sur la construction d’une premicre
piece qui est souvent la piece la plus représentative et «au cceur » de 1’assemblage ou la piece

de base de 1’assemblage.

(3

Cahier des
charges,
Chaix d'un

principe de
solution

Ensemble

Fig.1. 9. Mode de conception en CAO « Latéral » [19].
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5.4.3 Piloté, ou Top-Down

I1 s’agit de travailler directement a partir d’un « guide fonctionnel » qui peut étre un schéma,
une esquisse particuliere, dite pilotante, un squelette de mécanisme, etc., sur laquelle pour

s’appuyer la définition des formes et dimensions des pi¢ces constitutives.

v

Piéce 1

Besoin,
Cahier des

tha’ges’ Croquis Squelett
Choix d'un 9 i

principe de
solution

Piéce 2

-

A

Piéce 3

Fig.1. 10. Mode de conception en CAO « Top-Down » [19].

5.4.4 Utilisations et limitation des différents modes

La méthode « Bottom-up » est une méthode de conception robuste et performante car il n’y
aucun lien entre documents. Elle est aussi simple a comprendre et a mettre en place car elle est
trés basique. C’est la méthode de travail la plus utilisée par les logiciels de conception assistée
par ordinateur CAO généralistes. Cette méthode de conception ascendante possede néanmoins
des inconvénients. Elle nécessite plus de temps et est plus fastidieuse, car le dessinateur doit
« réfléchir » ses pieces pour garantir le montage des unes par rapport aux autres (report de cotes,
de formes ...). Mais surtout, le risque d’erreur est important surtout en cas de modification /
évolution du modele. En effet, des controles ou des modifications doivent étre effectués sur
chacune des pieces concernées par une évolution. La conception « Bottom-up » est pertinente

dans le cas des :

e Assemblages mécaniques basiques
e Assemblages standards non paramétriques
e Assemblages ou les piéces n’ont pas de contraintes fortes les unes par rapport aux autres

e Assemblages ou les modifications vont €tre limitées
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Tandis que la méthode « Top-Down » est plus facile a utiliser et aide spécialement a faire
gagner du temps. Elle est idéale lorsqu’il s’agit d’étudier trés rapidement un nouveau concept,
optimiser un mécanisme en testant de nombreuses variations dimensionnelles, travailler dans

le cadre de I’ingénierie simultanée.

Mais lorsqu’il s’agit de réutiliser les mémes composants dans plusieurs mécanismes, il sera
impossible. Aussi le concepteur se trouve souvent devant la nécessité de poser des questions et
de travailler en groupe (impossible d’utiliser le logiciel dans son coin sans se poser de question).
Le principal inconvénient c’est la difficulté de créer une gamme de produits fortement

configurables.

On peut donc conclure que les différentes méthodes que conception présentent des limitations
importantes en présence des changements d’ingénierie (quel que soit le contexte de la

modification).
5.5 Changement d’ingénierie (EC)

Le changement d'ingénierie est devenu de plus en plus important a la fois pour 1'industrie et
pour le monde académique en tant que domaine de recherche et de développement actif [20]. 1
s’avere indispensable de définir convenablement la notion des changements d'ingénierie (CI),
ou engineering changes en anglais (EC), avant de commencer a citer les différentes méthodes
de gestion existent ainsi que les différentes autres notions qui en découlent. Les trois définitions
de Wright et al.(1997)[21], Terwiesch et al.(1999)[22] et Huang et al. ( 2001)[23] sont celles
qui sont les plus citées dans la littérature. En se basent sur ces définitions, d'autres définitions
plus completes sont proposées et le tableau ci-dessous (Tab.1. 1) montre les définitions du terme

Changement d'ingénierie les plus pertinentes qui existent dans la littérature.

Tab.1. 1. Les définitions d’EC existantes dans la littérature.

Source Définition

Wright et al.(1997)[21] Un changement d'ingénierie est une modification apportée
a un composant d'un produit, lorsque ce produit est entré

en production.
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Huang et al.(1999)[24]

Terwiesch et al.(1999)[22]

Huang et al. (2003)[25]

Fricke et al. (2005)[26]

Tavcar et al. (2005)[27]

Jarratt et al.(2011)[20]

Siddiqi et al.(2011)[28]

Les modifications d'ingénierie sont les changements et les
modifications au niveau des formes, ajustements,
matériaux, dimensions, fonctionnalités, etc. d'un produit

ou d'un composant.

Les ordres de changement d'ingénierie sont les
modifications apportées a des pieces, des dessins ou des

logiciels qui ont déja été lancés.

Les changements d'ingénierie sont des changements et/ou
des modifications dans les ajustements, les fonctions, les
matériaux, les dimensions, etc. d'un produit et de ses

composants apres la validation de la conception.

L'expression "changements" (...) englobe toutes sortes de
changements, qu'il s'agisse de changements de besoins,
d'exigences, de spécifications, de composants déja

construits, de processus, de colits, de calendrier, etc.

Une modification technique est une modification d'un

produit apres son entrée en production.

Un changement d'ingénierie est une modification apportée
a des pieces, des dessins ou des logiciels qui ont déja été
lancés au cours du processus de conception du produit. Le
changement peut étre de n'importe quelle taille ou de
n'importe quel type ; le changement peut impliquer
n'importe quel nombre de personnes et prendre n'importe

quelle longueur de temps.

Un changement de conception est considéré comme un
processus de révision d'une maquette qui a déja été

considérée comme achevée ou finalisée.
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Vianello et al.(2012)[29] Un changement d'ingénierie est une modification apportée
a un composant d'un produit, aprés que sa conception

originale est terminée.

Hamraz et al. (2013)[30] Les modifications techniques sont des changements et/ou
des modifications apportées a : une structure validée
(ajustements, formes et dimensions, surfaces, matériaux,
etc.), tenue (stabilité, résistance, corrosion, etc.),
fonctionnalité (vitesse, performance, efficacité, etc.) ou
relations entre fonctionnalité et comportement (principes

de conception), ou bien comportement et structure (lois

physiques).

I1 faut souligner que dans toute la littérature le terme « changement d’ingénierie » n'est pas
couramment employé et que 1'on le remplace souvent par le terme « ordre de changement
d’ingénierie », ou engineering change order (ECO). Cette interchangeabilité se justifie par la
similitude des deux termes. En pratique, le changement d’ingénierie « CI » induira un ordre de
changement d’ingénierie « OCI » ; les intervenants parlent généralement d’un CI lorsqu’une
OCI sera mis a exécution. On trouve aussi le terme « changement d’ingénierie de design »
ou engineering design change (EDC), ou bien « changement de design » tout court parce que

généralement les changements d’ingénieries touchent le design du produit[30].

Cependant, le changement technique est considéré a la fois une opportunité et un obstacle pour
les entreprises [20]. Wright et al.[21] ont admis que les modifications techniques sont
considérées comme « un mal, imposé sur le fabricant par les ingénieurs de conception qui ont
probablement commis une erreur ». En revanche, ces changements peuvent en fait étre le
principal moyen pour une entreprise de maintenir ou d'accroitre son marché, il est donc tres rare
de trouver une entreprise qui ne recourt pas a la stratégie des innovations incrémentales. En
effet, les changements techniques peuvent survenir au cours des différentes étapes du cycle de

vie du produit :

e Lors de la conception d'un tout premier produit.
e Pendant la fabrication

e En cours de fonctionnement.
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e En vue de la conception des prochaines générations.

Mais, fondamentalement, il n'y a que deux raisons pour modifier un produit : (1) pour éliminer
les erreurs ou le faire fonctionner correctement ou (2) pour 1'améliorer ou 1'adapter [20]. Or, ces
modifications apportées aux produits d'ingénierie peuvent €tre classées selon Eckert et al.[31]
en changements initiés ou émergents ou les changements initiés sont les changements qui
surgissent de ’extérieur du produit. Les améliorations, perfectionnements ou adaptations d'un
produit peuvent prendre différentes formes. Par exemple, un changement peut étre initié¢ pour
réduire le cofit du produit ou pour rendre le produit conforme aux normes et lois des territoires
dans lesquels ils souhaitent vendre. Les changements émergents, eux, découlent des propriétés
du produit lui-méme, par exemple des erreurs qui apparaissent, et le produit doit donc étre retiré
pour qu’il soit amélioré et/ou corrigé. Il existe donc de nombreuses fagons de classer le
changement : selon le but ou l'origine, comme nous l'avons vu précédemment, ou selon
l'urgence du changement ou sa survenue dans le cycle de vie du produit. DiPrima et al.
[32]classe les changements techniques selon le moment ou ils doivent étre mis en ceuvre. Il
considere les modifications qui doivent étre effectuées immédiatement et qui sont généralement
liées a la sécurité ou a des défauts comme « Immédiat ». Les modifications qui doivent étre
prises des que possible, mais pour lesquelles il y a une certaine souplesse quant au moment de
leur exécution sont dites « Indispensable ». Enfin, celles qui améliorent le produit, mais ne sont
pas essentielles sont considérées comme « Commodité ». Reidelbach et al. [33] propose les
types de changements d'ingénierie (EC) en fonction du moment du changement dans le
processus de développement du produit : Les EC précoces et a faible impact, les EC de mi-
production (ont lieu apres 1'approbation des commandes d'achat et le début de la fabrication. Ils
peuvent avoir un impact considérable sur la production) et les EC tardives et accélérés, ils

peuvent étre tres dommageables.
5.6 Propagation des changements (ECP)

La propagation efficace du changement est une question économique fondamentale liée aux
délais, a la qualité et a la compétitivité. En effet les changements d’ingénierie sont généralement
inévitables et leur propagation peut entrainer une augmentation de la complexité de la
conception tout en sachant que plus le systeme est complexe, plus il est difficile de le controler

et de prévoir son comportement.
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La Propagation des changements est définie par le processus par lequel un EC concernant des
composants d'un produit entraine un ou plusieurs EC supplémentaires affectant d'autres
composants de ce produit, alors que ces modifications n'auraient pas été normalement
nécessaires[34].D’aprés Hamraz et al.[30], le phénomene de propagation est défini par le
changement amorcé dans une piece du systetme qui tend a avoir des effets en cascade,
déclenchant ainsi des changements successifs dans les autres pieces. Selon Soufi et al.[35], la
propagation des modifications est la détermination précise des entités impactées par cette

modification, rapidement et efficacement.

La propagation du changement peut créer un effet boule de neige et, dans le pire des cas, une
vague de changements pouvant affecter tout le systéme. D’autre part, I'impact qui en résulte
peut se révéler tres grave, car il peut entrainer a la fois une augmentation des cofts et un retard

dans les délais de livraison.
5.7 Termes en relation avec le projet

I1 est important de bien définir les termes qui vont servir de support pour le travail.

Association

Relation

lien

contrainte

Fig.1. 11.Les différents niveaux de dépendance.
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e Dépendance :

Une dépendance est un rapport qui fait qu’une chose dépend d’une autre. Selon Giguere et
al.[36], un lien technologique est un lien exprimant une relation de dépendance entre des
éléments d'information. Dans le contexte d'un assemblage, plusieurs auteurs ([37][38][39])
utilisent le terme relation de contact (Mating relation) pour décrire une dépendance entre deux
composants d'un assemblage. Pour décrire plus précisément le type de dépendance, ils utilisent

le terme contraint.
e Association :

L’association est un terme générique qui désigne la famille qui regroupe les termes : relation,

contrainte et lien. Une association exprime une dépendance entre des éléments ou des entités.
e Relation :

Une relation établit une dépendance abstraite entre deux objets techniques (sans faire intervenir
un savoir-faire précis ou formalisé). L’ interprétation et 1’utilisation d’une relation nécessite une
intervention humaine. Par exemple, le document définissant 1’outillage employé dans la
fabrication d’une piéce est associé par une relation au document qui définit la piece. Cependant,
le savoir-faire requis pour définir I’outillage a partir de la définition de la piéce n’est pas

formalisé dans cette relation. C'est propagé a ’outillage sans intervention humaine.
e Lien:

Le lien peut étre définit comme un outil qui attache, unit, établit un rapport logique ou de
dépendance. C’est la dépendance entre deux éléments qui font intervenir un savoir-faire
formalisé pour réaliser une tiche donnée. Les liens peuvent étre gérés automatiquement par
logiciels, mais ils peuvent occasionnellement nécessiter une intervention humaine. Le savoir
savoir-faire associé a un lien est totalement maitrisé€ et formalisé, contrairement a celui sous-
entendu par une relation. Les liens au sein des assemblages sont des outils utilisés dans les
systemes CAQ. Les liens d'assemblage sont établis entre les différents composants. Entre
autres, ils permettent d'orienter et de positionner les composants les uns par rapport aux

autres[38].
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e Contrainte :

La contrainte décrit concretement et précisément un type de dépendance entre deux entités. Une
contrainte est indécomposable, il s’agit d’un savoir-faire de bas niveau. Le niveau d’abstraction
d’une contrainte est plus faible que pour un lien. Un lien constitue une agrégation organisée de
contraintes. Une contrainte constitue une condition a respecter pour valider le modele[38]. Par
exemple, une contrainte de perpendicularité peut étre appliquée entre deux droites, il s’agit
d’une opération a réaliser. Les différents niveaux de dépendances sont illustrés par la figure

(Fig.1.8).
6. Conclusion

Une fois bien définis, les EC sont plus facilement identifiables. La gestion des changements
d’ingénierie doit se faire en ayant toutes les informations nécessaires. Tandis que ces
informations dépendent énormément du modele question de changement, du type de
modélisation utilisé afin de concevoir ce modele ainsi que du type de dépendance utilisé. Ce
chapitre a permis, d’une part, de bien définir la motivation industrielle de la thése ainsi que sa
structure. Ainsi, le lecteur peut facilement trouver la réponse aux questions de recherche qui
ont été formulés dans ce premier chapitre. D’autre part, les termes clés utilisés par la suite dans
le reste du rapport ont été définis. Aussi, les différents types de modélisation ont été présentés
dans le but de bien choisir le type du modele et les entités sur lesquelles se base I’approche
proposé dans le reste du travail. Subséquemment, le prochain chapitre tentera donc de recenser
les avancements réalisés dans la gestion des changements d’ingénierie, de différents modeles
de caractérisation de dépendance existants et des différents outils de comparaison des modeles

CAQ disponibles.
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1. Introduction

Au cours de son cycle de vie, un produit est amené a évoluer tout en satisfaisant le besoin du
client et en assurant le meilleur rapport qualité-prix. L’intervention de différents partenaires
(clients, fournisseurs, ...) ajoute le probléme de la gestion et le partage des données. L’exemple
du scénario industriel qui en découle est celui d’une piece qui est extraite de la maquette
numérique, envoyée a un sous-traitant, modifiée par ce dernier, puis réinsérée dans la maquette
initiale. On rencontre alors un probleme au niveau du maintien des associations entre les
composants. Ce sujet entre dans le cadre d’un projet qui consiste a développer un modele de
gestion des contraintes permettant la transposition de ces dernieres de la piece initiale vers celle
modifiée et la propagation des changements au sein de la maquette numérique afin de garantir
la cohérence entre les objets. Cette revue bibliographique représente des différents intéréts. Elle
nous a permis de situer le theme de recherche par rapport a 1’existant. C’est-a-dire situer ce
travail de recherche par rapport a I'état de 1'art des travaux de recherches achevés ou bien en

cours de réalisation.

Dans ce chapitre on abordera quelques concepts de base et on présentera les différentes études
déja menées dans le domaine. Nous commengons tous d’abord par la présentation de la notion
de la gestion des changements d’ingénieries, le processus des changements ainsi que la
caractérisation de ces changements-la. Ensuite nous présentons les différentes méthodes de la
gestion des EC et de leurs propagations existantes dans la littérature. Nous aborderons aussi la
notion de la modélisation des dépendances. La deuxieme partie de ce chapitre est consacré a
1’étude des outils de comparaison des modeles CAO existantes dans la littérature et aussi utilisés

dans les systemes CAO commercialisés.
2. Gestion des changements d’ingénierie (ECM)
2.1  Product Lifecycle Management (PLM)

2.1.1 Définition et historique
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Le PLM (Product Lifecycle Management), aussi en francais appelé GCVP (Gestion du
Cycle de Vie du Produit), est un outil ou sont gérées les données nécessaires permettant par la
suite I’évolution du produit de A a Z, jusqu’a sa production. Comme son nom I’indique (gestion
du cycle de vie des produits), il vise a gérer et faciliter le partage de I'ensemble des données de
définition, de fabrication et de maintenance d'un produit données, tout au long de son cycle de

vie, depuis les études préliminaires jusqu'a la fin de vie.

Au niveau du bureau d’études, on parlera plus précisément de Product Data Management
(PDM) ou Systeme de Gestion Données Techniques (SGDT), dont le champ d’application
est plus restreint et se concentre uniquement sur les données techniques (modeles CAO, etc.).
Le PLM est a la fois un 'outil qui permet aux sociétés de protéger leur capital intellectuel et un
outil de collaboration obligatoire face a la mondialisation des marchés et a la concurrence

importante.

Initialement, les premiers systemes sont apparus suite a lI'introduction de la conception assistée
par ordinateur (CAQO) au début des années 1980 [40]. En effet, le besoin de gérer les données
issues du Bureau d'Etudes (BE) a rendu obsoléte la classique "armoire a plans" renfermant les
différentes versions des documents d'études réalisés. Les outils CAO génerent des données plus
complexes. La structure du produit se décompose sous la forme d'un ensemble de fichiers reliés
entre eux avec divers liens et relations. Le besoin de gestion de ces données complexes a permis
I'émergence de démarche d'intégration aux bases de données en fédérant ces données techniques
autour d'un systéme centralisé, d’ou [D’apparition des premiers systtmes PLM. Le
développement des systemes PLM a été progressif et il est méme encore en évolution. Selon

Yildiz et al. [40], on peut distinguer 3 grandes phases (Fig.2. 1) :

1. Dans les années 1980, la nécessité de gérer les données techniques du bureau d'études a
conduit a 1'émergence des premiers SGDT (Systeme de Gestion de Données Techniques) ou
PDM (Product Data Management). Toutefois, 1'échange de données en utilisant les premieres
versions des systemes SGDT est strictement réservé aux acteurs du bureau d'études de

l'entreprise, alors que leur exploitation est limitée a la production.

2. Dans les années 1990, grace a 1'évolution des SGDT (en particulier a la venue et a I'évolution
d'Internet), les différents services de l'entreprise (conception, achats, ingénierie, fabrication,
logistique, marketing, vente, aprés-vente, etc.) sont capables, avec ce type d'outils, de

collaborer. La productivité de I'entreprise a ainsi augmenté.
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3. Les années 2000 ont marqué un véritable tournant dans le développement du SGDT. Ainsi

les données techniques sont échangées actuellement entre l'entreprise et ses divers

collaborateurs (fournisseur, donneur d'ordre, partenaire, sous-traitant...). Ce partage de données

internes et externes fait du SGDT le PLM que nous partageons aujourd'hui.

Besoins de gérer des données
métiers (CAO)

Modé¢le CAO SGDT

Echange d’information entre
Bureau d’etude(BE) et Production

-

World Wide Web
Evolution des SGDT
Sy — i -
Aol ~ - -
‘: AT - ;

PDM(Pr: D
Management)

Echange d’information interne ( tous
les services d’entreprises)

-

Partage d’information interne
et externe

¥
;.‘5 =3 (= eFa

Echange d’information entre entreprise,
fournisseur, sous-traitant clients ....

Fig.2. 1. Les 3 grandes phases de 1'origine des systemes PLM.

2.1.2 Limitations

Les systtmes PLM gerent les associations entre fichiers, a partir d'informations externes aux

fichiers CAO de nature essentiellement administratives, telles que la date de la derniere

modification, l'auteur de la modification, 1'état de maturité du fichier (TEC, Approbation en

attente, Validé, etc.). En fait, les systemes PLM gerent les fichiers comme des boites noires.

Dans ce contexte, ils ne peuvent prendre en compte que I'impact d'un changement sur les entités

directement concernées, et donc sur les fichiers affectés par la modification. Une modification

dans un fichier conduit le systeme PLM, par "effet domino", a déduire que ce changement peut

avoir une incidence sur tous les autres fichiers. Par exemple, une modification d'une Feature

d'un composant modifie le composant, qui a son tour modifie le composant qui I'utilise ou bien
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en relation avec celui-ci (fils, parents, sous-assemblage...), etc. Mais le systtme PLM montre
des limitions importantes pour les gérer. En effet, les associations gérées par le systeme PLM
sont moins nombreuses que celles gérées par les systtmes CAO. Ce manque d’associativité
dans les systtmes PLM a été mis en évidence par Tremblay et al.[41].Derriere le document
CAQ, il existe de tres nombreuses données et informations qui sont aussi liées. Les systemes
de CAO gerent les associations de plus bas niveau, c'est-a-dire entre des entités géométriques
ou des parametres numériques élémentaires. Cependant, en raison de leur tres faible contenu
sémantique, leur potentiel d'exploitation est treés limité en ce qui concerne la propagation du

changement a I’intérieur des systemes CAO.

2.2 La conception collaborative

2.2.1 Définition

Le Processus de Conception collaborative ou Intégré peut étre défini comme une approche de
conception interdisciplinaire mettant I'accent sur la collaboration. Tous les acteurs impliqués
dans le projet sont réunis lors des étapes de conception des plans et des spécifications afin de
développer des solutions optimales pour chacune des disciplines [42]. Brissaud et al.[43]
affirment aussi que la conception intégrée est une méthodologie basée sur un environnement
d'ingénierie simultanée. Carle concepteur fait partie intégrante d’une équipe qui est composée

de plusieurs compétences différentes.
2.2.2 Les changements d’ingénierie dans un environnement de conception collaborative

La principale difficulté associée a un processus de conception collaborative est la
compréhension des données du produit échangées pendant la conception[44] . Par ailleurs, la
conception collaborative et le management des changements sont fortement li€és. D’une part,
plusieurs auteurs proposent des modeles de gestion des données pour soutenir la conception
collaborative. D’autre part, le fait de travailler dans un milieu collaboratif de conception facilite

énormément la tache de gestion des données et des changements d’ingénierie.

Le travail de Kocar et al.[45]entre dans ce cadre, il propose une nouvelle approche pour traiter
les changements dans un environnement de conception collaborative virtuelle. Cet
environnement, appelé Active Distributed Virtual Change Environment (ADVICE) offre une
solution de gestion des changements techniques en fusionnant les données graphiques et

paramétriques dans une plate-forme virtuelle, ce qui améliore la compréhension des utilisateurs
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et réduit ainsi le temps nécessaire a la modification. ADVICE fournit une aide intelligente aux
utilisateurs pour prévoir et bien gérer les modifications techniques a déclencher en raison d'un
changement spécifique. Aussi, Reddi et al.[46]ont développé des modeles dynamiques de
systeme afin d'étudier les interrelations complexes entre les différents membres d'une chaine de
conception et de production collaborative pour obtenir un processus de gestion des

modifications techniques efficace et efficient.

Dans le méme cadre Demoly et al. [47] ont proposé un systeme intitulé PASODE (Proactive
ASsembly-Oriented DEsign) en se basant sur les travaux de Bradley et al.[48] et Brown et
al.[49]. C’est une approche de la conception simultanée qui differe de 1'approche traditionnelle.
Cette approche permet essentiellement de prendre en compte simultanément les deux ensembles
d'exigences de conception et de planification, ce qui permet d'éliminer les défauts de conception
dus a l'absence de prise en compte simultanée des exigences relatives au cycle de vie (Ils

integrent 1'ingénierie des processus d'assemblage dans le processus de conception des produits).

De méme pour faciliter la tiche de partage de données dans le cadre de 1'ingénierie simultanée
des produits tout en concevant la cohérence, certains adopte des stratégies de modélisation a
base de squelettes. Le travail de Demoly et al.[50] rentre dans ce contexte. L'objectif de
I'approche proposée est de calculer et de définir un modele de squelette géométrique basé sur
les informations relationnelles du produit et la séquence d'assemblage définie au préalable.
L'approche proposée est appelée SKeleton geometry-based Assembly Context Definition
(SKL-ACD). Le travail de He et al. [51] aussi présente une méthode de modélisation de la
conception paramétrée basée sur le modele de squelette qui peut €tre utilisée pour résoudre le

probleme de la conception intégrée.
2.3 Le management des changements d’ingénierie

La gestion des changements d'ingénierie (GCI) est le domaine scientifique dans lequel les
chercheurs prédisent les conséquences de la propagation du changement pour réduire le nombre
de changements, les détecter de maniere précoce lorsqu'ils surviennent, les traiter et les mettre

en ceuvre efficacement ou les prévoir pour les anticiper si possible a un stade ultérieur.

Les différentes définitions existant dans la littérature sont présentées en détail dans le premier
chapitre tandis que la définition la plus générale (que nous adoptons par la suite) est celle

proposée par Jarratt et al.[52] " Car c’est la définition la plus générale et qui englobe tous les

37



Chapitre 2 : Etat de I'art

types de modification possibles. Un changement d'ingénierie est une modification apportée a
des picces, des dessins ou des logiciels qui ont déja été lancés au cours du processus de
conception du produit. Le changement peut étre de n'importe quelle taille ou de n'importe quel
type ; le changement peut impliquer n'importe quel nombre de personnes et prendre n'importe

quelle longueur de temps".

L’idée générale de différentes définitions existantes réside dans le fait qu’un changement
d’ingénierie est une modification d’un paramétre d’un produit lors de sa phase de conception

ou de ré-conception. Un changement d’ingénierie a son propre « cycle de vie » ou processus.
2.3.1 Le processus des changements d’ingénierie

Le processus ECM peut étre défini comme étant le processus permettant de réaliser des
modifications sur un produit d'une maniere planifiée et systématique[53]. Dans la littérature, on
trouve souvent des termes qui décrivent le processus des changements d’ingénierie et qui
précédent la réalisation du changement. Le processus de changement se composait
principalement de quatre phases : la demande, I’instruction, I’exécution et I’application[8],

[54].

Celui qui veut réaliser une modification doit tout d’abord formaliser une demande de
modification ou bien ECR (Engineering Change Request). Une fois que cette demande est
acceptée on peut dire que la demande est instruite et un ordre de modification ou ECO
(Engineering Change Order) est émis. Par la suite, la modification demandée va étre exécutée
et appliquée. D’autres auteurs ont proposé des processus plus détaillés et d’autres qui sont
moins détaillés. Jarrat et al.[20] ont proposé un processus générique de gestion des demandes
de changement comme le montre la figure (Fig.2. 2) qui peut étre décomposé en six grandes
étapes :(1) Le processus commence bien évidement par une demande de modification (ECR).
(2) 1l faut ensuite identifier les solutions possibles a la demande de modification. (3) L'impact
ou le risque de la mise en ceuvre de chaque solution doit alors étre évalué. (4) Une fois qu'une
solution particuliere a été choisie, elle doit étre approuvée. (5) La mise en oeuvre de la
modification technique peut étre immédiate ou progressive. (6) Enfin, aprés un certain temps,
le changement doit étre réexaminé pour voir s'il a permis d'atteindre les objectifs initialement

prévus et quels enseignements peuvent étre tirés pour le processus de changement futur.
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Fig.2. 2.Le processus de gestion des modifications proposées par Jarratt et al.[20].

Le processus de changement utilisé par Rowell et al.(2009) [55] est semblable, par son style,
au processus de changement proposé par Jarratt et al.[20]. Il comprend un certain nombre
d'étapes, qui peuvent étre décomposées principalement en cinq grandes étapes. La motivation
d'un changement est le point de départ du processus. Il s'agit d'un facteur stimulant qui motive

suffisamment un acteur a enquéter sur une entité ou un systeéme donné. Si le facteur stimulant
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s'avere important, et si aucune solution n'est trouvée, elle passe a 1'étape de demande de
modification (ECR). Durant cette phase (ECR), une analyse d’impact compléte de la
modification en question sera faite. Cela inclut : la catégorie de changement ; la détermination
des services affectés et des attributs affectés ; préciser le motif du changement ; définir la
solution proposée et identifier les cofits et I'impact sur les délais. S'il s'avere que le changement
est indispensable, il doit étre approuvé par les gestionnaires de projet concernés afin de valider
tous les changements. Enfin, une fois que ’ECR a été approuvé, il est envoy¢ aux intervenants
concernés pour que les modifications soient effectuées. On parle a ce stade de notification d’un
changement d’ingénierie ou ECN. Il s'agit d'un processus typique de gestion des changements
de type réactif, car I'impact d'un changement potentiel est évalué une fois qu'un probleme connu

a été rencontré.

Dans ce méme cadre de processus de gestion de modification Ouertani et al. [56], apres avoir
fait une étude bibliographique approfondie, ont distingué trois phases principales afin de
réaliser un EC : Demande de modification ou ordre de modification (ECR). Les demandes de
modification sont recueillies avec toutes les informations nécessaires pour leur traitement.
L’étape suivante sera le traitement de la modification (ECT) ou une étude de faisabilité est
effectuée afin d'évaluer la rentabilité et la faisabilité technique de la modification demandée.
L'analyse des impacts de I’EC permet de détecter les conséquences sur le produit et la société.
Ensuite, une décision est prise quant a la continuation du processus (annulation ou mise en
ceuvre du changement). La derniére étape est la réalisation de la solution. La solution est
implémentée dans la réalité, les documents sont mis a jour et les acteurs concernés sont

informés.
2.3.2 Caractérisation des changements

L'évaluation de 1'impact de la propagation du changement n'est possible que si la caractérisation
des changements, quantitativement et qualitativement est faite. La caractérisation qualitative
consiste a donner un apercu des variations possibles d'un parametre sans qu'il soit nécessaire
d'en déterminer les valeurs au préalable. On doit poser la question suivante : comment une
modification d’un paramétre affecte les autres parametres ? Autrement dit, quels sont les
parametres affectés par cette modification ? Tandis que la caractérisation quantitative vise a

déterminer les nouvelles valeurs des parametres affectés.
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La caractérisation qualitative a été présentée par Kusiak et al.[57] en se basant sur la logique
floue et en déterminant le " sens " du changement (croissant, décroissant, nul ou inconnu) d'une
variable qui est affecté par une autre. La méme idée a été utilisée par Chua et al.[58] , Cohen
et al [59] qui ont ajouté des valeurs qualitatives ("L-Low", "M-Medium" et "H-High") a partir

d'une expertise empirique.

En ce qui concerne les méthodes utilisant la dépendance quantitative, elles visent a déterminer
les nouvelles valeurs des variables engendrées par une modification déja réalisée ou bien qu’on
désire réaliser. Cheng et al.[60] et Kusiak et al.[61] utilisent la dépendance quantitative pour
calculer le taux de changement. Clarkson et al. [62] et Hamraz et al.[63] ont utilisé des variables
aléatoires, appelée " likelihood ", pour modéliser la probabilité d'occurrence des changements.
IIs ont également ajouté des valeurs déterministes des impacts pour incorporer un changement

dans le noeud cible [63], [64], [65].
2.3.3 La gestion des changements d’ingénierie

L'ECM est un processus complexe. La complexité de la mise en ceuvre d'un EC peut étre du
fait que cela implique généralement une intervention de plus d’un service fonctionnel ou méme
d’une organisation entiere. Pour faire face a cette complexité, les entreprises doivent adopter
une procédure bien définie pour gérer un EC, de la proposition de ’EC ou la demande de
modification a sa mise en ceuvre finale. Afin d'obtenir une gestion optimale des EC, il faut
établir un équilibre entre 1'efficience et l'efficacité de la procédure de gestion des modifications

[66].

La gestion des changements d’ingénierie est définie comme le fait d’identifier et d’évaluer
I'impact des changements planifiés sur la définition d'une piece et des différents modeles qui en
découlent, tels que les plans de fabrications, les programmes CN ou les modeles d'analyse et de
simulation [67]. D’aprés Fricke et al. [10], ’ECM s'occupe de la prévention, de la détection
précoce, de la sélection efficace, de la mise en ceuvre efficiente et de la capacité continue

d'apprendre des changements.

Plusieurs méthodes et approches ont été élaborées dans la littérature sur la gestion des
changements d’ingénierie. Hamraz et al. [30]ont classé ces méthodes en trois catégories :
Meéthodes traditionnelles (ou méthodes qui se concentrent principalement sur une seule couche

de produit), Méthodes multi-compagnies et Méthodes multicouches.
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2.3.3.1 Meéthodes traditionnelles

La technique C-FAR (Change Favorable Representation) proposée par Cohen et al.[59] définit
les Artefacts comme des entités (des composants) qui sont représentées par des vecteurs et les
décrit par leurs caractéristiques (diamétre, longueur, matériau...) représentées par des éléments
des vecteurs. Des matrices C-FAR capturent les dépendances entre les attributs de deux entités
comprenant les valeurs low, medium, et High (sur la base de I'évaluation d'experts du domaine).
Par la suite, les matrices et les vecteurs le long des trajets de propagation des changements
sélectionnés sont multipliés pour calculer les valeurs de liaison entre deux attributs. Cette
technique a été utilisée par Cohen et al. Pour examiner plusieurs études de cas industriels (p.
ex. un pare-chocs de voiture, un circuit imprimé et un moulage par injection). Cependant, la
quantité des efforts requis (lors de la multiplication) dégrade la technique (des multiplications
matricielles n’est pas toujours évidente) et ne la rend appropriée que pour des produits
relativement simples ou peu complexes. Pour éviter un nombre ingérable de multiplications
matricielles et vectorielles, il est nécessaire de prédéfinir des chemins de propagation des
changements pertinents. Ainsi, la technique ne peut qu'évaluer la propagation des changements
le long de ces trajectoires données. Cela ne peut pas étre utilisé pour une analyse exhaustive en

raison de I'immense quantité de multiplications matricielles et vectorielles requises.

L'outil Redesign IT proposé par Ollinger et al. (2004) [68]modélise un produit comme un

graphe de dépendance directe construit en se basant sur les concepts suivants :

e Des grandeurs physiques pertinentes se référant a la fois aux propriétés physiques des
composants du produit et aux descriptions des opérations du produit.

e Les contraintes sur les quantités décrivant les exigences de conception sur les quantités.

e Les relations causales entre les quantités décrivant comment une modification d'une

quantité influengant les autres quantités.

Le modele est utilisé pour générer des plans de modification possibles a partir desquels on peut
effectuer des analyses de propagation causale. Comme le notent Ollinger et al.[68], les plans
générés sont plutdt abstraits ; ils indiquent les quantités et la direction dans laquelle ces
quantités doivent étre modifiées pour atteindre un objectif de performance précis, mais ne

précisent pas les valeurs numériques exactes des quantités. Cependant, 1'outil aide le concepteur
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a comprendre les conséquences possibles d'un remaniement en indiquant les éléments clés du

produit qui seront touchés par un changement.

L'outil CPM (Cambridge Advanced Modeller) proposée par Clarkson et al. (2004) [62] est basé
sur une méthode de prédiction numérique et probabiliste du changement fondée sur la théorie
des réseaux complexes pondérés qui utilise un modele de dépendances entre les paires de
composantes pour calculer et visualiser le risque global de propagation du changement( qui
serait imposés aux autres composantes lorsqu'une composante est modifiée). Le résultat du
CPM est une matrice de la structure de conception (DSM : Design Structure Matrix), ou les
éléments de colonne indiquent les composants qui initient les changements, les éléments de
ligne indiquent les composants qui recoivent les changements, et les cellules entre deux
composants donnés incluent les différentes valeurs du potentiel de risque. L'approche est
structurée en quatre étapes, comme le montre la figure (Fig.2. 3), en utilisant I'exemple d'un
seche-cheveux pour la démonstration. La construction de ce réseau implique : (1) La
décomposition du produit en sous-systemes des composants, (2) Le développement des
relations de dépendance entre les différents sous-systemes (dans une matrice DSM binaire, ou
une croix "x" indique I’existence d’un lien de dépendance), (3) Deux autres DSMs, appelées
matrices directes de probabilité "likelihood" et d’impact sont utilisées. Leurs valeurs sont
données par des experts en se basant sur leur expérience et leurs connaissances du produit. (4)
La matrice de probabilité directe représente la fréquence relative de la propagation d’un
changement entre deux composantes. La valeur de ce risque direct est calculée ensuite en

multipliant la valeur d’impact avec celle de probabilité.

Cette technique a été appliquée a plusieurs cas d'étude industriels avec des résultats intéressants,
notamment : un hélicoptere (Clarkson et al.(2001) [69]), une vanne ferroviaire (Jarret et al.
(2002) [70]), un moteur diesel (Jarret et al.(2004) [52]) et un injecteur (Keller (2007) [64]). Plus
récemment, Ariyo et al.(2008) [71] ont amélioré l'approche en élaborant une méthode
hiérarchique pour prédire les risques a de multiples niveaux de décomposition (c.-a-d.
composants, systemes et produits). Koh et al.(2012) [34] ont combiné cette méthode avec la
maison de la qualité (House of Quality) pour évaluer différentes possibilités de modification en
fonction des exigences des produits. Hamraz et al.(2012) [72] ont mis au point un algorithme
basé sur une matrice qui permet d'exécuter et de calculer les résultats du modele avec des
tableurs et ont suggéré une technique permettant de tenir compte de multiples changements a

la fois.
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Fig.2. 3. L'approche du CPM proposé par Clarkson et al. [44].

Plusieurs autres méthodes utilisent le DSM basé sur 'approche du CPM et inteégrent d'autres
types d'informations pour que la modélisation de la propagation du changement soit plus
déterministe. L'approche de Rutka et al. (2006) [65] est un bon exemple. Leur analyse de
propagation des changements remplace la probabilité directe et les valeurs d'impact par des
relations qui dépendent du type et du niveau de changement. L'idée est de décrire la propagation
du changement cas par cas, en utilisant des spécifications de changement. Les dépendances
entre les éléments initiateurs et cibles sont décrites dans un DSM et sont spécifiées plus en détail
en définissant le type et le niveau de changement pour chaque élément. Cette prise en compte

des types et des niveaux de changement affine l'information sur les dépendances entre les
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composantes et permet une analyse plus précise et plus systématique que celle du CPM.
Toutefois, comme les dépendances numériques probabilistes sont remplacées par des
dépendances déterministes non numériques, cette méthode nécessite, d'une part, plus
d'informations et, d'autre part, ne prend pas en charge I'analyse numérique de propagation des

changements.

La méthode proposée par Reddi et al.(2009) [66] tient également compte de différents types de
changements (Fig.2. 4). Leur modele capte les dépendances jugées sur des niveaux discrets
(faible, moyen et élevé) entre les attributs des composantes pour différents types de
changements (matériau, forme et géométrie). La propagation du changement est effectuée en
fonction du composant déclencheur et du type de changement. Les changements indirects sont
pris en compte lors de commandes multiples. Par conséquent, 1'outil génere une liste des
composantes affectées ainsi que les types de changements qu'elles sont censées subir.

Cependant, le niveau de détail du modele empéche son application a des systemes complexes.

Une autre approche qui est tres semblable a celle du CPM a été poussée par Cheng et al. (2012)
[60]. IIs ont proposé une analyse de I'impact du changement basée sur la théorie des réseaux
pondérés et trois indices de changeabilité qui en découlent. Un produit est modélis€ comme un
réseau pondéré de pieces, sous-ensembles ou sous-systemes. Alors que dans le CPM, les
relations de dépendance entre ces éléments sont saisies par les valeurs de probabilité de
changement et d'impact, cette approche utilise des degrés de couplage. Comme dans le premier
cas, ces valeurs sont tirées d'entrevues avec des experts du domaine et saisies dans le cadre d'un
DSM par composante. Contrairement a l'algorithme du CPM qui prend en compte toutes les
trajectoires de changement possibles en pondérant leurs impacts avec leurs probabilités
respectives puis les résumer, les indices proposés ne considerent que les trajectoires ayant
I'impact maximal entre deux composants. Cependant, comme 1'a montré une étude de cas réelle
d'un ventilateur Roots (Cheng et al. (2011)[60]), ces indices pourraient €tre utiles pour évaluer

I'impact du changement.

45



Chapitre 2 : Etat de I’art

_5] Propagation Check

Propagation Check

»

Bristles Initiator |Ast|-.eucnesign : \
Typeof Change  Material 2

Type of Change 'Material =)
Likeliness High =

List of Affected Components
oo ' i
a): Components Dependency User Interface b): Propagation Check User Interface

4 compomesameces

: Sunday, June 08, 2008

8l Affected Components P inpews
Components

Handle

Cartridge

Slider

Handle Cap

Tunnel

¢): Report of Affected Components

Fig.2. 4. Implémentation de I’outil proposé par Reddi et al. (2009) [66].

Il est important de noter les différences entre les trois approches traditionnelles de modélisation
de la propagation du changement. La CPM se concentre sur les composants et s'appuie sur les
relations structurelles entre eux comme indices de la propagation du changement. Il s'agit d'une
méthode probabiliste qui montre le risque imposé aux autres composants si un composant
change. Redesign IT ignore les composants et se concentre sur les grandeurs physiques (p. ex.
la température de l'arbre) qui décrivent les comportements des systemes. Il soutient le
raisonnement causal au sujet de la propagation des changements entre ces grandeurs physiques.
C-FAR examine les attributs des éléments clés du produit (p. ex. le type et le volume d'un
liquide) et la facon dont ils sont liés aux attributs des autres éléments. Il prend en charge la
propagation des changements au niveau des attributs. Cependant, les trois méthodes se
concentrent sur la propagation du changement principalement a l'intérieur d'une couche de

produit et ne tiennent pas compte des autres couches d'information de conception.
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2.3.3.2 Méthodes multi-compagnies

Chen et al. (2002) [73] ont proposé une approche distribuée d' ECM pour I'ingénierie simultanée
afin de gérer les processus, les systemes et les informations des ECs au sein d'une entreprise
individuelle et entre plusieurs entreprises regroupées. La méthodologie comprend un modele
de cycle de vie, un cadre de gestion hiérarchique et distribué et un modele de référence pour
I'ECM. Le modele correspondant est développé a I'aide un langage de modélisation unifié. Le
systeme de gestion se compose de modules de gestion de projets et de systemes, de gestion de
données et de service de modification technique. Ces modules travaillent ensemble de maniere
intégrée pour faciliter la communication, la coordination, le contrdle et l'intégration d'un
systeme de gestion des modifications techniques. Toutefois, le systeme ne tient pas compte de

la propagation des changements.

Rouibah et al. (2003) [53] ont présenté une approche basée sur des parametres pour soutenir les
processus d'ingénierie simultanés multi-compagnies (I'effort de conception du produit est
simultané et fait intervenir plusieurs compagnies) et I'ECM. Leur approche vise a fournir
rapidement et en tout début de processus, aux parties concernées, un apercu de l'impact des
changements proposés. La saisie et la gestion des parametres se concentrent sur les parametres
du systeme et de l'interface, qui sont susceptibles d’intéresser les différentes parties prenantes
a l'effort de conception. Les parametres sont appelés " les variables d'ingénierie élémentaires "
qui définissent le systeme et ses interfaces telles que les dimensions, les forces, les mouvements
et toutes les autres variables de conception élémentaires. L'analyse de la propagation des
changements est effectuée au niveau des parametres en tenant compte du degré de dépendance
entre les différents parametres. Le véritable défi de cette approche est d'identifier les parametres

significatifs qui doivent étre modélisés.

Kocar et al. (2010) [74] ont proposé «ADVICE (Active Distributed Virtual Change
Environment ), un environnement virtuel pour 'ECM intégrant des environnements de
conception collaborative virtuelle et des techniques d'exploration de modeles séquentiels pour
faciliter 'ECM. ADVICE apporte une vision claire de la modélisation de I'ECM et fournit une
solution compacte pour combiner des données paramétriques et graphiques dans un objet
virtuel. Grace a cet outil, une modification technique peut étre percue facilement, rapidement
et avec précision, méme par les membres non techniques de la commission de modification

technique. Cependant, la contribution la plus importante de ADVICE est la saisie des données

47



Chapitre 2 : Etat de I'art

impliquées dans la gestion des modifications, le traitement des données et le retour a la gestion
des modifications elle-méme pour offrir des "conseils" sur les parametres de décision les plus
importants dans la gestion des modifications techniques. Il est important de souligner que le
processus de propagation du changement au sein ' ADVICE utilise des données historiques
comme entrées et applique une technique d'exploration séquentielle pour faire émerger des
modeles et probabilités potentiels. Par conséquent, 1'outil ne peut étre utile dans le cas de
changements inhabituels pour lesquels il n'existe pas d'expérience antérieure similaire. De plus,
le systeme a besoin d'une énorme quantité de données historiques collectées et stockées dans le
bon format dans la base de données de ’ECM. Il ne peut pas récupérer les informations

textuelles collectées lors des revues de conception.

Les méthodes multi-compagnie présenté dans la présente section sont des méthodes qui rentrent
dans le cadre de I’ingénierie simultanée et qui prennent en considération 1’aspect collaboratif.
Mais ces différentes méthodes de gestion des modifications sont des méthodes qui nécessitent
la détermination des variables ou des parametres d'ingénieries significatifs qui doivent étre
modélisés. Aussi ces dernieres ne tiennent pas compte de la propagation des changements (effet

boule de neige).
2.3.3.3 Méthodes multicouches

Chen et al. ont proposé une méthode fondée sur des modeles pour la ré planification de la
conception afin de contrdler efficacement et de réduire la propagation des changements de
conception ([75], [76], [77], [78]). Leur approche se déroule en trois phases. Dans la premiere
phase, un probleme général de ré-conception est formulé sous la forme d'un modele basé sur
des contraintes, composé de parametres et de fonctions, ou les parametres décrivent les
composants physiques et/ou les propriétés du comportement et les fonctions définissent leurs
interrelations. Ces relations sont capturées dans la matrice binaire dite matrice de dépendance
de la conception. Au cours de la deuxieme phase, a la demande d'une nouvelle configuration,
des solutions alternatives sont générées pour former un champ de sélection de solutions. Enfin,
au cours de la troisieme phase, on cherche et on sélectionne la solution optimale pour la refonte
du modele qui comporte le moins d'impact possible sur le projet. Plus récemment, Li et al.
(2010) [79] ont présenté une extension de leur méthode en pré-générant et en stockant de
maniere dynamique les modeles de ré-design avant que la demande de ré-design soit faite pour

accélérer la 2eéme phase.
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Ma et al. (2008)[80] ont proposé une modélisation des relations d'ingénierie associative dans le
cadre d'un schéma de modélisation de caractéristiques normalisé et d'un algorithme de
propagation du changement. Ce schéma modélise toutes les informations du produit sous la
forme d'un réseau de dépendances de Features, ou les Features peuvent se référer a des
fonctions, des comportements, des spécifications de produit ou des détails de planification de
processus. La propagation des changements est analysée entre les entités en fonction des
dépendances de leurs variables. Lorsqu'une modification de variable est proposée, 1'algorithme
recherche dans le réseau si les entités connectées peuvent accepter cette modification et envoie
un avis si I'une d'entre elles ne peut pas y répondre. Deux études de cas ont servi a illustrer la
méthode proposée. Cependant, le réseau de dépendances nécessite des informations détaillées
et semble étre tres compliqué a développer. De plus, Ma et al. n’ont pas suffisamment abordé
la facon dont les Features et les variables peuvent étre identifiées et, ce qui est plus critique,

comment leurs interrelations peuvent étre définies.

Pasqual et al.[81] ont proposé un modele de réseau de propagation du changement multi-
domaine comprenant les domaines du produit, du changement (processus), et du social. Ainsi,
le domaine de produit est un réseau de composants, le domaine de changement un réseau de
demandes de changement, et le domaine social est un réseau de personnes. Pour I'analyse des
changements au sein de ce réseau, ils ont proposé un référentiel d'outils et de métriques

existants.

Albers et al.[82] implémentent un modele de contact et de distribution dans l'environnement du
logiciel Cambridge Advanced Modeler (CAM). Leur outil permet de modéliser les relations
fonctionnelles entre la fonction et la forme et de révéler les liens entre les exigences
fonctionnelles et les composantes physiques sur plusieurs niveaux de 1'abstraction. Leur modele

peut soutenir I'analyse de prédiction des changements en combinaison avec la CPM[83].

Rahmani et al.[84], [85] ont proposé une représentation graphique d'une interface qui a été
implémentée dans un logiciel basé sur Java. Leur outil permet de relier les données du produit
de plusieurs domaines d'ingénierie et de classer et représenter les interfaces dans un format
structuré. Il améliore le partage de l'information et la coordination entre les équipes de
conception collaboratrices et peut étre utilisé pour soutenir la gestion des changements inter-

domaines et interdisciplinaires.
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Les méthodes présentées dans cette section sont des méthodes dites méthodes multicouches car
elles prennent en considération les différentes couches (provenant des différents domaines
d’ingénierie) du produit qui sont généralement présentées sous la forme d'un réseau de
dépendances. Le défi de ces méthodes c’est de déterminer les relations de dépendance reliant

les couches en question.
2.4 La propagation des changements

Un nombre important de relations entre les différents composants d'un produit conduit a des
interactions complexes pendant le processus de développement. Les composants des produits
sont reliés entre eux par différents parametres tels que l'espace, la géométrie, le matériau, la

fonction et le comportement.

En raison de ces interactions complexes, une seule modification apportée a une piece peut avoir
des conséquences sur les autres pieces et entrainer des modifications supplémentaires. Ce
phénomene de boule de neige peut prendre différentes formes et provoquer une cascade de
modification. Ce processus est appelé propagation des modifications. De nombreux modeles de
prédiction du changement ont été développés dans différents travaux scientifiques, se
concentrant principalement sur la prédiction des changements, leurs chemins de propagation et
sur le développement d'outils de gestion de ces changements et leurs propagations. Dans les
parties qui suivent les méthodes de propagation sont classées en trois grandes catégories :
Méthodes matricielles, méthodes nécessitant une base de données et méthodes basées sur

d'autres concepts sous-jacents.
2.4.1 Meéthodes matricielles

La premiere étape consiste a décomposer le produit en ses sous-systemes et a mapper leurs
dépendances dans une matrice telle que la Design Structure Matrix (DSM). La DSM est un outil
de gestion de complexité qui se focalise sur les €léments d'un systeme complexe et leurs
interrelations mutuelles. Clarkson et al.[62] ont développé un modele de prédiction du
changement (CPM) qui utilise le DSM pour établir les dépendances entre les composants d'un
produit et utilise ensuite des techniques de gestion des risques pour prévoir le risque de
propagation d'un EC entre les composants de celui -ci. Pour calculer le risque de propagation
d'un changement, la valeur de probabilité et la valeur d'impact doivent d'abord €tre générées et

ensuite multipliées entre elles. Pour chaque changement initié, le risque de propagation prévu
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peut étre calculé et ensuite tracé sur des diagrammes de dispersion des risques pour une

comparaison facile.
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Fig.2. 5. Design structure Matrix.

Koh et al.[34] ont récemment développé une méthode de modélisation du changement (CMM)
qui est basée sur la CPM et sur la House of Quality (HoQ) de Hauser et al.[86]. A l'aide de la
MMT, il est possible d'obtenir des chemins de propagation des changements qui sont
éventuellement déclenchés par les différentes options de changement et qui sont ensuite évalués
en termes de leurs influences sur les attributs du produit afin que le designer puisse choisir la

variante optimale pour le changement.

Tang et al.[87] ont élaboré un systeme de gestion d'EC basé sur la DSM (ECM) qui peut non
seulement déterminer la présence ou non d'une relation entre deux éléments, mais qui comporte
également un champ d'information supplémentaire parallelement au DSM ou des détails
concernant les dépendances, comme le type (ex. Matériau ou géométrie) et leur degré de
dépendance peuvent étre indiqués. En plus d'un DSM pour le domaine produit, deux
représentations DSM supplémentaires sont construites, 1'une pour le processus et l'autre pour le
domaine organisationnel. De cette fagon, on obtiendra une vision plus globale et plus globale

de la propagation de I'EC.

Flanagan et al.[88]ont introduit une méthode d'analyse fonctionnelle de la propagation du
changement (FACP) qui est basée sur le DSM et qui doit aider les concepteurs a trouver
d'éventuelles trajectoires de propagation du changement, les évaluer et puis leur permettre de
choisir la meilleure solution. Alors que certaines méthodes, comme le CPM, ne prennent en

compte que les dépendances entre composants, le FACP integre également les relations
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fonctionnelles dans son analyse (Fig.2. 6). De cette facon, le changement n'est pas seulement
considéré en termes de fonction ou de forme, mais est plutdt considéré comme étant une
combinaison des deux puisque " deux composants (formes) ne peuvent s'influencer
mutuellement que s'il existe un lien fonctionnel entre eux "[88]. Mais, 1’approche proposée

ignore les liens indirects qui peuvent exister.

Function Breakdown Component Breakdown
| -
]
‘D” Function - Function Matrix Component - Component Matrix
Component - Function Matrix
|
v
g Feature - Feature Matrix
17
> ¢
w Propagation Paths

Fig.2. 6. Méthode proposée par Flanagan et al. [88].

En utilisant les faces topologiques comme unités de traitement de base et en se concentrant sur
les relations de contraintes qui existent entre les faces topologiques, I’étude de Leilei et al.[89]
a permis de justifier la propagation des changements et de faire progresser la gestion de la
modification dans la conception des outils de montage de facon proactive. Quatre contributions
de cette étude peuvent €tre soulignées. Premierement, pour une gestion efficace d'EC, les
lacunes de la DSM construite au niveau des composants ou des pieces ont ét€ soulignées et un
modele empirique basé sur les contraintes topologiques a été présenté au niveau des faces.
Deuxiemement, le CV (Change Vector) représentant les changements dans les faces
topologiques et la RM présentant les relations entre les faces topologiques ont été introduites.
Troisiemement, des algorithmes ont été proposés pour atteindre 1'objectif de détection de la
propagation des changements de pagination des aéronefs a Il'outillage d'assemblage.
Quatriecmement, l'indice CI (Change Influence) est proposé pour évaluer l'influence des

changements.

Les méthodes matricielles présentées sont tous des méthodes basées sur la matrice DSM. Les

dépendances décrient par cette derniere differe d’'une méthode a une autre (quantitatives,
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qualitatives...). La limitation importante de ces méthodes est le nombre de composants du
systeme. Plus le systeme est complexe plus le calcul nécessite des efforts plus importants et le

risque d’erreur augmente.
2.4.2 Meéthodes nécessitant une base de données

Une autre approche pour traiter les ECP est 1'utilisation d'une base de données. La plupart du
temps, les auteurs suggerent une approche basée sur des bases de données pour réduire la
dépendance a 1'égard des connaissances d'experts, pour rendre la méthode aussi faisable aux
designers débutants/non techniquement expérimentés ou pour permettre a de nombreuses
personnes de participer. Kocar et al.[74] ont congu I'Active Distributed Virtual Change
Environment (ADVICE) qui peut étre utilisé dans le cadre de la gestion des changements
d'ingénierie (ECM) et qui améliorera le processus ECM en fournissant aux designers les info-
textes et des graphes, afin de pouvoir également servir aux membres non techniciens de
I’Engineering Change Board (ECB). ADVICE a pour objectif d'apporter un soutien a ses
utilisateurs en donnant une priorité aux ECR et en prévoyant une propagation possible. En
modélisant le systtme ECM proposé dans un environnement de conception collaborative

virtuelle, une représentation 3D simulée en temps réel et partagée d'EC' peut étre fournie [74].

Grantham et al. (2006) [90] ont mis au point la méthode REM (Ris in Earl Design Méthode)
qui permet d'évaluer les risques avant que la conception de la forme du produit soit décidée,
donc au moment de son élaboration. Le REM est une extension de la méthode de conception
des fonctions de défaillance (FF DM) qui relie les fonctions du produit aux défaillances qui ont
déja eu lieu. En stockant les défaillances antérieures dans une base de données et en les utilisant
pour évaluer le risque qu'une défaillance similaire apparaisse dans la conception actuelle, la
dépendance vis-a-vis des experts qui identifient les risques en fonction de leur propre

expérience sera réduite et donc les biais seront éliminés.

Ma et al.[80] ont développé une méthode qui modélise les relations d'ingénierie associative
dans un schéma de modélisation de caractéristiques uniformes, d'ou l'appellation FUMAS
(Unified Feature Modelling Scheme) dans ce qui suit. Les auteurs affirment que les données
obtenues aux étapes antérieures de la conception sont nécessaires aux étapes ultérieures, alors
qu'en méme temps, les étapes ultérieures influencent les décisions qui ont été prises au cours
des étapes antérieures, ces données sont alors enregistrées dans une base de données. Ma et al.

Proposent donc un moyen par lequel le contrdle de la cohérence de l'information entre les
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différentes applications aux différentes phases du cycle de vie des produits est assuré et

l'efficacité des ECP peut étre optimisée a tous les niveaux.

Les méthodes d’ECM qui nécessite des bases de données sont des méthodes qui ont pour
objectif de minimiser I’intervention des experts. En effet les bases de données utilisées sont
généralement construites a 1’aide des données historiques. Ce qui limite ces méthodes lorsque

des modifications inhabituelles auront lieu.
2.4.3 Méthodes basées sur d'autres concepts sous-jacents

Les méthodes suivantes ne nécessitent pas de bases de données peuplées et sont basées sur
d'autres approches que l'utilisation de matrices telles que le DSM pour décomposer les
conceptions de produits en fonction de leurs dépendances. Cohen et al.[5S9] ont mis au point la
méthodologie de la représentation favorable au changement (C-FAR) qui vise a faciliter la
représentation, la propagation et I'évaluation qualitative du changement. Ainsi, les informations
sont extraites du modele de données STEP (Standard for the Exchange of Product) afin de
faciliter la tracabilité des changements. La méthode C-FAR est basée sur EXPRESS qui définit
ces artefacts principaux comme des objets ou des entités qui, a leur tour, sont décrits par leurs
attributs. C-FAR considere donc les dépendances d'un produit en fonction de son niveau

d'attribut.

ReDesignlT (RDIT) est un outil informatique, développé par Ollinger et al.[68], qui est destiné
a étre utilisé au cours des premieres phases du redesign et qui génere et évalue différentes plans
de re-design. Le programme classe les différentes demandes de modification en fonction de leur
efficacité et détermine les effets indésirables, dont on peut contrer. Les auteurs admettent que
les plans de modifications proposés sont plutdt abstraits, car ils ne montrent que les différentes
variables et dans quelle direction elles doivent étre modifiées, et ne peuvent pas préciser les

valeurs numériques pour ces variables.

Yang et al.(2011)[91] ont récemment €laboré une méthode de recherche des chemins de 'ECP
en tenant compte des liens entre les parametres afin d'aider les concepteurs a trouver des
solutions optimales de changement, c'est pourquoi cette méthode sera appelée la méthode PLN
(PLN-base Méthode). Tout d'abord, le modele PLN doit étre créé en analysant les liens entre
les différents parametres du produit. Les auteurs distinguent ainsi deux types de liens : les liens

de contrainte, qui peuvent étre influencés par les concepteurs, et les liens fondamentaux, qui ne
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peuvent étre influencés. Un algorithme d'itération permet de chercher et d'évaluer les chemins

de propagation ECP afin de trouver le chemin optimal.

Différentes études ont montré que le changement peut se propager aux parametres directement
et/ou indirectement liés des éléments du systeme. Ainsi, les changements apportés peuvent
toucher d'autres services de l'organisation qui ne sont pas directement concernés par ces
changements. Par exemple, le changement de la taille de 1'artefact peut entrainer un changement
des dimensions de la boite d'emballage, le changement du matériau du produit peut affecter
l'outil de coupe pendant la fabrication. Ainsi, le phénomene de propagation du changement est
non seulement dii a l'interconnexion physique des composants du systéme, mais aussi aux

parametres reliant les différents services de la compagnie.
2.5 Modélisation des dépendances

Afin que le concepteur puisse évaluer la propagation du changement, il est nécessaire
d’identifier les dépendances entre les différents composants du produit, ce qui est une étape
fondamentale pour caractériser I’impact d’un changement. Dans le cadre de la revue de la
littérature sur les changements d'ingénierie (EC), de nombreux auteur sont proposé des outils
et des méthodes pour caractériser les dépendances, évaluer I'impact du changement et le
propager[30][59][61][64][92][93]. Dans de tels modeles, chaque dépendance existante entres
les ¢léments d’un produit est définie qualitativement, quantitativement, ou bien par des
équations. La matrice de structure de conception ("Design Structure Matrix" ou DSM) est une
matrice qui aide a identifier les composants d’un produit d’une part et les relations
paramétriques ou de dépendance qui existe entre eux d’autres parts. C’est une matrice carrée
de taille (n*n) avec n est le nombre de composants. Chaque cellule (sur la ligne i et la colonne
J) indique la présence ou 1’absence d’une interaction ou dépendance entre les éléments 1 et |
dans un sens spécifique. La représentation binaire de la DSM peut étre étendue de plusieurs
fagons, en incluant plusieurs types d’attributs pour caractériser les interactions. Ces étiquettes
peuvent contenir, par exemple, le nombre d’interactions, I’importance, I’impact ou la force des

dépendances.
2.6 Conclusions par rapport a I’état de ’art de PECM

Centaines méthodes de gestion des modifications et propagation des modifications présentées

dans les sections précédentes ont montré des résultats satisfaisants. Mais il n’empéche que les
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méthodes se basant sur des approches matricielles présentent toutes des limitations importantes
lorsque le nombre de composants du systeme est important. Les efforts requis (lors de la
manipulation de ces matrices) dégradent les techniques proposées et ne les rend appropriées
que pour des produits relativement simples ou peu complexes (n’ayant pas un nombre de picce
important). Aussi, la plupart de ces approches nécessitent encore 1’intervention des experts pour
identifier certains parametres significatifs comme la probabilité ou bien I’impact d’une
modification. En stockant les actions antérieures dans une base de données et en les utilisant
pour évaluer le risque qu'une modification similaire apparaisse dans la conception actuelle, la
dépendance vis-a-vis des experts qui identifient les risques en fonction de leur propre
expérience sera réduite et donc les biais seront éliminés. Cependant, le systeme a besoin d'une
énorme quantité de données historiques collectées et stockées dans le bon format dans la base
de données ’ECM afin d’étre utilisé ultérieurement. La majorité des outils présentés nécessitent
donc des experts ou des concepteurs expérimentés capables de faire la décomposition initiale
du modele de produit et la cartographie des dépendances. Le reste, au contraire, nécessitent une

base de données bien alimentée.

Certaines méthodes ne sont destinées qu'aux premieres étapes du cycle de vie du développement
du produit, tandis que d'autres peuvent étre appliquées tout au long du processus de
développement. Toutefois, certains documents ne précisent pas a quel moment du
développement d'un produit leur méthode peut €tre appliquée, ni a quel niveau de complexité

du produit ils conviennent

Dans ces travaux de thése on propose un outil de gestion des modifications d’ingénierie qui se
situe a I’intérieur du systeme CAO. D’une part 1’outil proposé peut étre exploité tout au long
du processus de développement du produit. D’autre part le probléme du choix des parametres
d’ingénieries les plus significatifs sera résolu, car I’approche proposée se base sur les
parametres intrinseques du modele CAO méme (les associations qui existent entre les différents
composants du systeme). Les dépendances entre les composants seront automatiquement

déduites. D’ou la dépendance vis-a-vis des experts est €liminée et le risque d’erreur est diminué.
3. Les Outils de Comparaison des modeles CAO

3.1 L’utilité de la comparaison des modeles CAO
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Les ingénieurs utilisent souvent la version initiale ou antérieure du modele pour en créer une
nouvelle version modifiée. En conséquence, un méme modele ou une méme picce existe sous
plusieurs révisions (ou versions). Comme les modeles CAO (les modeles de conception assistée
par ordinateur) permettent la modification rapide des modeles établis et de familles entieres de
produits, des révisions successives de ces produits peuvent étre générées. L'évolution des
modeles CAO est si rapide que I’on peut facilement perdre de vue les dissimilitudes
différenciant les différentes révisions. Il est donc primordial pour les utilisateurs de modeles
CAO de pouvoir spécifier quelles sont les différences entre les différentes révisions afin de
savoir s'il est approprié d'utiliser une révision particuliecre du modele [1]. Cependant la
comparaison CAO est a la fois 1'un des domaines les plus importants et les moins maitrisés de
la conception et de 1'ingénierie aujourd'hui. Le logiciel de comparaison évalue automatiquement
le degré exact de similitude géométrique entre deux modeles, fournit une méthode permettant

d'authentifier que les deux modeles sont identiques a tous les niveaux fonctionnels.

Selon Briere-Coté [94] les deux aspects clés qui caractérisent les problemes de comparaison

des modeles CAO 3D sont (Fig.2. 7) :

e Cardinalité : un modele de référence peut €tre comparé a un modele cible unique (1 :1 ou
par paire) ou a de nombreux modeles (1 : n), généralement a partir de grands ensembles ;

e Niveau de détail - la quantité d'information attendue de la comparaison, qui est variable en
fonction de la finalité souhaitée, allant d'un simple diagnostic "Oui-Non" ou "Echec-

Réussite" a des informations détaillées sur les différences entre les modeles comparés.

Les cardinalités plus élevées exigent une plus grande efficacité informatique. De méme, des
niveaux de détail plus élevés exigent, des algorithmes de calcul des différences plus détaillés
et, par conséquent, des schémas de représentation des différences plus complexes. Briere-Coté
[94] a donc défini une relation entre le niveau de détail et la cardinalité (Tab.2. 1), ce qui lui a
permis d'identifier six fonctions de base différentes pour comparer les modeles CAO 3D
Chaque fonction de base se rapporte a une question élémentaire a laquelle la comparaison des

modeles CAO 3D est censée répondre et donne un apercu du type de résultat attendu.
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Fig.2. 7. Larelation entre le niveau de détail exigé et la cardinalité et les Fonctions de

base qui en résultent [73].

Pour distinguer les différences individuelles entre deux modeles, en fournissant leur contexte
respectif en relation avec les formes modélisées ou, en outre, une description détaillée de leurs
caractéristiques (Features), nous faisons référence a l'identification des différences qui existent
entre les modeles. Nous visons a mettre en valeur les changements, extraire automatiquement
la géométrie des pieces afin de les comparer : dimension des différents éléments (face, arétes,
trous, ...) permettant de reconnaitre les faces identiques ...On veut aussi mettre en
correspondance les éléments « ajoutés/supprimés » avec ceux du modele initial et enfin

représenté les résultats de comparaison visuellement.

Le probleme de la détermination des différences entre les modeles CAO 3D qui est

intrinseéquement complexe peut étre divisé en trois phases :

e Une procédure, une méthode ou un algorithme permettant de comparer deux modeles

CAO 3D distincts,

e La représentation, le résultat du calcul doit étre représenté sous une forme qui peut étre
manipulée davantage ;

e La visualisation, les différences entre les modeles doivent souvent €tre présentées en

fonction du besoin.
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Tab.2. 1. Les fonctions de base de la comparaison des modele 3D proposé par [74].

Fonction de base

Question de base

Résultat escompté

A.| Trouver des modeles
dupliqués

Quels sont les modeles
équivalents ?

Ensembles finis d'objets

B.| Trouver des modeles
similaires

Quels sont les modeles
similaires ?

Distributions classées, sur une

base d'échelle

C.| Détecter la différence

Les modeles sont-ils

Résultats binaires (Oui/Non,

différents ? Pass/Fail, etc.)

D. Estimation de Dans quelle mesure les Mesures qualitatives, globales et a
différence modeles sont-ils différents ? grande échelle

E. Localiser les Ou sont les différences ? Rapports graphiques, localités,
différences régions

F. Elaborer les Quelles sont les différences Classifications, mesures locales,
différences ? descriptions

3.2 La comparaison des modele 3D dans la littérature

Un outil permettant de mesurer la similarité entre un certain nombre de modeles peut éviter le
re-design des produits standards et existants et des composants similaires, ce qui permet aux
concepteurs d'accroitre I'efficacité du processus de conception. Déterminer les similitudes entre
les divers composants est une étape clé pour réduire la phase de conception d'un nouveau cycle
de produits. Les fichiers CAO peuvent étre utilis€s pour mesurer la similarité d'un ensemble de
composants comparables. Les scientifiques ont proposé un certain nombre d'approches pour

mesurer la similitude entre un certain nombre d'objets 3D [3 - 13] .

L'évaluation de la similitude des pieces mécaniques 3D a récemment fait 'objet d'une attention
particuliere. Hong et al.[95] ont classé les recherches antérieures sur les techniques de
comparaison de la similarité de forme en deux catégories. Ils ont supposé que la premiere
catégorie ne compare que la similitude géométrique et que la seconde compare certaines
caractéristiques (Features) spécifiques prédéfinies. Le premier type de comparaison se base
généralement sur une seule caractéristique géométrique comme le fait Ohbuchi et al.[97] qui
ont adopté cette technique et ont utilisés le moment d'inertie pour juger la similitude de deux

pieces différentes. Cependant, cette technique présente des nombreux inconvénients si les
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pieces sont tres complexes et cela prend beaucoup de temps et les résultats ne sont pas parfaits.
Le second type, quant a lui, ne peut pas traiter tous les formats et a besoin de plus d'informations
parce qu'il devrait extraire les Features typiques comme les trous et les filets des pieces et les
comparer[98]. Bien que cette technique nécessite des informations plus précises, elle nécessite

moins de calculs et donne des résultats plus raisonnables.

Il existe aussi des méthodes de détection de similitude basées sur la "signature". La signature
de forme remplace la géométrie 3D comme modele aisément compréhensible et transférable de
géométrie 3D pour la comparaison numérique des modeles [99]. 11 existe différentes approches
pour convertir une piece en ses signatures, telles que les méthodes statistiques, les méthodes
basées sur des graphiques, la technologie de groupe (GT), etc., telles que présentées a la figure

(Fig.2. 8).

Elinson et al.[98]ont décrit une approche permettant de mesurer la similarité entre les modeles
CAO en générant des graphes de structure a 1'aide des fonctions d'usinage des modeles, puis il
compare les graphes des différents modeles afin de déterminer la similitude entre eux. Bespalov
et al.[100] présentent une technique de mise en correspondance des formes par la décomposition
spectrale des modeles 3D. Pour ce faire, on décompose les modeles a 1'aide d'un algorithme de
décomposition en leurs structures arborescentes en racine respectives et on calcule ensuite les
distances entre ces arbres. Lu et al.[101] proposent une approche basée sur les fonctions
géométriques partielles et sur I'histogramme de la courbe-squelette. Ici, un courbe squelette est
extrait d'un modele 3D, puis un histogramme de distribution est généré a partir des segments
du squelette assemblé en fonction des informations topologiques. Cet histogramme est utilisé

pour la mesure de similarité

La distribution de forme est une autre méthode utilisée pour mesurer la similarité des objets 3D
[102], [103]. L’idée principale est de calculer une distribution statistique de la distance entre
deux points générés aléatoirement a la surface de 1'objet et d'estimer la dissimilitude de forme
a partir de cette distribution. Il s'agit d'une approche basée sur la géométrie. Mais il a aussi ses
imperfections inhérentes. Les pieces qui ne sont pas tres différentes en forme mais ayant des
fonctions de conception (Features) qui sont distinctes ne peuvent pas étre bien différenciées
[104]. Dans le méme contexte de détection de similarité Siddique et al.[105] développent une
application informatique en Visual C++ afin de déterminer les points communs dimensionnels

et positionnels entre deux pieces mécaniques données en dégageant les dimensions issues des
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fichiers IGES des modeles représentés. Cependant, l'information sur les Features ne peut pas

étre extraite de ce type de fichiers. Cette limitation restreint son utilisation.

Chu et al.[104] considerent que les méthodes les plus efficaces sont celles qui génerent une
"signature de forme" a partir d'un modele CAO et comparent ensuite différentes signatures
selon une fonction de mesure prédéfinie (ou fonction de similarité). Aussi, ils ont classé les
méthodes pour accéder a la similarité des formes 3D principalement en six catégories selon les
informations CAO qui composent la signature crée, en se basant sur : les Features, fonction
spatiale, histogramme, image en coupe, graphe topologique et statistiques des formes. Encore
une fois, chacune de ces méthodes a ses propres restrictions dans la discrimination des formes
3D. La principale limite de toutes ces méthodes (basées sur la création d’une signature du
modele 3D) est le fait qu'il n'existe pas de signature de forme unique. D'ailleurs, ces études de
mesures de similarité supposent la transformation de la forme initiale du modele pour changer
les objets dans un format comparable, ce qui peut augmenter le risque de perdre d'importantes
informations géométriques li€es a la conception du produit. Dans le contexte de la conception,
I'entité géométrique (la forme) est importante pour mesurer la similarité entre un certain nombre

d'objets 3D.

Configuration
de signature
de forme
|
Code
Graph Numérique/ Image 2D/3D Feature Fonction Texte
Matrice

Fig.2. 8. Les différents types de signatures existantes.

La plupart de ces travaux n'utilisent donc pas le modele CAO (modele 3D) en lui-méme mais
font des transformations (STEP Files, Signature, Graphs...) afin de pouvoir enfin comparer les
pieces. Cependant, le passage du modele 3D aux différentes formulations comparables utilisées
plus tard pour la détection de similarité peut entrainer une perte significative d'informations. La
transformation ruine les caractéristiques géométriques des modeles et donc l'identification de

caractéristiques identiques n'est plus possible. D'un autre c6té, ces méthodes ignorent les vraies
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caractéristiques significatives du modele. Cependant, une approche pour la mesure automatisée
de la similarit¢é d'un ensemble de modeles CAO 3D qui extrait automatiquement les
informations géométriques du modele CAO lui-méme a été proposée par Sagar et al.[96]. Ce
modele génere des fichiers texte avec les informations triées pour étayer le processus de
comparaison et a examiner la similarité des modeles. Une macro a été écrite en Visual Basic
incorporant toutes les API nécessaires pour extraire les informations au format texte des

modeles SolidWorks.

Le principal défi de la mesure de la similitude entre un certain nombre de modeles 3D de
représenter les formes pour en évaluer I'efficacité algorithmique, sans modifier I'information
géométrique et en permettant une indexation facile. Malheureusement, les approches proposées
par les différents chercheurs, comme indiqué dans la section 2, n'accordent pas d'importance a
la forme géométrique des modeles, mais plutdt a la représentation graphique et non pas a la
représentation CAD qui a orienté les recherches sur la correspondance globale, ignorant ainsi
les formes de la géométrie partielle. Au cours des processus d'appariement global des formes,
les transformations ignorent souvent les attributs des modeles CAO, qui contiennent des
informations importantes sur la conception. Les modeles CAO doivent étre créés a l'aide de
certaines fonctionnalités avec dimensions spécifiques. Les caractéristiques elles-mémes, leurs
les dimensions et les positions relatives ont un role important a jouer pour représentent le
caractere unique du modele. Pour mesurer la similitude entre les modeles 3D, les informations
géométriques (caractéristiques, dimensions, position, etc.) doivent €tre prises en compte afin

qu'elles ne soient pas détériorées au cours du processus de transformation
3.3 La comparaison avec les systemes de CAO 3D

La fonctionnalité de Comparaison est généralement disponible dans les systemes de CAO 3D

parmi de nombreuses autres fonctionnalités d'analyse de modeles numérique.

Selon leur documentation respective, l'objectif principal des systtmes de CAO 3D, en
fournissant des capacités de comparaison de modeles par paires, est de permettre aux
utilisateurs de comparer les versions successives d'un modele et, en fin de compte, de gérer le
changement dans les modeles CAO 3D. Notamment, les systemes de CAO 3D sont les seuls
logiciels qui permettent de comparer les représentations procédurales des modeles, c'est-a-dire
la séquence des opérations de modélisation et leurs parametres correspondants (aussi appelés

arbres de caractéristiques, arbres de spécifications, historiques de construction ou de
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modélisation, etc. La comparaison des modeles importés est également possible, mais dépend
fortement des capacités d'importation du systeme de CAO 3D, qui sont susceptibles d'induire
un certain niveau de dégradation des données au cours du processus de conversion (par

exemple, perte des Features des modeles, modifications topologiques, etc.)
3.3.1 La comparaison sous SolidWorks

Si on dispose de 2 documents sur SOLIDWORKS qui semblent proches, il est parfois difficile
de détecter quelles modifications ont été apportées d’un modele a I’autre. SOLIDWORKS
dispose d’un outil permettant de mettre en valeur les différences entre ces deux modeles. C’est
la fonction « COMPARER » qui est disponible, par défaut, dans ’onglet « Evaluer » et qui
permet de comparer des modeles 3D. Aprés avoir sélectionné les 2 fichiers a comparer, 1’outil
liste les différences de propriétés, sur les fonctions et la géométrie, détectées entre les deux

pieces.

En effet, la comparaison de géométrie permet de mettre en valeur les faces ainsi que les volumes
différents entre les 2 pieces. Ce type de comparaison permet d'identifier rapidement les
similitudes et les différences géométriques. C’est un outil qui fonctionne bien avec les fichiers
importés (géométrie morte) puisqu’il n’examine que la géométrie, et non les Feature d’une
piece. C’est un moyen simple de comparer les différentes modifications apportées a un fichier
et de comprendre les changements de conception. Comparer la géométrie peut étre réalisée de
deux manieres : Comparaison de volume et Comparaison de faces. Chacun de d’entre eux
montrera graphiquement ou visuellement les volumes / faces communs, uniques (qui existent

dans une piece et non pas dans 1’autre) et modifiés des fichiers.

Tandis que, la comparaison des fonctions ou « Features » permet de lister toutes les Features
du Feature Manager et de marquer celles qui ont été ajoutées ou enlevées. Il est également
possible de détecter les modifications au niveau des parametres qui ont été apportés a chaque
fonction. En conclusion, on peut ainsi trouver plus rapidement les ajouts, suppressions et
modifications de matieres apportés entre 2 documents (comparaison des volumes). De méme
pour l'option Comparaison de faces, dans laquelle on peut choisir de mettre en évidence les

faces non modifiées, les faces uniques ou les faces modifiées.
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Fig.2. 9.Visualisation des différences entre les 2 modeles en utilisant I'outil « Comparer » du

SolidWorks.

On peut visualiser le résultat de comparaison sous différentes formes (Fig.2. 9). D’abord, sous
la forme visuelle ol les zones ajoutées ou enlevées sont mises en évidence grace a des couleurs
différents. Avec I’exemple choisi on peut mieux comprendre la visualisation des modifications,
en gris (Couleur initial de la piéce) la partie de la piéce qui n’a pas été modifiée, en jaune celle

qui a été otée/remplacée et en rouge, celle ajoutée.
3.3.2 La comparaison sous Catia V5

Si on veut comparer deux versions successives d’une piece avant/ apres modification 1’ Atelier
Compare Parts (atelier Conception mécanique >Healing Assistant) permet de réaliser cette

comparaison.

Vérification géom...

€2 % B ¥

Ce module, intitulé « Vérification géométrique », a pour fonction de comparer deux versions
d’une Part et d’en extraire les différences. On peut visualiser le résultat sous différentes formes
(Fig.2. 10). Tout d’abord, sous la forme visuelle ou les zones ajoutées ou enlevées et inchangées

sont mises en évidence grace a des couleurs. Pour I’exemple choisi, on obtient I’apercu ci-
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dessous avec en bleu la partie de la piece qui n’a pas été modifiée, en jaune celle qui a été

otée/remplacée et en rouge, celle ajoutée.

Piece initiale

3 Embedded faces (from comparison model)

ayout[
|
Merge | b — faces (from original model) .
O ok | Sannvter| s |

Fig.2. 10. Visualisation des différences entre les 2 modeles en utilisant 1'outil « Compare parts

» sous Catia.

Il est ensuite possible d’obtenir un résultat plus détaillé¢ sous la forme d’une piéce contenant
différents sets géométriques comprenant les géométries des faces résultantes. L’outil permet de
choisir le modele sur lequel on souhaite afficher les résultats. L affichage fusionne tous les sets
géométriques (géométries inchangée, ajoutée et enlevée), il faut alors montrer/cacher les sets

selon le résultat que I’on souhaite sélectionner.
3.3.3 Conclusion par rapport aux outils proposés dans CATIA et SolidWorks

Concernant le module de comparaison sous Catia, les résultats ont surtout un intérét pour la
visualisation car les courbes (résultat « physique » de la comparaison) ne sont pas associées aux
faces dont elles sont extraites (courbes « mortes »). De plus, il est impossible d’obtenir les
informations liées a la géométrie des faces modifiées alors que la représentation des résultats

du calcul est I'un des ingrédients nécessaires pour une comparaison de modeles 3D réussite.

Ce module de Catia utilis¢ indépendamment ne permet pas d’atteindre 1’objectif recherché et
c’est la méme chose pour le module de comparaison sous SolidWorks : Il est impossible

d’obtenir les informations géométriques des faces modifiées (présentation des résultats de la
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comparaison). D’autre part, il ne permet pas la distinction entre les faces qui ont été supprimés
et celle qui sont récemment crées. Ces deux types de face sont pour lui, les deux, tout
simplement des faces qui existent dans un modele et pas dans ’autre. Pourtant il est tres
important de les différencier car perdre des faces implique la perte des nombreuses
informations, comme liens existant avec celle-ci, ce qui peut méme endommager la cohérence
du modele entier. Aussi, il est impossible de faire une comparaison géométrique et de Feature
a la fois. Cependant, la combinaison de ces deux outils pourrait étre une solution tres efficace
(comparaison des éléments géométriques et des features). D’ou vient I’idée de I’'implémenter

a I’aide des API du SolidWorks et des fonctions prédéfinit qui n’est pas une tache facile.
4. Analyse des associations et des objets associés

Les termes « association », « relation », « contrainte » et « lien » ont été déja définis dans le
chapitre précédant. La différence entre eux a €t€ bien mise en valeur. En général, les différents

sens accordés a ces termes sont :

e Le terme association veut dire groupement, réunion en un tout de choses diverses.
« Associer », ¢’est le fait de réunir des choses en vue de les rendre solidaires, de les mettre
en accord ; joindre en soi différents éléments ou caracteres.

e Relation : Caractere, état de deux ou plusieurs choses entre lesquelles existe un rapport.

e Contrainte : Obligation créée par les reégles en usage dans un milieu, par les lois propres a
un domaine, par une nécessité.

e Lien: Ce qui établit entre des choses abstraites un rapport, en particulier logique ou de

dépendance.
4.1 Utilisation des termes dans la littérature

Dans le cadre de la gestion et propagation des modification au sein d’un assemblage les
dépendances ont été utilisé comme un outil qui expriment si un changement de la valeur d’un
élément ( de I’assemblage) peut générer des changements sur les valeurs des autres parametres
ou des autres éléments [3]. En effet, une dépendance entre deux paramétres d’un produit est
définie comme : « I’effet direct du changement de la valeur d’un parametre sur un autre »
[3][106]. Les matrice DSM /DMM sont des outils qui aident a capturer et visualiser les

dépendances existantes dans un modele produits ([72], [85], [107]).
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Les graphes de dépendance ont été aussi utilisés dans le domaine de gestion des changements
d’ingénierie. Dans le domaine de la gestion du changement, la théorie des graphes est utilisée
pour la modélisation et la visualisation des différentes dépendances entre les éléments d'un
systeme. Ce type de graphe est souvent appelé "Graphique des dépendances" mais le terme
"Réseau de dépendances" est aussi utilis€ couramment. Les matrices, DSM ou DSM/DMM sont
assimilables a un graphe de dépendance dans la mesure ot elles contiennent les mémes données
(valeurs de dépendance). En effet, une matrice adjacente d'un graphique (avec laquelle un
graphique est construit) coincide avec la définition d'un DSM. Ainsi nous trouvons I'utilisation
de ces deux types de structures de données (matrices et graphes de dépendance) dans les

méthodes ECM.

Tandis qu’en CAO, les associations sont définies comme des contraintes géométriques et
paramétriques établies entre les entités géométriques (faces, arétes, sommets). Ma et al.[108]
distingue deux types d’associations : géométriques et non géométriques. Cependant, Tremblay
[109], arrange les associations en 3 types : relation , liens et contraintes. Afin de caractériser
ces différents types d’associations, quatre propriétés ont été déterminée : la Cardinalité qui

définit le nombre d’entités utilisés, la Direction, La temporalité qui est une caractéristique qui

montre qu’une association est persistante, transitoire ou semi-persistante, la derniere propriété

c’est ’agrégation et la décomposition : 1’agrégation est le regroupement d'un ensemble

d'associations afin de faciliter sa manipulation a un niveau d'abstraction supérieur. La
décomposition est 1'opération inverse. Dans les travaux de Louhichi et al.[110]les associations
sont des contraintes d'assemblage établies au sein de la DM (Assemblage CAO). Selon Chen et
al.[111]une association décrit un groupe de liens structurés de manicere sémantique. Dans le
contexte d'un assemblage, plusieurs auteurs ([30], [19], [25]) utilisent le terme relation de

contact (matin relation) pour décrire une dépendance entre deux composants d'un assemblage.

Dans la suite de notre travail nous visons a créer notre propre modele de dépendance. Les
associations utilisées seront les contraintes d’assemblages. Sous SolidWorks les contraintes se
regroupent en trois catégories : Les contraintes standards, les contraintes avancées et les
contraintes mécaniques. Les contraintes standard sont Les plus utilisées. Notre modele proposé
se base principalement sur ce type de contrainte. Les contraintes standard sont les suivantes :

Coincidente, Parallele, Perpendiculaire, Tangente, Coaxiale, Blocage, Distance et Angle.
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5. Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre, une étude bibliographique approfondie a été faite. Cette étude a été
principalement divisée en trois grandes parties : la premiere partie a été consacrée aux différents
outils de gestion des modifications. On a commencé par le Systeme de Gestion de Données
Techniques jusqu’au systtme PLM actuels. Les différents travaux de recherche qui ont été
menés dans le domaine de management des changements et le domaine de propagation des
modifications ont été étudiés. La seconde partie a été dédiée a la comparaison des modeles
CAO, I'utilité et les outils disponibles. Enfin, la troisi¢eme partie est consacrée a 1’analyse des

associations et des objets associés et I'utilisation des différents termes dans la littérature.

Pour conclure, on peut constater que toutes les méthodes de propagation de changements
présentées commencent nécessairement par la caractérisation des dépendances existantes entre
les ¢éléments d’un systetme avant méme de parler du mécanisme de propagation des
changements. Les éléments des systemes présentés sont généralement li€s par des relations déja
connues grace a un modele théorique ou obtenues via des interventions des experts par exemple.
Cependant, I’obtention de ce modele de dépendance est mise en difficulté si le modele théorique
n’est pas disponible ou s’il est incomplet. Par conséquent, nous avons pensé a la construction
du mode¢le de dépendance via d’autres méthodes tout en éliminant 1’intervention des experts,
sans la nécessité d’une base de données déja alimenté a I’avance et sans avoir recours a
I’historique des modifications. L’approche proposée (dans ce mémoire) doit &tre aussi

applicable a n’importe quel stade du cycle de vie du produit.
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Chapitre 3 : Algorithmes proposés pour la
propagation des modifications au sein du

modele CAO

1. Introduction

Aujourd'hui, les défis sont d'abord les délais, le colit et la qualité. Mettre un produit sur le marché
le plus rapidement possible devient un objectif majeur. Le produit doit étre : économique et de
bonne qualité. De plus, le cycle de vie d'un produit est de plus en plus court. L'innovation
constante, pour moderniser le produit, devient donc importante. La définition géométrique d'un
produit progresse continuellement, grace au travail de différents spécialistes qui utilisent,
analysent et modifient les informations existantes, mais aussi décident et agissent. Ainsi, le risque
de perdre des informations augmente, surtout lorsque des modifications sont apportées. D'ol
l'idée de créer un Modele pour la gestion de ces changements, et surtout pour faciliter la tiche de
l'utilisateur. Dans ce chapitre, on va présenter I’algorithme général sur lequel 1’approche proposé
est fondue et qui se devise en quatre grands sous-algorithmes. Ces sous-algorithmes sont
présentés en détails. Dans une premiere étape les données du modele CAO sont extraites et
enregistrés dans une base de données. Dans une deuxieme étape, ces données vont étre exploitées
afin de décrire les associations et les dépendances entre les différentes entités géométriques et
caractériser les éventuels changements. Ensuite, une fois les modifications sont détectées, la
réconciliation des associations existantes initialement est exigée, afin de pouvoir mesurer le

risque de propagation de ces modifications.
2. Mise en situation

Un assemblage CAO est composé de plusieurs composants et/ou sous-ensembles combinés dans
un environnement unique. Différentes relations, qui déterminent le comportement du chacun des
composant dans le sous-ensemble, sont créées. Ces relations peuvent varier de simples relations
basées sur les contraintes qui déterminent la position d'un composant dans 1'assemblage a des
relations plus évoluées telles que la capacité d'adaptation. Ainsi, chaque composant de
I'assemblage est lié et contraint avec d'autres composants et par conséquent ces liens ont une

importance significative pour maintenir la cohérence des données CAOQO. Cependant, la
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conception ne se limite pas a la phase de développement. La définition du produit peut subir
plusieurs changements afin d'améliorer et d'affiner la conception tout au long de son cycle de vie.
Les modifications qui sont définies comme des changements de forme ou des modifications qui
affectent 1'ajustement, la fonction, le matériau ou les parametres de taille sont désignées sous le
terme de changements d'ingénieries. Ainsi, les contraintes ou les contraintes existant entre les
composants du modele CAO peuvent étre facilement affectées ou endommagées. Afin de gérer
ces modifications nous nous basons par suite de nos travaux, sur les contraintes d'assemblage.
Ce modele de gestion des assemblages CAO permet de réconcilier un assemblage CAO apres

modification des picces et d'aider I'utilisateur a propager les modifications apportées.

A premiére vue, il semble facile d'organiser et de suivre les études de conception, en utilisant les
modeles d'ingénierie, les dessins techniques et les assemblages. Mais au fil du temps, des
révisions, des versions, des ordres et des avis de modification s'imposent. Le systeme dérapera
lorsque vous souhaitez réutiliser et/ou partager rapidement des données. Ajoutant a cela le
nombre accru des intervenants, et 1’obligation de maximiser le temps de réalisation des
différentes taches. Et de ce fait, il n'est pas rare que les développeurs de produit ne finissent pas
a recréer tout simplement les données. Pire encore : des données essentielles peuvent ainsi étre
perdues ou écrasées. Prenant I’exemple du scénario industriel qui en découle lorsqu’une picce
est extraite de la maquette numérique (Assemblage CAQO), envoyée a un sous-traitant, modifiée
par ce dernier, puis réinsérée dans la maquette initiale. On se trouve donc devant la nécessité de
réinsérer cette piece dans I’assemblage initiale et de propager les modifications qui ont été faites
tout en gardant la cohérence des données qui existent initialement dans le modele. Bien
évidemment, tous cela doit se faire dans un temps record pour ne pas retarder les autres processus

de cycle de vie du produit.
3. Approche proposée

Dans le cadre du travail en groupe le partage de données est devenu omniprésent et indispensable.
On s’intéresse par la suite par le scénario suivant (Fig.3. 1) On dispose d’un modele CAO initial
d’entrée duquel on va extraire une piece pour la modification. Une fois la modification a été
réalisé la piece est réinséré de nouveau dans I’assemblage. Du coup le designer doit intervenir
pour gérer les changements réalisés et les propager par la suite vers le reste de I’assemblage. On
obtient donc finalement un assemblage CAO modifié tout en gardant la cohérence existante

initialement entre les différents composants. L’objectif principal sur lequel nous allons se

71



Chapitre 3 : Algorithmes proposés pour la propagation des modifications

concentrer par la suite c’est la propagation des modifications. Ainsi cette étape est devisée en

deux sous grandes étapes (Fig.3. 1) :

e L’analyse d’impact d’'une modification ;

e La gestion de la modification.

Modele CAO
d’entrée

l

Modification

1—1

Analyse
d’'impact de la
modification

Gestion de la
modification

Propagation de la modification

—

Modele CAO de
sortie

Fig.3. 1. Le processus général.

Le modele CAO contient des informations importantes qui doivent étre extraites a 1'aide des API
(Application Programming Interface). Ces données-la doivent étre exploitées ultérieurement
pour générer les différents sous-ensembles existants a partir d'un modele d'assemblage CAO,
ainsi pour déterminer les associations existantes entres les différentes « Features ». On peut
distinguer deux phases dont la premicre phase est liée a la partie extraction des données
topologiques et géométriques, tandis que la seconde est associée aux contraintes d'assemblage
entre les pieces (extraction des données des contraintes). L’étape de 'extraction des données vise

a explorer et faciliter 'utilisation des données topologiques et géométriques de la piece.

Donc notre modele est basé principalement sur ces données extraites et en particulier sur les
données d’assemblages. Ces données vont étre par la suite analysés et exploités pour faciliter la
gestion des modifications. L’algorithme général du modele proposé se compose principalement

de quatre grandes étapes (Fig.3. 2) :
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e [’extraction des données du modele CAO, topologiques et géométriques ainsi que les
contraintes d’assemblage. Ces données seront par la suite utiles pour la détermination des
différentes associations existantes entre les composants de I’assemblage.

e Lacomparaison des deux versions de la piece initiale notée (iPart) et modifiée notée (mPart).
Grace a cette comparaison on peut détecter et localiser les modifications mise en ceuvre et on
peut méme quantifier leur importance.

e La réconciliation des associations existantes initialement ainsi que la détermination des
entités qui ont été affectées par la modification réalisée. De plus les entités susceptibles d’étre
affectées par la propagation des modifications doivent étre résolues.

e La propagation des modifications est donc 1’étape finale par laquelle on doit procéder afin

d’obtenir notre assemblage CAO final modifié¢ (mis a jour), sans perte d’information ou de

cohérence.
Extraction et traitement des données -
iAssembly " (Topologique, Géométrique, Contraintes
, Envoi a un
d’assemblage...) 1 l B .
artenaire

Algorithme de dépendance

Comparaison de ’iPart / mPart et

detection des entités modifies ou

mPart | affectées ?2)

Algorithme de Comparaison )

S
&
’E
S
=3
S
S
,_‘_\

Réconciliation des associations et
détermination des modifications
nécessaires 3)

Algorithme de Réconciliation

Y

Propagation des changements vers

I’iAssembly (mPart/ mAssembly) mAssembly
)

Algorithme de Propagation

A 4

A 4

Fig.3. 2. L'algorithme général du modele proposé.
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3.1. Algorithme de dépendance

Notre but est ici d’identifier les dépendances existantes entre les différents éléments
(composants) du modele CAO en premier lieu et puis de formuler une caractérisation de ces

dépendances.
3.1.1. Extraction des données du modele CAO

Cette premicre phase est la phase la plus importante qui va ensuite influencer toutes les autres
phases de l'algorithme général. En effet, extraire les données du modele est une étape
fondamentale qui doit étre traitée soigneusement, car ce sont ces données qui seront plus tard
traitées. Toutes les autres phases sont essentiellement basées sur les résultats obtenus durant cette
phase. Le générateur séquentiel d'assemblage collecte toutes les données qui sont créées dans le
systeme CAOQ a partir du « Feature Manager Design Tree » ou bien I’arbre de création du modele.
Une fois 1'assemblage est chargé, 1'algorithme commence par énumérer les différents composants
existants et extraire les contraintes d'assemblage qui les relient (Fig. 3. 3). Comme on a déja
mentionné, le déroulement de I'extraction des données se compose de deux étapes. La premiere
étape est liée a la piece (extraction des données topologiques et géométriques), tandis que la
seconde est associée aux contraintes d'assemblage (extraction des données de contrainte). Les
données reli€es a la piece sont : les sommets, les arétes, les lignes, les faces, les surfaces et le
volume. Les données extraites doivent €tre stockées dans la base de données générée et associée
a l'assemblage en question. Pour chaque face, il est évident d'extraire les lignes associées, les
arétes, ainsi que la liste des sommets apparaissant sur cette face. En utilisant les fonctions
prédéfinies depuis les API les données géométriques telles que le périmetre, la surface, la
superficie ou le volume de la piece sont ainsi facilement déduites. Bien évidement if faut

distinguer les données topologiques de celles géométriques.

Tout en sachant qu'un assemblage est un ensemble de pieces liées entre elles par des contraintes
d'assemblage ou des liaisons, il est indispensable de les décrypter. Ces contraintes ont plusieurs
propriétés, telles que le type, les parametres et les pieces impliquées. Ces données sont extraites
et sauvegardées dans la base de données de 1'assemblage en vue d étre utilisées ultérieurement.
Mathew [112] a développé un algorithme d'extraction de contrainte d'assemblage (Assembly
Mate Extraction Algorithm). Les liens entre les pieces de 1'assemblage sont extraits a 1'aide de
cet algorithme et stockés dans la base de données. Au-dela du type de contrainte et des types

d'entités constituant la contrainte, le vecteur de la contrainte est également déterminé.
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Extraire les
composants de
I'assemblage

Extraire les
données de
contraintes
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assembly
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A
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1
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Fig. 3. 3. L’ Algorithme de Dépendance.
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Dans ce travail, on utilise principalement les mémes fonctions API pour développer notre propre
algorithme d'extraction de données de contrainte, qui explore les contraintes d’assemblages
présents dans l'arbre de création du gestionnaire de fonctionnalités ou « Feature Manager ».
Ensuite, il vérifie la nature de chaque contrainte et collecte les données de chacune d'entre elles :
le nom, le type et les parametres. La reconnaissance du type de contrainte est tres importante. En
fait, cela donne une idée sur la nature du contact entre les différents composants accouplés. Ces
informations sont utiles pour la génération des sous-ensembles existants et la détermination des
parametres d'influence. En fait, deux composants sont assemblés par l'intermédiaire des entités
topologique (Face, arétes...). Par conséquent, la collecte des entités engagés dans les contraintes
ou « Mate entities » est tres utile pour obtenir la nature du contact géométrique, les parametres
géométriques et la position de l'entité, ainsi que le composant correspondant ou « Parent

COl’l’lpOl’lCl’lt ».

Une fois ces données sont extraites et sauvegardés dans la base de données qui a été créé, on doit
passer a I’interprétation de ces données-la. De plus elles doivent tre présentées sous une forme

visuelle et simple a manipuler (Fig.3. 4).

[p— S
e bl s i

e R

CAD

Change Propagation Tool

k=
E

Lms

=

Visual Studio

Fig.3. 4.Les différents types d’interfacages.
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Les relation entre les éléments fonctionnels d’un systéme peuvent étre divisée selon Yu et
al.[113] en deux catégories : les liens fonctionnels et les interférences de la topographie. Les liens
fonctionnels représentent la connexion directe de deux objets. L'autre type de relation, appelée
"interférence ", existe lorsqu'un objet affecte un autre élément de I'assemblage en raison de leur
disposition spatiale, méme s'il n'y a pas de connexion directe entre ces objets. De ce fait, on a
procédé a créer des matrices dites de relations et d’interférence qui nous permet de bien décrire
les relations existantes au sein d’un modele CAO. Ces derniéres matrices vont étre détaillées

dans la section suivante.
3.1.1.1. La Matrice des Relations

La Matrice des relations notée [RM] (Relationship Matrix), est une matrice carrée symétrique,
de taille N, ou N est le nombre total des composants de 1'assemblage. Chaque élément de la

matrice RM peut avoir trois attributs possibles en fonction des données extraites précédemment :

¢, C, C,
Cl | Rl,l RI,Z Rl,2 ]
C2 R2,1 R2,2 R2,n
Sl SRR : : R ;=0 sii=j
RM = avec: ’ L
: : : Do : : R ;=Nbsi i# ]
Rn—l,l : ‘ : n—1,n—1 Rn—l,n
Cn L~ nl : : . n.n—1 nn |

Les relations considérées dans cette partie sont les contraintes d’assemblages reliant les différents
composants. Ces contraintes sont extraites de I’arbre de création du modéle CAO. Nb est égale

au nombre de contraintes qui connectent le composant C, avec un autre composant du méme
assemblage C;. On a choisi de travailler avec les contraintes car ces dernieres décrivent

concretement et précisément le type de dépendance existante entre deux entités. En fait une
contrainte est indécomposable, elle représente le niveau de connaissance le plus bas. Le niveau
d’abstraction d’une contrainte est inférieur a celui d’un lien, étant donné que le lien est une

agrégation organisée de contraintes.
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3.1.1.2. La Matrice des Interférences

En effet, deux composant, appartenant au méme assemblage, peuvent avoir un nombre de
contraintes qui les relies différent de zéro, mais sans avoir un vrai contact entre eux (par
exemple contrainte de : coaxialité, parallélisme...). Par conséquent, le Nb (nombre de relations)
ne donne pas une idée claire sur le contact géométrique entre les composants. Cependant, la
détection des interférences examine 1’existence des interactions entre les différents composants
d’un assemblage et détermine les différentes situations d’interférence éventuelle, telles que le
contact surfacique et/ ou le chevauchement. Pour un composant donné I’outil de détection
d’interférence capte tous les composants interférant avec celui-ci. La détection des interférences
est faite en utilisant la fonction prédéfinie IModeler : CheckInterference des APl du
SolidWorks. Ainsi, notre matrice d’interférence est construite. Mais il faut noter qu’on a négligé
le contact surfacique. Par conséquent deux composant sont considérés comme interférents si et
seulement si leur volume d’interférence est différent de zéro. La matrice obtenue est aussi une
matrice carrée de taille N avec N c’est le nombre total des composants d’un assemblage sans

prendre en considération les éléments de fixation (les vis, les écrous, les boulons...).

C c
CI_II,I I, I, |
i 2n I,; =1 ;silyaintérférence entre C, et C,
M= avec: {1, =0 ;sily apas d'intérférence entre C; et C,
D L Lo 1o, [;=0sii=j
C, L In,l I .., ]n’n |

3.1.1.3. Le graphe des liaisons

Le graph des liaisons est un graphique qui décrit le modele CAO ainsi que les différentes relations
existantes entres ces composants avec une représentation simplifi€. Ou les noeuds représentent
les composants et les arcs établissent les relations entre eux. L’inconvénient majeur de ce type
de représentation est la taille du graphique qui devient trés important lorsque le nombre des pieces

augmente (méme inconvénient pour les matrices).

La représentation d’un graphe de liaison devient plus facile en présence d’une matrice

d'adjacence. La matrice d'adjacence consiste a utiliser une matrice carrée ayant pour taille le
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nombre de sommets du graphe. Sur les lignes et les colonnes on trouve le nom des sommets.
Dans notre cas la matrice d’adjacence du graphe de liaison désiré c’est la matrice des relations
construite au début. Notre matrice et une matrice symétrique, par conséquent le graphe des
liaisons généré est forcément un graphe non orienté. Cependant, en présence de différent nombre
de relation, le graphe sera forcément un graphe valué ou pondéré (sur les arcs en trouve une

valeur qui définit le poids de la liaison) (Fig.3. 5).

R, R,
C— — G —— Cnm
R, R, , R R,
Ci Co Ci+1 — G2
R Ry, Rirn
Ci+1 Ci Cn1

Fig.3. 5. Exemple d’un graph des liasons.

3.1.2. Arbre de Propagation
3.1.2.1. Algorithme de parcours de graphe

Un arbre de propagation n’est qu’un graphe orienté non connexe et acyclique qui groupe tous les
chemins de propagation possible partant d’un nceud initiateur de propagation jusqu’a atteindre
I’un des nceuds d’arrét de propagation. Contrairement aux notions d’arbre et d’arborescence en
théorie de graphe (graphe de liaison), cet arbre de propagation est un graphe orienté dans lequel
on peut avoir I’apparition d’un nceud plusieurs fois. En effet, différents chemins peuvent mener
a un méme nceud. Il est aussi important de définir une couche de propagation, elle est définie par

I’ensemble de nceuds qui partagent la méme distance au nceud instigateur.

Notre arbre de propagation est construit a partir du graphe de liaison définie précédemment. En
choisissant le composant (le nceud) initiateur du changement nous devons déterminer tous les

chemins de propagations possible ainsi que les noeuds qui vont participer a la propagation. En
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théorie de graphe, il existe deux algorithmes pour parcourir un graphe ; L'algorithme de
parcours en profondeur (ou DFS, pour Depth-First Search) et ’algorithme de parcours en
largeur (ou BFS pour Breadth First Search). L'algorithme de parcours en profondeur est un
algorithme de parcours de graphe qui se décrit naturellement de maniere récursive. Son principe
correspond a « la méthode intuitive qu'on utilise pour trouver la sortie d'un labyrinthe sans

tourner en rond ».

La recherche d'un chemin « en profondeur » depuis un sommet S fonctionne comme suit : Il
poursuit alors le chemin dans le graphe jusqu'a atteindre un sommet déja visité. On revient alors
sur le dernier sommet ol on pouvait suivre un autre chemin puis explore un autre chemin.
L'exploration s'arréte quand tous les sommets depuis S ont été visités. Le nom d'algorithme en
profondeur est dii au fait que, contrairement a 1'algorithme de parcours en largeur, il explore en
fait « a fond » les chemins un par un : pour chaque sommet, il marque le sommet actuel, et il
prend le premier sommet voisin jusqu'a ce qu'un sommet n'ait plus de voisins (ou que tous ses

voisins soient marqués), et revient alors au sommet pere.

L’algorithme de parcours en largeur (ou Breadth First Search (BFS) différe de 1'algorithme de
parcours en profondeur par le fait qu’il consiste, a partir d'un sommet donné, de visiter tous les
sommets successeurs. On répete I'opération tant qu'il existe des sommets non visités. Ce type de
parcours est d'une maniere imagée, une sorte de propagation. En effet, on explore tous les
sommets qui sont directement accessibles puis ceux qui sont accessibles en passant par un
sommet intermédiaire, puis deux et ainsi de suite. Le DFS permet de trouver un chemin entre 2
sommets, tandis que le BFS permet de trouver le plus court chemin entre 2 sommets. Ce qui fait
que le temps d’exécution du BFS est moins important que celui du DFS.Vu que le BFS s’est
avére plus performant que le DFS et vu de sa définition s’adapte bien avec le phénomene de
propagation, nous adoptons par la suite de notre travail le principe de la recherche en largeur

pour construire notre arbre de propagation a partir du graphe de liaison.
3.1.2.2. Création de I’arbre de propagation

Notre graphe de liaison se compose principalement de N nceuds (le nombre de composant du
systeme), donc pour construire notre arbre de propagation désiré on commence par préciser le
nceud initiateur, ou source de modification. La détection des noeuds les plus proches (directement
liées a celle-c1) représente la seconde étape. On a formé ainsi la premiere couche de propagation

(la couche verte figure (Fig.3. 6)). Maintenant chacune des nceuds de la premiere couche va étre
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considéré comme une nouvelle source de modification ou initiateur, les noeuds qui lui sont
directement liés seront détectés et ils forment ainsi la deuxieme couche (la couche orange figure
(Fig.3. 6)), et ainsi de suite jusqu’au compléter le balayage de tous les nceuds du graphe. Mais

les noeuds déja visité ne peuvent étre considéré comme initiateur qu’une seule fois.

Initiateur

Couche 1 Cz
A//// )I ' ¢
Couche 2 Cs Gs Ce
/\ """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
¥ M
Couche 3 Ce Cr Cs

Fig.3. 6. Construction d’un arbre de propagation.

Pour atteindre un nceud donné a partir d’un nceud source (source de la modification) différents
chemins sont trouvés. En partant du composant C1 on peut atteindre le composant C6 par trois

voies différentes : C1=2C2=>C5=> C6 ; C1=2C3=>C10=>»C6 ou bien : C1=>C3 =2Cé6.

3.1.3. La Matrice des influences

3.1.3.1. Caractérisation d’un changement

D’apres Masmoudi et al.[3], « L évaluation d’impact de la propagation de changement ne devient
possible qu’apres la caractérisation des changements, quantitativement et qualitativement.»
Caractériser qualitativement un changement permet de donner un apergu des variations possibles
sans chercher a déterminer leurs valeurs. Tandis que la caractérisation quantitative vise a

déterminer les nouvelles valeurs des parametres affectés par la mise en ceuvre d’un changement.

La caractérisation qualitative a été élaborée par Kusiak et al. [57] a travers la détermination du
sens du changement d’une variable affectée. Quatre valeurs sont possibles : croissante,

décroissante, nulle ou inconnue. Le méme principe a été utilisé par plusieurs autres chercheurs
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comme Chua et al. [58] et Cohen et al. [59]. Ces derniers ont quantifié¢ I’effet d’un changement

d’une variable sur les autres comme : faible, moyen ou élevé.

La caractérisation qualitative ne permet pas donc d’évaluer correctement un changement. En effet
il impossible de mesurer 1’influence concréte d’un changement d’un parametre donné sur les
autres, d’ou I’importance de la caractérisation quantitative. Enfaite, selon Kusiak et al. [57], elle
permet de calculer le taux de changement. Certain auteurs[31][34][107][114][115] ont utilisé les
termes likelihood et impact pour décrire la probabilité d’occurrence des changements et intégrer
un changement dans le nceud cible. Cependant, ces valeurs sont données par des experts
(concepteurs) en se basant sur leur expérience et leurs connaissances du produit. Par conséquent,
nous avons pensé a caractériser quantitativement les changements qui touche I’un des
composants d’un assemblage CAO sans utiliser ni expertise ni donnée externe du modele. Nous
visons par la suite a caractériser quantitativement un changement en se basant uniquement aux

données du modele CAO extraite précédemment et des matrices crées dans la section

préliminaire.

L'objectif principal est de déterminer un coefficient que nous avons appelé « coefficient
d'influence » existant entre les composants d'un assemblage. Ainsi, l'extraction des données
associées, la détermination du sous-ensemble et la création des arbres de propagation ne sont que
des étapes préliminaires. Maintenant, apres avoir construit la matrice d'interférence, la matrice
de relations et la détermination des sous-ensembles existants, nous sommes capables de créer la
matrice d'influence qui nous donne une idée claire sur le degré d'influence de chaque composant
sur les autres composants de I'assemblage. Un composant est dit influengant un autre composant
si une modification qui le concerne, a nécessairement un effet ou une conséquence sur le second
et vice-versa. Une seule modification est facile a gérer, mais cette modification déclenchera une
série de modifications consécutives, qui est par définition le phénomene de propagation du
changement. Ainsi, afin d'en faciliter la gestion d’un changement et 1’évaluation d’impact de sa
propagation, vient 1'idée de déterminer le degré d'influence d'une modification affectant un
composant (bien déterminé) sur le reste des composants de I'assemblage. C’est la caractérisation

quantitative du changement.
3.1.3.2. Coefficient d'influence au sein d’un assemblage

Il est remarquable qu'une petite modification apportée par le concepteur, ait une grande influence

sur un nombre important de pieces d'assemblage, que ces pieces proviennent du méme sous-
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ensemble ou non. De plus méme si les deux composants n’ont pas de lien direct, la modification
de 1’un peut se propager vers 1’autre (par 1’intermédiaire des autres composants). A ce niveau-13,
on distingue principalement deux types d'influence. Le premier type d'influence ne considere que
lI'influence d'un composant donné sur d'autres composants ayant un nombre de liens directe
différent de zéro. Ce type d'influence est appelé influence directe. Cependant, si un composant a
une influence sur d'autres modules de I'assemblage, non directement liées, on parle d'influence
indirecte. Nous avons alors distingué deux phénomenes différents, il est donc compréhensible
que la détermination du coefficient ou parametre d'influence differe d'un type a un autre.
Néanmoins, dans la majorité des cas, un composant d'un ensemble qui subit une modification
directe causée par 1'un des composants qui lui sont directement li€s, d'une part, subit également
simultanément des modifications indirectes dues aux autres composants qui le connectent a la
source de la modification, d'autre part. On parle dans ce cas d'influence mixte. La figure (Fig.3.
7) présente différentes séquences d’assemblage représenté par un graphe de liaison. Cette
derniére montre bien les différents types d’influence qui peut exister au sein d’un assemblage.
Pour le cas ou le graphe se compose uniquement par deux sommets adjacents (deux sommets qui
sont reliés par une aréte), on parle dans cas ((Fig.3. 7(a)) de phénomene d’influence directe. C'est
a dire que I'on peut passer de 1'un a l'autre directement sans passer par d'autres sommets ou d’autre
composant. Cependant, Lorsqu’il s’agit d’une chaine (une suite de sommets adjacents) on est
dans le cas d’influence indirecte car on doit forcément passer pour les autres nceuds

intermédiaires (Fig.3. 7(b)).

Alors que lorsqu’il s’agit d’un cycle ou bien une chaine fermée le phénomene d’influence mixte
apparait. Etant donné qu’on peut trouver différents chemins qui nous permettent d’attendre un
seul composant (comme le montre I’arbre de propagation Fig.3. 6). Le troisieéme cas de la figure
(Fig.3. 7 (c)) explique le fait que la piece appelée P3 peut avoir simultanément une modification
causée directement par la piece P et une autre causé par la modification de P> lui-méme affecté
par le changement qui a touché Pi. C’est a dire une modification qui affecte P1 peut avoir deux
chemins de propagation différents afin d’atteindre Ps. Soit directement de P; vers P3, de Py vers

P> et puis Ps.
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P1\ Pr —— Px —— P2

l P3 (b) Influence Indirecte

P2 / P1

P2

(c¢) Influence mixte (a) Influence directe

Fig.3. 7. Les différents types d’influence qui peuvent exister au sein d’un assemblage.

Nous avons défini ces différents types d’influence par analogie avec le modeéle de Kusiak et al.
[57] qui a distingué deux types d'inférences qualitatives et quantitatives : 1'inférence parallele et
sérielle. Ces deux types d’inférences (paralleles et sérielles) sont fondés sur la théorie de 'algebre

qualitative définie par Kleer et al. [116].
3.1.3.2.1 Coefficient d'influence direct

Toutes les méthodes de propagation de changements présentées précédemment dans le chapitre
2 commencent par la caractérisation de changement, et la détermination de dépendance entre les

¢léments d’un systéme et finissent par analyser le phénomene de propagation des changements.

Nous nous concentrons a ce stade sur la détection des Coefficients d’Influence (CI) existant entre
les pieces ayant des liens directs. Les modeles de dépendance sont exprimés grace a un ensemble
d’équations, de relations qualitatives ou quantitatives ou méme de régles d’influence (Exemple :
si la valeur d’un parameétre x égale a une valeur ou appartient a un intervalle alors un deuxiéme
parametre vaut une certaine valeur). Pour construire notre propre modele de dépendance, on s’est
principalement basé sur : les surfaces de contact, les volumes d’interférence et le nombre de
relations entre deux composants donnés. De ce fait, trois facteurs différents sont utilisés afin de
décrire la dépendance existante entres les deux pieces. Par conséquent pour obtenir une équation

décrivant la dépendance totale trois coefficients de pondération sont intégrés.

Kusiak et al. [57] ont défini la dépendance quantitative entre deux variables a et b comme le
produit de la variation du premier devisée par sa valeur initiale et la valeur initiale du deuxieme

divisée par sa variation comme le montre 1’équation (3. 1) :
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Ab_ a
b= (7)(5) 3.1

Notre modele de dépendance se base sur la dépendance surfacique, la dépendance volumique et
la dépendance relationnelle. En prend par la suite chaque facteur indépendamment des autres et
en appliquent le principe de dépendance quantitative de Kusiak. Pour déterminer la dépendance
existante entre deux variables « a » et « b » nous devons perturber la valeur initiale de « a » et

mesurer ainsi la nouvelle valeur de « b ».

Hypothese 1 : On suppose qu’une modification du composant Ci affectera toutes les zones de

contact de ce dernier avec le composant C

w,,—( ”)( L) (3.2)

J

'//U C’est la dépendance surfacique,avec A S, = St,—Sc,, C’est la surface du composant C;

qui peut étre influencée par le composant Cj. Elle est en fait, caractérisée par la surface engagée

dans une interférence de coincidence. St;; Est la surface totale du composant C;

Hypothese 2 : On suppose qu’une modification du composant C; affectera toutes les zones

d’interférence entre ce dernier et le composant C;.

v Vi (3.3)
Wy = ( Vi )( NG L)

v : .
¥ C’estla dépendance volumique, avec AV, =V¢,—VI;; VI est le volume d’interférence

entre composant C, et le composantC, et V¢, est le volume total de la piece j.

Hypothése 3 : On suppose qu’une modification du composant Ci affectera toutes les relations

qu’il a avec le composant Cj.

“ ANU Nb,
w; =( ) ANb, ) 3. 4)

Nb : .
Wi C’est la dépendance relationnel, avec A Nb, = Nb,- Nb;, Nb, est le nombre des relations
du composant C;avec tous les composants et Nb, c’est le nombre des relations entre ce dernier

et le composantC, .
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On obtient finalement CI,} =y, le coefficient d’influence direct entre les deux composants C,

et C; est donn¢ par I’équation (3.7). ¥;; C’est le terme qui exprime la dépendance général.

— S |4 NB
Yij=axyii+ BXP;+ ¥ Xy (3.5)
3.1.3.2.2 Coefficient d'influence indirecte

Un assemblage ou un sous-assemblage est un groupe de composants ou une collection de pieces
assemblées en une seule unité, destiné a étre utilisé dans la fabrication d'un ensemble plus grand.
Il existe donc des nombreux liens entre les différents composants. Certains d'entre eux ont des
liens directs et d'autres sont reliés a 'aide de composants intermédiaires. Ce facteur doit donc
étre pris en considération lors de la détermination Coefficient d'influence. Par conséquent, lors

du calcul des coefficients d'influence entre deux composantes données C,et C, , il faut

développer notre modéle de dépendance et prendre en considération la notion de I’influence

cumulative ou cumulée (qui est bien en accord avec la notion de I’inférence sérielle).

Transition 1 Transiton2 Transition m+1
/_\ /—\ S /\
Pi — Pis1 —— Piy2 - Pn —— P

4 ii+1 wf+1,i+2 wm-],m wm,j

Fig.3. 8. Phénomeéne d’influence entre une Piece i et Piece j indirectement connectées.

Vi =VWiivr “Wisrivrz X XYWoitm < Wnj (3. 6)

Deux composants C; et C, sont reliés par I'intermédiaire de m autres composants, signifie que
I'influence de C;atteint C, apres (m+1) transissions et a travers les m composants comme le

montre la figure (Fig.3. 8). Les valeurs des coefficients d’influences indirectes sont déterminées
en se basant sur les travaux de Kusiak et al. [S7] et Yun et al. [117]. Conséquemment, 1’effet
cumulé se traduit par la multiplication de tous les coefficients d’influences directes cumulés,
I’équation (3. 6) montre bien ce résultat. Le coefficient d’influence indirecte appelé CI l;.D =

i
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3.1.3.2.3 Coefficient d'influence mixte

La séquence d’assemblage montré par le graphe de la figure (Fig.3. 9) présente tous les cas
d’influence possible qui peuvent étre présent entre les composants d’un assemblage. D’abord les

pieces P; et P sont directement connectés, seul un coefficient d’influence directe y,, existe

entre eux. Tant dis que Pis> et P; sont connecté par I’intermédiaire de Pi+1. On parle ici d’un

coefficient d’influence indirecte qui est €gale au produit de y,,,, et w (effet cumulative ou

iLis2
influence sérielle). Concernant le phénoméne d’influence mixte, apparait lorsqu’il existe
plusieurs chemins de propagation différent qui permet de passer du composant qui a déclenché
la modification vers un autre composant. La figure (Fig.3. 9) montre une chaine fermée composée
de Pj, Pi11 et Pj. D’une Part, on peut passer de P; a P; directement (chemin vert dans la figure).
D’autre part on peut passer par Pi;1 afin d’atteindre Pj (chemin rouge dans la figure). C’est donc
le cas de I’influence parall¢le, pour calculer le coefficient d’influence entre les deux composants

il suffit de sommer les coefficients des deux chemins.

Chemin Direct
------ Chemin Indirect

Pi+2

Gecccccccccaa

P

Fig.3. 9. Phénomene d’influence mixte au sein d’un assemblage.

Wij - (Wi,i+1 X Wi+1,j ) + l//y 3.7
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Le premier terme de I’équation (3. 7) correspond bien au coefficient d’influence indirecte entre

Pi et Pi nommé CI ;D . Tandis que le deuxiéme terme représente le coefficient d’influence directe

CI;.’ . La somme des deux et appelée donc coefficients d’influence mixte noté CI;V avec

M #*
Cl; =y,;.

3.1.3.3. Matrice des Influences

Ainsi, dans le but de définir les différents coefficients d'influence existant au sein d’un
assemblage, une matrice dite Matrice d'influence est créée. C’est une matrice carrée de taille N
(le nombre total des composants) mais non symétrique. En effet, le coefficient d’influence d’un

composantC; sur un deuxieme composantC, est différent du coefficient de celui-ci surC,;. La

matrice crée est appelé IFM (Influence Matrix).

c1, cl, .. I
cl,, CI, ..

IFM =| : : (3.8)
o/
clr, ... CIM_1 Cln,n

AvecCI; # CI ,;, L'interférence en général est définie comme la rencontre, I'assemblage ou la

conjonction de deux phénomenes distincts et différents ou encore comme le phénomene résultant

de la superposition de deux chaines différentes. Ainsi, pour deux composants C, et C, la surface
de lapiece C; qui peut €tre influencé par toute modification affectant la piece C, est différent de
la surface de la piece C,qui peut étre influencée par toute variation affectant la pieceC; . Ce
phénomene n'est pas un phénomene réciproque.

Les arbres de propagations déterminées lors de la section précédente vont nous faciliter la tache

de la construction de cette matrice. En effet en utilisant ’arbre de propagation partant du nceud

C,, on peut facilement déterminer les coefficients d’influence existants entre C, et tout le reste
de I’assemblage. Pour un composant donn¢ C, il suffit de trouver tous les chemins possibles qui

le relient avec C, ; Calculer le coefficient d’influence total tout au long de chaque chemin en
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multipliant les coefficients d’influence directe successifs ; puis finalement sommer ces différents

coefficients obtenus.

On obtient finalement la Matrice d'influence qui permet de quantifier l'effet de chaque composant
de I'assemblage sur le reste des composants. Ainsi, au cours de la phase ECO, si nous avons recu
un ordre de modification qui concerne une piece donnée, il est possible de mesurer l'influence de
cette proposition sur 1'ensemble du modele. Grace a ces coefficients, nous pouvons déterminer le
composant qui sera le plus touché. Si une légere modification déclenche une série de

modifications importantes, il vaut mieux 1'annuler ou en proposer une autre, qui a moins d'effets.

C [ i+1i C] i+2,i+1

.

. . . ..
" TR .... *," ‘ ““‘ ....... ., 0“
L Cliit1"& — (111028

.

Fig.3. 10. La non-réciprocité du phénoméne d’influence entre une Piece i et Piece j.

En guise de conclusion, la détermination des coefficients d'influence directe, indirecte et mixte
est essentiellement fondée sur les surfaces influencées, les volumes d’interférence et le Nombre
de relation. Les surfaces influencées représentent la surface de contact entre deux pieces données.
Ces zones de contact sont déterminées par l'interférence de coincidence. Tout comme, le volume
d'interférence ces deux parametres sont retenus directement a 1'aide de I'add-in développée. Le
nombre des liens existants entre deux composants est déterminé a partir de la matrice des
relations. Cette derniere matrice nous permet de caractériser quantitativement un changement

avant de le faire propager.

3.1.4. Probabilité de Propagation d’une modification

3.1.4.1. Probabilité de Propagation directe
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C’est bien évident qu’une modification qui touche I'un des composants d’assemblage d’un
systtme CAQO va se propager vers les autres composant qui sont reliés entre eux par des
contraintes d’assemblage et ayant des liens et des interférences avec celui-la. La propagation
dans ce cas est dite propagation directe puisque les composants sont directement liés. Ce
phénomene est fortement lié aux relations qui existent entre les différents constituants du
systeme, par conséquent nous allons considérer que la probabilité de propagation de modification

entre deux composants est égale a la probabilité que le lien existant entre eux soit endommaggé.

Par définition la Probabilité est la fonction permettant de « mesurer » la chance de réalisation
d’un éveénement de P (Q). Soit (€2, A) un espace probabilisable. Une probabilité¢ que (€2, A) est

une application satisfaisant les 3 axiomes suivants :

0<PA)<1l, VAcA

P(Q)=1
P( U A )= Z P(A), V(A )., ensemble dénombrable d'évenements disjoints
iel] iel]

Dés lors que P est définie, (€2, A, P) s’appelle un espace probabilisé. Lorsqu’il n’y a pas lieu
d’attacher aux différents événements élémentaires des probabilités différentes, on a pour tout i,
pi = p. On dit que ’univers est équiprobable. Lorsque 1’univers est fini, de cardinal | Q|, on a pi
= p =1/] Q|. On définit alors la probabilit¢ P comme précédemment : soit A un événement

quelconque.

PA)= % Cette probabilité est appelée probabilité uniforme sur
Dans notre cas on a un systeme de N composants ayant un nombre bien défini de liens que les
relient comme le montre les matrices des Relations et des Interférence. On définit, (Q2, A, P) un
espace probabilisé avec : La Probabilité P(A) est la fonction permettant de « mesurer » la chance
de propagation d’une modification d’un Composant C; vers un autre composant Cj. On considere
qu’une modification d’un Composant C; donnée s’est propagée vers un composant Cj si

seulement si 1’un des liens que les réunissent est touché.
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C2 C3 Cc4 C5 C2 Cc3 C4 C5

(a) Systeme 1 (b) Systeme 2

Fig.3. 11. Exemple de systeme avec différents nombres de liens.

Soit un systeme € composé par 5 composants : Cy, Cz, C3, C4, Cs. Le Composant Cj est relié avec
tous les autres composants du systeme avec une seule relation (Fig.3. 11. (a)) Supposons que Cj
change quelle est la probabilité que les autres composants soient affectés ? En d’autres termes

quelle est la probabilité de propagation de la modification vers chacun des composants ?

e A;: Lamodification se propage vers le composant C ;51 < < 5

e En utilisant la loi uniforme on obtient :

P(A, )= P(A, )= P(A,)= P(A, )= (3.9

e En appliquant la méme loi uniforme et en supposant que C; a un lien double avec C2 (Fig.3.

11. (b)) on obtient :

P(A, )= % ; P(A,)=P(A,)= P(A, ) = % 3. 10)

Donc dans le cas général, Supposons qu’un composant C;, change la probabilité de propagation

de la modification vers un composant ¢ est donnée par :

Nbr. 3.11)

Z:x:"—l\;jb avec:Nbrij C'est le nombre de liens entre le composant C; et C;.
r.
x=1 x

P(4; )=

3.1.4.2. Propagation indirecte

La modification c’est alors propagé vers les composants directement liés a celui qui a été touché
en premier appelé « initiateur ». Les composants qui ont été touché cette propagation forme la

premiére couche (méme principe que pour I’arbre de propagation). Cependant, la propagation ne
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s’arréte pas 1a, étant donné que les constituants de la premiere couche ont eux-mémes des liens
avec d’autres composants. Par conséquent la propagation continue et elle est appelée propagation
indirecte car les composants affectés qui forment la deuxieme couche ne sont pas directement
liés a I’initiateur. Ce phénomene continue jusqu’au atteindre tous les composants du systéme qui

peuvent étre affectés.

Afin de calculer la probabilité de propagation de la modification aux différentes couches des
composants du systeme on a recours a la création d’un arbre de probabilités ou arbre pondéré qui
permet de décrire ce phénomene. Les données de 1’arbre pondéré vont nous servir par la suite

pour déterminer les différentes probabilités.

C1

P(A2) (C2 C3 P(A3)

P(Az) C2' P(A») C2" C3' P(A2) (C3" P(A3)

P(A)) Cn Co+1 P(An+1)

Fig.3. 12. Arbre de probabilités de propagation.

Pour décrire un arbre a plusieurs couches, on va tout simplement rajouter des branches, aux
extrémités de celles existant déja. D’une part I'arbre se lit et se construit en partant de sa racine.
Les branches partant de la racine sont dites primaires et menent a des nceuds. Les branches reliant
deux nceuds sont dites secondaires. Un chemin partant de la racine pour relier un nceud est appelé
un trajet. D’autre part il faut noter que sur les branches secondaires, on lit toujours une probabilité

conditionnelle. Aussi un arbre pondéré vérifie les propriétés suivantes :
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e Le poids d'une branche primaire indique la probabilité de 1'évenement correspondant.

e Le poids d'une branche secondaire est la probabilité conditionnelle de 1'événement qui se
trouve a son extrémité sachant que le trajet menant a son origine a été réalisé.

e Lasomme des probabilités inscrites sur les branches issues d'un méme nceud est toujours
égale a 1.

e La probabilité d'un trajet est égale au produit des poids des branches le constituant.

Par conséquent la probabilité que la modification se propage vers le composant C3 apres avoir

passé par le composant C3 est égale au produit de P(A3) et P(A3).

En utilisant la loi de probabilité définie dans 1’équation (3. 11) et le principe de 1’arbre pondéré,
on peut déterminer une matrice de probabilité de propagation. Il suffit de prendre a chaque fois
pour la colonne i le composant C; comme initiateur et on calcule la probabilité de propagation
de la modification qui le touche vers le reste des composants du systéme. Et ainsi de suite jusqu’a
atteindre les » composants du systeme. On obtient ainsi une matrice carrée de taille N mais cette
derniere n’est pas symétrique car la probabilité qu’une modification qui a touché C; se propage
vers Cj n’est pas égale a la probabilité qu’une modification qui a touché Cj se propage vers Ci.
En effet la probabilité calculée ne dépend pas uniquement des liens existants entre les deux

composants, mais aussi de 1’ensemble des liens de chacun des composants avec le reste du

modele.
Cint
C 2 Pint —2
C3 Pin (53 C,,. cestle composant qui a déclanché la propagation ou "l'intiateur"
. P,,_,; cestla probabilit¢ qu'une modification qui a toucher le composant int
C se propage vers le composant i
n L Pint —n _|
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C 1 C 2 C 3 Cn
C] 1-1 P2—>1 %—>1 Pn—>1
CZ 12 252 32 n—2
+ + p | e = P
C3 fi—xs 253 353 n—3
Cn _P1—>n _ _P2—>n _l _P3—>n _ L n—on_|

Fig.3. 13. Construction de la matrice de Probabilité.

0 P2—>1 Pn—>1
Pl—>2 0 Pn—>2 (3.12)
P = Ry By - By
Pl—)n P2—>n ot 0

3.1.5. Risque de Propagation d’une modification

Le risque de propagation du changement est défini par Yun et al.[117] comme un produit de la
probabilité de propagation du changement et de I'impact du changement. La probabilité de
propagation d'un changement est la mesure selon laquelle un changement de conception d'un
composant entrainera directement un changement de conception d'un autre composant par
propagation. Alors que, I'impact du changement est la probabilité que le composant affecté soit

recongu si le changement se propage vers celui-ci.

Egalement pour Clarkson et al. [69] le degré de propagation du changement prévue entre les
sous-systemes est mesuré comme un colit probabiliste, ou risque, ou le risque est défini comme
le produit de la probabilité que le changement se produise et de I'impact, ou colt, du changement.
Par analogie a ces deux derni¢res définitions on a défini le risque de propagation d’une
modification comme le produit de la probabilité de propagation d’un changement proposé avec
les coefficients d’influences qui donne estimation de taux de modification d’un composant si le
changement se propage vers lui. Ainsi le produit exprime un risque de modification qui mesure
la probabilité qu’un composant ait affecté si un changement initial le touche, c’est le risque
d’endommagement ou d’affection. Conséquemment, pour trouver la matrice de risque d’un

assemblage il suffit de multiplier les deux matrices de probabilité et d’influence (Fig.3. 14).
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Fig.3. 14. Matrice de Risque de Propagation d’une modification proposée.

3.2. Algorithme de Comparaison

3.2.1 Importance de I’outil de comparaison

D’une part, les nouveaux produits sont rarement congus a partir de zéro. Un des moyens les plus
utilisés et les plus simples pour créer des nouvelles pieces dans le domaine mécanique est de
modifier des pieces existantes qui lui ressemblent. La réutilisation des ressources de conception
existantes permet également d'optimiser la qualité de la conception et d'améliorer son efficacité.
Parce que les modeles récents peuvent parfois contenir beaucoup d'expérience et de
connaissances. Il serait donc intéressant d'avoir un algorithme efficace de comparaison de
similarité qui soit utilisé en tout temps dans le processus de conception. D’autre part, certains
travaux connexes, estiment que plus des deux tiers des activités de conception impliquent une

modification de la conception, une variation du design ou une conception sur la base de cas.

Il s’avere donc que les modifications de la conception sont devenues un mal nécessaire, En
travaillant sur la propagation des changements de conception, nous avons percu que la
comparaison des pieces initiale/modifiée est une étape fondamentale. Cette étape permet
l'identification (avec exactitude) des Features et des entités affectées. C’est une étape importante

qui doit étre nécessairement exécutée avant de passer a la propagation des changements.

L'approche développée est basée sur 'extraction et la structuration des données du modele CAO
al'aide de I'API SolidWorks, par la suite les Features et les entités affectées par une modification
vont étre énumérées, et enfin on calculera le taux de modification apporté a la piece en question.

Ainsi notre outil de comparaison des pieces CAO développé par la suite peut étre utilisé dans le
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cadre de la propagation des modifications et peut aussi étre utilis€ comme un outil d’aide a la

conception.
3.2.2 Algorithme générale de la comparaison de deux pieces CAO

Les environnements de conception assistée par ordinateur (CAQO) sont principalement basés sur
des modeles solides, car ils permettent une meilleure description de la géométrie et de la forme
des pieces concues et produites. Par la suite, leur omniprésence croissante a mis en évidence de
nouveaux problemes, tels que la détection des modifications, la gestion du changement et la

propagation du changement. En fait, la détection et la propagation du changement sont bien liées.

L'idée est de créer un modele permettant au concepteur de comparer deux versions différentes
d'un modele CAO. L’approche proposée se compose principalement de quatre grandes étapes,
comme le montre la figure (Fig.3. 15). L'étape initiale consiste a charger les deux modeles que
nous voulons comparer. La premiere étape consiste a extraire les données. Cette €tape est
fondamentale. Le modele est principalement basé sur « les Features de conception », existant
dans la Feature Manager du modele CAO. On extrait tous les Features existantes ainsi que tous
leurs attributs. Les données extraites doivent étre sauvegardées dans une base de données, car
elles seront utilisées ultérieurement. Apres avoir recueilli les données nécessaires, il est temps de
procéder a la comparaison (la deuxieme étape de I'algorithme). Trois types de Features sont alors
disponibles : Features communes, nouvelles Features et Features supprimées. En fait, ces
Features devraient étre transformées en éléments plus significatifs. Afin de donner plus de
précision et de signification au taux de modification calculé par la suite. Par conséquent, pour
chacune de ces Features considérées, on passe a la reconnaissance des faces affectées (la
troisiéme étape). A ce stade, les caractéristiques de chaque face sont extraites et stockées dans la

base de données utilisée précédemment. Enfin, on est désormais capable de calculer le taux de

modification souhaité (sur la base des données enregistrées).
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Collecter Les Ouvrir les deux Modeéles
Information CAO en question

—
G ‘
\/ Extraire tous les

(1) features ainsi que les
information associées

Les donnée
extraites

Comparer Les
(2) donnés

Déterminer les faces
communes ainsi que
(3) e
celles modifiées

(4) Calculer le tauxde

modification

Fig.3. 15. Algorithme géneral de Comparaison.

3.2.2.1 Extraction des Features

L'arbre de création du gestionnaire de fonctionnalités fournit une vue d'ensemble du modele CAO
actif. Par conséquent, si on veut se focaliser sur les détails des esquisses et des Features, il faut y
penser. En effet, toutes les données relatives aux Features et aux dimensions supplémentaires
pour représenter le modele CAO sont entierement définies par le concepteur pendant la phase de
développement. Toutes ces informations sont stockées de maniere séquentielle dans 1'arbre de

création.
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Notre objectif est d'extraire les données du modele de 1'arbre de création du Feature Manager.
SolidWorks API (Application Programming Interface) contient des fonctions, des routines, des
protocoles et des outils a relier a 'arbre de création Feature Manager. Le modele développé
exploite les fonctions existantes qui permettent de se connecter a ce Feature Manager et d'extraire
les informations souhaitées. Il est bien connu que dans SolidWorks Feature Manager, toutes les
informations sont regroupées sous des fonctionnalités ou des dossiers. En vérifiant ces derniers,
la totalité des informations sur les Features, les esquisses (sketch) ainsi que les caractéristiques
des faces ou des plans sont extraites. Plusieurs étapes doivent étre franchises. Ces étapes
comprennent la vérification des sous-fonctions ou « sub-Features », la comparaison des faces et
I'extraction des dimensions. Pour chaque Feature on doit accéder au type, au nom et aux données
de parametres de I'élément ainsi qu'a I'élément suivant dans 1'arbre de création. Ces informations
importantes sont stockées et cette action est répétée jusqu'a ce que l'objet qui pointe vers la
fonction suivante soit nul. Cette procédure est refaite (deux fois), la premiere pour extraire la
version initiale des informations du modele CAO tandis que la seconde pour la version modifiée
du modele. Nous obtenons finalement deux listes de Features : la premiere liste de Features de
la premiere version et la deuxieme liste de Features de la deuxieme version (modifiée). En outre,

leurs caractéristiques, dimensions et types sont sauvegardés.
3.2.2.2 Comparaison des données extraites

Des que les données recherchées sont obtenues, la comparaison peut étre faite pour détecter les
entités affectées et les modifications qui ont eu lieu. Dans un premier temps, trois listes de
fonctions sont établies : Les Fonctions communes, les Nouvelles Fonctions et les Fonctions
Supprimées. Certes, les Nouvelles fonctions sont des fonctions qui n'existent que dans la version
modifiée de la piece, c'est-a-dire qu'elles ont été ajoutées récemment, mais elles n'existent pas
initialement (Avant modification). De méme, les éléments supprimés sont des éléments qui
existent initialement, mais qui ont été completement effacés et qui n'existent pas dans la Piece
modifiée. Les fonctions communes sont celles qui existent initialement dans le modele CAO et
qui sont conservées méme apres la modification. Dans un premier temps, la comparaison est
basée uniquement sur les types et les noms de fonctions. Ainsi, si une fonction ayant le méme
nom et le méme type existe dans les deux pieces (initiale et modifiée), celle-ci est considérée
comme une fonction commune. Toutefois, les dimensions de ces caractéristiques communes ne
sont pas nécessairement les mémes. Par conséquent, 1'étape suivante est la comparaison des

dimensions.
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List2: Les Features
de la Piece modifiée

List1: Les Features
de la Piéce initiale

(§8) Comparer les Noms
etles types

v Y v

Liste des Features
Communes

Liste des Features
Supprimées

Liste des Nouvelle

Features

Comparer les
dimensions

v v

Liste des Features
Non modifiées

(2)

Liste des Features
modifiées

Comparer les
3) caractéristiques
des Faces

(1) 1ler niveaude comparaison * +

(2)2éme niveau de comparaison
Liste des Features Liste des Features

(3) 3éme niveau de comparaison affectées

Non affectées

Fig.3. 16. Algorithme de comparsaison des Features.

Comme on a initialement sauvegardé toutes les dimensions des fonctions, a ce stade, on peut
accéder a la liste des dimensions des fonctions communes et on peut les comparer afin de détecter
les caractéristiques révisées. Si nous détectons donc une dimension différente, la fonction
correspondante est automatiquement considérée comme directement affectée ou modifiée. A la
fin de cette comparaison dimensionnelle, la liste des fonctions communes sera divisée en deux
blocs : les fonctions directement modifi€es et les fonctions non modifiées. Il y a certaines

fonctions qui ne sont pas réellement modifiées, mais leurs entités associées sont affectées. Ainsi,
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la comparaison de troisiéme niveau est une comparaison basée sur les faces, a ce niveau nous
allons comparer les faces des fonctions non modifiées une par une en fonction du nombre des

arétes et de la surface de chaque face.

Si nous détectons une modification, la fonction correspondante est ajoutée a la liste des fonctions
indirectement affectées, plus de détails sont présentés a la Figure (Fig.3. 16). A la fin de cette

étape, on obtient quatre listes :

(a) Liste des Features supprimées ;
(b) Liste des nouvelles Features ;
(c) Liste des Features directement affectées (modifiées) ;

(d) Liste des Features indirectement affectées ;

Il est a noter que pour chaque fonction, certaines propriétés sont également sauvegardées, comme
le nombre de faces li€es, la surface de chaque face, le nombre des arétes, et les dimensions. Ces

données seront utiles plus tard pour la détermination du rapport de modification.

3.2.2.3 Reconnaissance des faces

Les faces supprimées
Les faces ajoutées
Les faces modifiées
Les faces affectées

Les faces intactes

(a) Piece initiale (b) Pigce modifiée

Fig.3. 17. Reconnaissance des faces.

Cette étape est une étape complémentaire pour aider le concepteur a mieux visualiser les entités
affectées. Par conséquent, il nous suffit d'utiliser les données précédemment enregistrées. Pour
chaque liste de fonctions des listes obtenues lors de 1'étape précédente (a, b, ¢ et d). On extrait les
faces associées a chaque Feature puis elles sont colorées en fonction du type de fonctions comme

indiqué dans la figure suivante (Fig.3. 17).
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3.3. Algorithme de Réconciliation
3.3.1 Mise en ceuvre des associations initiales

Le terme association est un terme générique qui a déja été défini dans le premier chapitre et qui
exprime une dépendance entre des éléments ou des entités. De plus, on I'a déja mentionné que le
terme association désigne le niveau de connaissance le plus élevé, tandis que le mot contraint
désigne le niveau de connaissance le plus bas. En conséquence, nous partirons du niveau le plus
faible (contraintes d'assemblage) jusqu’au atteindre le niveau le plus haut et établir des

associations entre les différentes Features des différents composants de I'assemblage.

Les listes des Features Associées

Featurel @componentl Feature2 @componentl [~ — — — — — Feature i@component n
Featurel@component3 Featurel@component2 Feature j@component n-1

Fig.3. 18. Exemple des listes de Features associées.

En fait les contraintes d’assemblages utilisés sont généralement des contraintes standards qui
relient deux entités géométriques ou topologiques. A partir de ces contraintes 12 des associations
entre les Features vont étre déterminées. Les données de contraintes extraites sont bien
évidements enregistrés dans la base de données. Ces données-la sont la base sur laquelle
I’algorithme de détermination des associations de Features est fond¢. En effet pour chaque entité
engagée dans une contrainte on a pu déterminer la Feature parent ou bien la Feature associée.
Ensuite les deux entités de contraintes associées vont donner deux Features associées et ainsi de
suite jusqu’a terminer toutes les contraintes. On obtient ainsi une liste de Features associé¢es deux
a deux. En conséquence, une méthode de tri est utilisée afin de former une liste de Features
associées. Car une Feature peut avoir plus qu’une seule autre Feature associée a elle, ainsi on
obtient des listes de Feature associées. Chaque liste contient ainsi les Features reliés entre eux et
ayant des interactions et des influences les unes sur les autres. Par conséquent, les modifications
apportées a l'une des deux Features qui appartiennent a une méme liste ou qui sont "associées"

doivent nécessairement se propager a l'autre.
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Feature i est-elle Associée Ne pas
avec une autre Feature j? enregister

Extraire les
données de
Contraintes

Enregistrer la
Feature j Dans La
liste des Features

v Associées avec
Feature i
Enregistrer dans
la base de
donnée

Feature j est-elle Associée

avec une autre Feature x ?

Types De contraintes "
Parameétres de contrainte Enregistrer la
Entités de contrainte Feature x Dans La
liste des Features
Associées avec Feature
i

Détecter la Feature
Correspondante pour chaque
entité de contrainte List i

La liste des . .
La liste finale des
Features
i . Features
Associées deux a ..
Associées
deux

Fig.3. 19. Algorithme de détermination des Associations de Features.

3.3.2  Mise en ceuvre des correspondances

Comme on a supposé des le début que dans le cadre de ce travail 'une des pieces de ’assemblage
va étre extraite, modifiée puis réinsérer de nouveau dans I’assemblage et comme on a vu dans la

partie comparaison que certaines Features vont étre affectées. En effet il y a des Features qui vont
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étre affectées ou modifiées tandis qu’il ‘y d’autres qui vont étre supprimés et d’autres qui sont
nouvellement crées. De ce fait, les listes des Features associées récréments crées doivent étre
aussi modifiées. Pour ce faire des correspondances entre les Features initiales et celles modifiées
de la piece qui a subi la modification doivent étre faites. Car les Features récemment crées n’ont
pas des Features associées a elles dans les listes de la partie précédente. D’autre part il ‘y a
d’autres qui ont été supprimées et qui doivent étre supprimé ou bien remplacées par leur

équivalent.

Fig.3. 20. Le principe de correspondances utilisées par Louhichi et al.[2].

De ce fait, pour résoudre ce probleme, des correspondances doivent étre faites. Le point de départ
dans cette partie est le travail de Louhichi et al. [2] qui effectuent des correspondances entre le
Work Package initial « iWP » et le Work Package modifi¢ « mWP » en associant, en général, m
entités du I'iWP a n entités du mWP. Les entités en question sont des entités topologiques et

généralement des faces (Fig.3. 20)

Nous allons appliquer le méme principe mais pour des Features. Toutes en reliant avec
I’algorithme de comparaison qui a déja détecté. Les Features crées récemment, les Features
supprimées et aussi celles qui ont ét€ modifiées, nous procédons a la détermination des

correspondances possibles qui peuvent étre mise en ceuvre (Fig.3. 21).
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Fig.3. 21. Algorithme de détermination de correspondances entre les Features.
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Fig.3. 22.Principe de correspondance entre les Features.
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3.3.3

Nous avons déja concu un modele de mise en ceuvre des associations au sein du modele CAO
basé sur les contraintes d’assemblage. Ceci par la création des liens qui vont nous servir par la
suite dans le processus industriel de gestion des changements. Le modele met en évidence les
informations qui nous permettent d’évaluer une modification proposée. Ces informations nous
ont permis de crées des correspondances entre les Features du modele initial et celles du modele

modifié. Nous disposons ainsi des listes de Features associées ainsi que les listes des Features

Réconciliations des associations

correspondantes.

-

N

Les listes des Features Associées

Featurel @componentl | | Feature2 @componentl - — —
Featurel@component3 Featurel@component2

List x

Feature i@component n

eature j@componentn-

Feature i@component n
Feature j@component n-1

/

e
@j

m—

Les listes des Features Correspondantes

D

Les nouvelles listes des Features Associées

Featurel Feature2 _ _ _| Featurei@componentn
@componentl @componentl NewFeature j@component n
Featurel@component3| |Featurel@component2 Feature j@component n-1

Featurel @componentn [~~~ ~~~ Feature i@component n Feature i@component n
NewFeature x@component n NewFeature j@component n NewFeature j@component n
—/1
~ —/1

Feature i@component n
NewFeature j@component n
Feature j@component n-1

N

La Réconciliation est par définition 1’Action de Rétablissement des liens qui existaient
auparavant. Dans notre cas, la modification apportée a une pieéce de I’assemblage peut
endommager certaines contraintes d’assemblages et certains liens (qui existent initialement) et

par conséquent nous devons les rétablir. Subséquemment, les Listes des Features associées qui

Fig.3. 23. Schéma explicatif de la réconciliation des associations.

105




Chapitre 3 : Algorithmes proposés pour la propagation des modifications

existent au début vont étre mise a jour (ou bien réconcilier), tout en tenant compte des listes de
Features correspondantes. Si une Features appelée Feature i appartient a une liste des Features
associées dite liste x, et au méme temps cette méme Feature (Feature i) a des Features
correspondantes donc toutes la liste des Features correspondantes va étre intercalé dans la liste x

et on obtient ainsi la nouvelle liste de Features associées dite listex’ (Fig.3. 23)

3.4. Algorithme de Propagation

3.4.1 Analyse d’impact d’une modification

L'analyse de I'impact des changements (IA : Impact Analysis) est définie par Bohnner et al. [118]
comme "l'identification des conséquences possibles d'un changement, ou l'estimation de ce qui
doit étre modifié afin accomplir un changement", et ils se concentrent sur I'lA en termes de
conséquence des changements sur les détails de conception. En revanche, plusieurs auteurs se
concentrent sur les risques associés aux changements et affirment que 1'IA est : "I'évaluation des
nombreux risques associés au changement, y compris l'estimation des effets sur les ressources,
le budget, la main-d'ceuvre et le planning". Durant le travail de cette thése on s’est limité a
déterminer les impacts prévisibles d’'un changement et le faire propager tout en restant a
I’intérieur du systéme CAO. On s’intéresse donc a estimer I’[A en termes de modifications de

design uniquement.

L’analyse d’impact permet d’obtenir un ensemble d’impact estimé a partir d’'un changement
initial et de changements secondaires nécessaires. Il est vrai que ’analyse d’impact peut
quelquefois surestimer ou sous-estimer les changements a effectuer, mais ¢a reste toujours un
outil efficace qui nous permet d’évaluer un événement (une modification dans notre cas) ainsi

que son pouvoir d’impacter la totalité du systeme.

L'étude d'impacts en cadrans évalue pour un projet la nature des changements et I'importance de
ceux-ci. Ce travail permet de quantifier et surtout de représenter les zones de changement dans
un objectif de repérage ou de positionnement des causes réelles du changement. L'analyse
quantitative recense les impacts et permet de visualiser de maniere concrete population I'ampleur
du changement, en se référant a plusieurs dimensions. Elle indique aussi les axes sur lesquels
celui-ci sera le plus conséquent, ce qui sera capital pour déterminer les bons leviers

d'accompagnement et ainsi optimiser la réussite du projet.
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Durant la phase d’analyse d’impact d’une modification, cinq criteres ont été pris en
considération. D’une part, ces criteres sont bien choisis, a la suite d’une recherche
bibliographique approfondie. En effet ces éléments prennent en considération : la catégorie,
I’urgence et aussi le nombre de piéces affectées. D’autre part on n’a pas négligé 1’aspect cout (En
termes de temps et d’argent). Cependant, chaque modification proposée sera évalué selon les
valeurs associées a ces criteres-1a. Par conséquent, pour chacun d’entre eux, on associe une valeur

notéec(i) ;avec ¢(i)estune grandeur allant de -2 & 2 selon le degré d’importance de 1’événement

ou bien de la modification qui a eu lieu.

Commencant avec le premier critere : la catégorie de modification. Apres avoir bien examiné
les différentes catégories de modification existantes dans la littérature ; principalement 5

catégories de modification ont été définie. Les différentes alternatives sont les suivantes :

= Au sein du méme composant ;

= ] composant par 1 composant ;

= N composants par 1 composant ;
= N composants par N composants ;

= Ajout/ suppression d’une modification.

Pa conséquent, en se basant sur I’importance et la gravité de la modification ainsi que des effets

indésirables possibles qu’elle peut engendrer, on associe les valeurs suivantes :

* Le méme composant = ¢(1)=2;

* 1 composant par 1 composant = ¢(1)=1;

= N composants par 1 composant = ¢(1) =0;

= N composants par N composants = ¢(1) =—1;

= Ajout/ suppression d’un composant=>» ¢(1)=-2.

Le deuxiéme critere c’est la source de la modification ; ainsi une modification qui est faite dans
le but de fixer ou corriger une erreur, va étre considérée comme la plus importante. Le probleme
de sécurité peut aussi engendrer des modifications importantes. Egalement, une modification
peut avoir comme objectif de changer le fonctionnement du systeme. Notamment, L.’amélioration
de la qualité du produit est un des facteurs les plus importants qui peuvent aussi engendrer des
modifications. Mais ¢a n’empéche pas, que des simples améliorations du modele sont parfois

aussi demandées.
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= Améliorer le design =¥ ¢(2)=2 ;

= Améliorer la qualité =»c¢(2)=1;

= Changer le fonctionnement = ¢(2)=0 ;
=  Améliorer la sécurité = ¢(2)=—1;

» Fixer une erreur = ¢(2)=-2 ;

L’urgence de la modification est considérée comme le troisiéme critére d’évaluation dans notre
approche proposée. Une modification « Early », est une modification dans un stade (précoce) pas
trop avancé dans le cycle de vie du produit et qui ne va pas causer par conséquent trop d’effets
indésirables. Cependant, une modification dite « Mid-production » c’est une modification qui
aura lieu apres avoir lancé la production. Bien évidemment une modification appelée « Late » ou
bien retardé est la modification qui va causer plus de dégits. Conséquemment, on va affecter les

valeurs suivantes :

» Early=¢(3)=2;
»  Mid-production = ¢(3)=0 ;
= Late =2 ¢(3)=-—2;

En se basant sur le nombre de composant affecté et le nombre total des composants du systeme
on peut déterminer le pourcentage des composants affectés a la suite de cette modification. En
outre la gravité différe d’un systéme a un autre. En effet une modification d’un seul composant
pour un systeéme a haute précision et dont les composants sont treés couteux (aéronautique) est
parfois plus grave qu’une modification d’un ensemble de composant d’un autre systeme de

caractéristiques différentes.

" 9% Picces affectés < 5% D c(4)=2 ;

= 5%< % Pieces affectés <10% =D c(4)=1;

= 10%< % Pieces affectés <25% = ¢(4)=0;
»  25%< % Pieces affectés <40% =D c(4)=-1;
= Pieces affectés 240% P c(4)=-2 .

De méme pour le facteur colt, I’estimation du cout d’une modification et I’importance de ce colit
la dépend énormément du systeéme lui-méme et de son cofit global ainsi que des exigences du

client. Donc, les intervalles de variation de prix seront fixés pour chaque modele.
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= Cout<L,,Dc5)=2;

= L., <Cout<LiD>c(5)=1;
= L<Cout<L,dc(5)=0;
» L <Cout<L,, c(5)=-1;

= Cout>L,,Ddc(5)=-2.

Vu qu’on a5 criteres différents nous devons attribuer a chacun d’entre eux un degré d’importance

ou bien un poids. De ce fait, pour chaque critere ¢(i) on associe le poids W,avec1<i<5. Ces

coefficients nous permettent par la suite de calculer I’impact d’une modification quantifié par /

appelé Score d’impact ou bien « Impact Score ». Ce dernier sera calculé en utilisant la formule
montrée dans I’équation (3. 13). Selon des critéres de validités bien définies a I’avant la décision

de modification sera prise.

5 o
_ ZJ";’ xc(i)

S 5 o 3.13)
=l 1

1

¢(i) c'est la valeur donnée au critere i;
avec

Wi c'est le poids donné a ce critere;

Score calculé

-1
-2

Score calculé

Fig.3. 24 . Exemple d’un diagramme d’araignée.
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Tab.3. 1.0util d’évaluation des conditions du changement.

Critere Poids | Accepté | D’accord Plutot Plutot en En
d’accord désaccord désaccord

+2 +1 0 -1 -2
Catégorie de modification | W,
Source de modification w,
Urgence de modification W,
Nombre de picces affectés W,
Cout de la modification W

Total a b c d e

Total général : a+b+c+d+e, c’est la valeur calculer en utilisant I’équation (3. 13).

e +7<1Is< +10 : Conditions favorables,
e +1<Is< +6 : Conditions plutot favorables,
e (< Is<-6: Conditions plutdt défavorables,

o -7 <1Is<-10: Conditions défavorables,

3.4.2 Arbre et chemin de propagation de point de vu « Feature »

Grice aux liens et aux associations qui ont €té construits, il est possible de repérer les Features
impactées par un changement. Une exploitation judicieuse de ces associations permettra une
analyse d'impact et une propagation contrdlée et ciblée des modifications. Ainsi, seuls les
Features réellement touchés par la modification d'une Feature d'un composant associé, seront
traités. Cette section sera consacrée a la création d’un arbre de propagation des modifications.
Cette derniere montrera clairement les chemins de propagation possible et les entités affectées

par une modification proposée.

Les deux sections qui précedent expliquent successivement 1’algorithme de comparaison et de
réconciliation. L’exécution de ces deux derniers nous permet d’avoir la liste des Features
affectées par la modification et la liste des Features associées. Ce sont principalement ces deux
types de liste qui vont nous servir dans cette section afin de déterminer le chemin de propagation

d’une modification de point de vue Features.
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Capter le composant
modifié

A

Capturer I'un des
FeatureS affectées

Features Affectées

Constituer un nceud
source du chemin de
propagation [

détecter I'un de ses
Features associées

]

Ajouter un autre nceud
au chemin de
propagation

Featutes Associées

outes les Features
associées sont
traitées

Fin du branche de
propagation

Toutes les Features
affectées sont traitées

Fin de Création de
I’arbre de propagation

Fig.3. 25 . Algorithme de création de I’arbre de propagation.

Un chemin de propagation est défini par Masmoudi et al.[3] comme une succession d’arcs (ou
chemin) telle que I’extrémité de chacun est 1’origine du suivant. Ce chemin est bien caractérisé
par sa propre longueur ou bien autrement par le nombre d’arcs qui le constituent. Par conséquent
un arbre de propagation est défini par un graphe orienté non connexe et acyclique qui contient

alors tous les chemins de propagation partant d’un méme nceud instigateur de propagation. Selon
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cette définition le chemin de propagation n’est qu’une branche appartenant a tout un arbre de

propagation.

Ainsi, le chemin de propagation commence bien évidemment par un nceud (dans notre cas, le
Feature) appelé "Source" de modification tout en passant par d'autres nceuds qui sont concernés
par cette propagation appelés "Cibles". En effet, chacun de ces nceuds sera également considéré
comme "Source" et aura donc des cibles. En fait, cela représente bien le phénomene de

propagation.

Notre approche proposée se décompose principalement en trois sous cas, selon la nature de la
Feature source de modification. En fait, si la Feature source est une Feature qui a subi une simple
modification, cette derniere se propage automatiquement vers les Features qui lui sont
directement associées. De méme pour les Features qui ont été supprimés, leurs Features
directement associées vont subir nécessairement la méme action. Mais pour les Features
récemment ajoutées dans la piece source de modification, afin de propager la modification vers

les Features associés on doit impérativement passer par les Features correspondantes a celles-ci.

Branchel

\/ \ 4

Feature 1@Piéce n

|
v v

Feature 2@Piece j Feature 3@Piece j

Feature 2@Piéce n Feature j@Piéce n

A 4

Feature 3@Piece i

A4

Feature 3@Piéce x

-y
L sy p—

o

Fig.3. 26 . Exemple d’un arbre de propagation.

En exécutant 1’algorithme de création de 1’arbre de propagation (Fig.3. 25) chaque Features
Affectées va étre considérée comme source de modification, qui se propage vers la suite vers des

Features Cibles qui vont étre eux aussi par la suite considérées comme des nouvelles sources de
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modification. Les chemins reliant la premiere Feature source et ses cibles de plus bas niveau
forment une branche. Par conséquent I’assemblement de ces branches va nous donner 1’arbre

final de propagation de notre modification comme le montre la figure (Fig.3. 26).
3.4.3 Arbre pondéré de propagation des modifications

La combinaison de la matrice de risque de propagation et I’arbre de propagation récemment créée
va nous donner un arbre de propagation pondéré. En conséquence chaque chemin de propagation,

va étre pondéré avec une valeur qui mesure le risque de ce chemin.
4. Conclusion

Les algorithmes développés dans ce chapitre ne sont que des sous algorithmes d’un algorithme
général d’aide a la décision qui vise a faciliter la tiche de designer et ses différents partenaires
dans le cadre de la conception collaborative. Quelques exemples illustratifs des différentes étapes
sont aussi présentés. L’objectif de 1’algorithme général développé est de pouvoir mesurer
I’impact d’une modification et la détermination d’un arbre de propagation des modifications. La
détermination, de 1’arbre de propagation est principalement fondue sur I’algorithme de parcours
de graphe en largeur qui a montré des bonnes performances. Dans ce chapitre aussi les différents
criteres sur les quel se base I’analyse d’impact ont été détaillés. Cette approche présentée permet
de juger convenablement la faisabilité et I’impact d’une modification proposée. Ces algorithmes
vont €tre par la suite traduits et implémenté dans le chapitre suivant a fin d’obtenir un outil

efficace qui facilite la gestion des modifications et facile a utiliser.
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Chapitre 4 : Implémentation et validation

1. Introduction

Dans ce chapitre on s’intéresse principalement par 1’'implémentation, qui est la réalisation, ou la
mise en ceuvre /pratique de I’approche proposée. La mise en ceuvre désigne la création d’un
« produit fini ». Dans notre cas le produit fini a obtenir est un outil qui sera intégré dans le logiciel
de conception assisté par ordinateur SolidWorks. La premiere partie de ce chapitre, sera donc
consacré a la présentation des outils informatiques utilisés afin de concevoir 1’outil désiré. Nous
commencons tout d’abord par une présentation des logiciels utilisés, le langage de
programmation choisi, ainsi que les motivations de ce choix. La deuxieme partie de chapitre
consacré a la présentation de la mise en ceuvre de notre application ainsi que ses différentes
interfaces. Enfin deux cas d’études sont présentés pour montrer la validité de 1’outil implémenté.

Ce chapitre est terminé par une synthese de nos résultats obtenus.
2. Environnement de développement

2.1  Logiciels & bibliotheques utilisés

2.1.1 SolidWorks

SolidWorks est un logiciel de conception assistée par ordinateur, appartenant a la société
Dassault Systemes. Ce logiciel de conception mécanique est un outil de modélisation
volumique paramétré, basée sur des « Features », qui tire parti des fonctionnalités de Windows,
connu pour sa convivialité. On peut créer des modeles volumiques 3D entierement intégrés
avec ou sans contraintes tout en utilisant des relations automatiques ou définies par 1'utilisateur
pour saisir l'intention de conception. Un modele SolidWorks est entierement intégré par rapport
aux mises en plan et aux assemblages qui le référence. Les changements introduits dans le
modele sont entierement reflétés dans les mises en plan et les assemblages qui lui sont associés.
Inversement si vous effectuez des changements dans le contexte d'une mise en plan ou d'un
assemblage, ces changements sont reflétés dans le modele. Les relations géométriques telles
que les relations paralleles, perpendiculaires, horizontales, verticales, concentriques et

coincidentes sont des exemples des contraintes supportées par SolidWorks. Des équations
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peuvent également utilisées pour établir des relations mathématiques entre les parametres. Par

ces moyens vous pouvez garantir que des concepts seront établis et conservés.

Un dossier complet contenant l'ensemble des relatifs a un méme systeéme constitue
une maquette numérique. De nombreux logiciels viennent compléter 1'éditeur SolidWorks
comme les utilitaires orientés métiers (tdlerie, bois, BTP...), et les applications de simulation

mécanique travaillent a partir des éléments de la maquette virtuelle.
2.1.1.1 Les API du SolidWorks

I1 faut tout d’abord définir le terme API : Une API (Application Programmable Interface, «
interface de programmation » ou « interface pour I’acces programmé aux applications) est un
ensemble de fonctions permettant d’accéder aux services d’une application, par I’intermédiaire
d’un langage de programmation. Une interface de programmation d'application (API) est une
interface mise en ceuvre par un logiciel qui lui permet d'interagir avec d'autres logiciels. Il
facilite l'interaction entre les différents logiciels comme le fait que l'interface utilisateur facilite

l'interaction homme-machine.

Une API permet de fournir un certain niveau d’abstraction au développeur, c’est-a-dire qu’elle
lui masque la complexité de 1’acces a un systéme ou a une application en proposant un jeu de
fonctions standard dont seuls les parametres et les valeurs retournées sont connus. Ainsi, par
analogie avec une voiture, le conducteur n'a pas a connaitre le fonctionnement mécanique du
moteur d'un véhicule pour pouvoir le conduire. Seule une interface composée d'un volant, de
pédales (accélérateur, embrayage, frein), de manettes (clignotants, phares, boite de vitesse) et de
boutons (warning, antibrouillard, klaxon, etc.) lui sont accessibles : il s'agit d'une certaine fagcon

de l'interface proposée a 1'utilisateur.

Grace aux API, un développeur n’a donc pas a se soucier de la fagon dont une application distante
fonctionne, ni de 1a maniere dont les fonctions ont été¢ implémentées pour pouvoir l'utiliser dans
un programme. Une API peut étre disponible pour un langage particulier ou bien étre disponible

pour plusieurs langages de programmation

Si on veut automatiser le travail, on doit répondre a cette question tres importante : Est-ce que le
probléme est mieux résolu en utilisant une macro, add-ins, ou stand-alone ? Répondre a cette

question nous oblige a poser plusieurs autres questions :
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e Quelles sont les différences techniques entre ces trois types de programmes ?

e Combien de temps et d'argent puis-je investir dans ce programme ?

e Quelles sont les compétences (en termes de programmation et API) demandées pour écrire
ce programme ? Quels langages dois-je apprendre ?

e Comment ce programme va étre déployé ? Maintenu ? Modifié€ (si nécessaire) ? Sécurisé ?

e Est-ce que je veux ce programme pour étre intégré a SolidWorks ?

On doit donc évaluer macros, add-ins, et stand-alone a partir d'une variété de points de vue afin

qu’on puisse faire le meilleur choix pour notre projet d'automatisation.
2.1.1.2 Types d'applications de I' API SolidWorks
2.1.1.2.1 Les macros du SolidWorks

Une macro est un programme qui s’exécute uniquement a l'intérieur d'un autre programme. C’est
un procédé d'écriture permettant de définir des opérations composées a partir des instructions du
répertoire de base d'une machine donnée, ou a partir du répertoire des commandes d'un
programme ou d’un logiciel (SolidWorks ici). D’apres 1’aide de SolidWorks[119], les macros
sont définis comme des scripts qui permettent d'exécuter automatiquement des opérations dans

le logiciel (SolidWorks).

On peut créer une macro et la programmer a l'extérieur du logiciel SolidWorks ou enregistrer une
macro capturant une séquence d'actions et de commandes qu’on effectue. Mais la facon la plus
rapide et la plus simple de démarrer la programmation avec 1'API SolidWorks est d'enregistrer
une macro SolidWorks, qui contient les appels de I'API SolidWorks qui correspondent aux
actions effectuées dans l'interface utilisateur. On peut également modifier la macro dans
Microsoft Visual Basic for Applications (VBA) ou Microsoft Visual Studio Tools for

Applications (VSTA) pour répondre aux besoins de I’espace de travail.

2.1.1.2.2 Les add-ins

Un add-in, aussi connu comme add-on ou plug-in, est aussi un programme qui fonctionne a
l'intérieur d'un autre programme. Contrairement aux macros, ils doivent étre enregistrés et
chargés avant de pouvoir les exécutées correctement. Les add-ins peuvent étre écrites en

VB.NET, C # ou C ++, ce qui signifie qu'ils vont étre écrites et éditées en utilisant le Visual

117



Chapitre 4 : Implémentation et Validation

Studio, puis exécutez a partir d'une DLL compilée. Pour créer des add-ins SolidWorks on doit

avoir SolidWorks API SDK et du Visual studio.
2.1.1.2.3 Les stand-alone

Un stand-alone est une application Windows qui s’exécute dans son propre processus, en dehors
du processus SLDWORKS.EXE, d'ou son nom (Les modules autonomes). Les stand-alone
peuvent étre écrites en VB.NET, C # ou C ++, ce qui signifie qu'ils vont étre rédigé en utilisant
les fichiers de projet Visual Studio, puis exécutez a partir d'un fichier EXE ou DLL compilé,

selon le type de projet.
2.1.1.3 SDK de I'API SolidWorks

Le terme SDK signifie Software Développent Kit, c’est un ensemble d’outils d’aide a la
programmation pour concevoir des logiciels, jeux, applications mobiles, etc., pour un terminal
et/ou un systeme d’exploitation spécifique. Le SDK de ’API SOLIDWORKS contient toutes les
fonctionnalités dont on a besoin pour développer des applications SOLIDWORKS API. 1l est
extrémement important de comprendre la différence entre une API et un SDK et de savoir quand
chacune d'elles doit étre fournie pour la création d'un écosysteme de développeurs. Dans le
domaine du développement, ces deux outils représentent le moteur de la communication Web et
de I'implémentation d'API externes. De plus, il est important de savoir exactement ce que 1'on
entend précisément quand on parle d'API et de SDK. Dans la présente section, nous tenterons

d'établir une définition globale de ces deux concepts.

Application 1 Données Application 2

N e x| e MRE @ x
Al ¢
P
I

Fig.4. 1.Communication de deux applications via les API.

L'API est une interface qui donne au logiciel la possibilité d'interagir entre eux. Celui-ci définit
un ensemble de regles que les programmes doivent respecter pour pouvoir communiquer entre

eux. Les API décrivent généralement comment des routines, des structures de données, etc.
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doivent étre configurées pour que les deux applications communiquent. Les API doivent étre
mises en ceuvre en affichant uniquement les fonctionnalités ou les données qui sont requises a
I'extérieur, tout en gardant inaccessibles les autres parties de I'application. Le recours aux API

est devenu tres répandu.

Le SDK est un ensemble d'outils servant a développer des applications logicielles adaptées a une
plate-forme spécifique. Les kits de développement comprennent des outils, des bibliotheques, de
la documentation et des extraits de code qui sont susceptibles d'aider un programmeur a
développer une application. La plupart des SDK peuvent étre téléchargés sur Internet le plus
souvent et un grand nombre de SDK sont gratuitement fournis pour inciter les programmeurs a

utiliser le langage de programmation de ce méme logiciel.

L'API est une interface qui permet au logiciel de communiquer avec les autres logiciels,
contrairement au SDK qui peut étre utilis€é pour développer des applications logicielles ciblant
une plate-forme spécifique. La plus simple version d'un SDK peut étre une API qui contient
quelques éléments essentiels pour interagir avec un langage de programmation donné. Par

conséquent, une API peut étre assimilable a un simple SDK sans support de débogage, etc.
2.1.1.4 Personnalisation de l'interface utilisateur SOLIDWORKS

On peut personnaliser les menus, raccourcis du clavier, barres d'outils et Volet des taches mais
on peut également affecter des macros et y accéder ensuite rapidement depuis l'interface
utilisateur ou le clavier. Donc apres avoir créé la macro désirée on peut y affecter un bouton qui

sera accessible facilement depuis 1’interface utilisateur SolidWorks.
2.1.2 Visual studio

Afin de rassembler au sein d'un méme environnement de développement plusieurs de ses outils
de programmation, Microsoft a publié¢ la premiere version de Visual Studio en 1997. D’ou,
Visual Studio est un ensemble complet d'outils de développement permettant de générer
des applications webASP.NET, des services web XML, des applications bureautiques ainsi que
des applications mobiles. Cet environnement supporte différents langages de programmation :
C++, C, C#, F#, Visual Basic, Python, Q#. Visual Basic, Visual C++, Visual C# utilisent tous le
méme environnement de développement intégré (IDE), qui leur permet de partager des outils et

facilite la création de solutions faisant appel a plusieurs langages. Par ailleurs, ces langages
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permettent de mieux tirer parti des fonctionnalités du Framework .NET, qui fournit un acces a
des technologies clés simplifiant le développement d'applications web ASP et de services web

XML grace a Visual Web Développer.
2.2  Langage de programmation

En générale, un langage de programmation est un ensemble d’instructions (un ensemble de mots)
qui permettent de construire des applications informatiques. Les langages de programmation
permettent de décrire d'une part les structures des données qui seront manipulées par le dispositif
informatique, et d'autre part d'indiquer comment s'effectuent les manipulations, conformément a
quel algorithme. Ils servent de moyen de communication par lequel le programmeur communique

avec son ordinateur, mais aussi avec d'autres programmeurs.

On a choisi de travailler avec le langage de programmation C# (C Sharp). Il s'agit d'un langage
de programmation moderne, polyvalent et orienté objet, développé par Microsoft afin de
développer des applications sur Windows. Le langage de programmation C# est un langage tres
facile a apprendre. Il est entierement basé sur les langages C et C++. Pourtant, la syntaxe du

langage C# est tres expressive, mais elle est aussi simple et facile a apprendre.

C# simplifie de nombreuses complexités du C++ et offre aussi des fonctionnalités puissantes
telles que les types de valeurs nulles, les énumérations et 1'acces direct a la mémoire qui ne se
trouvent pas dans d’autre langage. Ce langage nous permet de nous concentrer sur les

fonctionnalités de notre programme plut6t que sur les aspects techniques

Aussi de point de vue performance, C# est relativement rapide car c’est langage qui est fortement

typé. Le systeme n’a pas a calculer la place de la mémoire, il la connait déja.
3. Implémentation de I’outil « CAD Change propagation Tool »

Notre approche proposée est traduite en un outil qui facilite la tiche du designer, et 1’aide a gérer
et propager les changements, appelé : « CAD change propagation Tool » ou CAD CPPT. Comme
nous I’avons déja mentionné, nous avons utilisé le langage de programmation C# et les Api du
SolidWorks pour réaliser cet outil. C’est un outil facile a utiliser est bien guider. La premiere
interface utilisateur qui apparait dans la figure (Fig.4. 2 ) offre a I'utilisateur la possibilité de
choisir le fichier sur lequel il va travailler, soit il utilise le fichier qui est déja ouvert ou bien il

importe son propre fichier désiré. Des que le choix de fichier est fait la deuxieme interface,
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permettant I’extraction des données et la construction de toutes les matrices nécessaires ainsi que

I’affectation de tous les arbres de propagation possibles, apparaisse (Fig.4. 3). Le designer

dispose ainsi de toutes les informations qui le permettent de juger n’importe quelle modification

proposée.

_EI User interface E 28

Open Assembly | Data Extraction

CAD

L5

Fig.4. 2. La premicre interface utilisateur de I’outil « CAD CPT ».
[ (— = | &
Open Assembly | Data Extraction
: The Assemlﬂl.{ The sssembly components _ Help
g-" ) The Fizing Elements
[ommaan ] —
 Pmsions ' | Exit | Hext

Fig.4. 3.

o

L’interface de I’extraction des données de 1’outil « CAD CPT ».
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L’interface appelée « I’extacted Data » (Fig.4. 4) offre a I’utilisateur la possibilit¢ d’examiner
toutes les matrices construites, les sous assemblages existants et les listes des Features associées
avant de choisir le composant qu’il désire le modifié. Elle permet d’ouvrir d’autre interface
montrant plus de détails (Fig.4. 5) et aussi d’aller directement dans la base de données créée.
Une fois le choix de la cible est affirmé, ’outil CAD CPT permet a I’utilisateur de mesurer

I’impact prévisible de la modification proposée (Fig.4. 6) (avant d’entrer dans les détails de la

modification).
2 Btracted Data e
itaton
Assembly Components List Constructed Matrices
listBoxl liztBox3

A
A
A —
Iy

Sub- Assemblies List Associated Featnres List

f 7 | listBox?2 liztBox4
i 3:! |
T

Previons Next

TLrir
L3
|

Fig.4. 4. L’interface « Extracted Data » de I’outil « CAD CPT ».

& Associations. = & Asscciations EiEE
2 | tabPagel :'I*F'EQJ
. . Tdek - m
Associated Fratures Lists Change P ropagation T ool
listBox?
= | Propagate Change | [ Propagaterree |
Affected Features -
[15stBoxs ]
Selected list Features -
listBox1 |
Corresponding Featnres
e
Previous Exit Nest | [ Previous Exxit Next

Fig.4. 5 . L’interface « Associations » de 1’outil « CAD CPT »
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Weights Criterions Given Valoes Imparct Score Valoe

Meodification Categorie =

The Rudar chart
d Modification Source o
1 . - v -2 c
Modificadon Urgency x
L ¥umher of affected parts = +8 =
1 Medification Cost ot +2 g
Previons Exit X

Fig.4. 6. Interface d’analyse d’impact de la modification proposée de I’outil « CAD CPT ».

4. Implémentation de I’outil « CAD Part Comparaison »

Notre propre outil de Comparaison a été implémenté afin de comparer deux versions différentes
d’un modéle CAO. C’est un outil qui peut étre utilisé non seulement dans le cadre de la
propagation des modifications. Mais aussi ¢a peut étre utilisé seule comme un SolidWorks add-
in pour comparer n’importe quelles deux piéces CAO afin de détecter la similarité et la différence

existantes entre elles.

L’interface de visualisation des résultats de comparaison (Fig.4. 7) est I’interface qui s’affiche
automatiquement une fois la comparaison des deux pieces en question est terminé. Elle se
compose principalement de quatre « TabControl » ou onglets. La premiere liste les Features
affectées : Celles qui sont modifiés, supprimées ou nouvellement crées. Un bouton appelé
« Export » c’est le premier bouton de la figure (Fig.4. 8) est un bouton qui permet 1’exportation
de ce résultat vers un fichier Excel. Le deuxieéme anglet c’est un anglet supplémentaire qui a pour
but simplement la mise en valeur des résultats de la comparaison toute en colorant les faces
concernées avec des couleurs qui facilite la visualisation de la modification mise en ceuvre, et
ceci en utilisant le bouton « View Faces » qui correspond au deuxieme bouton de la figure (Fig.4.
8). Tandis que le troisieme onglet appelé « Détails » est un onglet facultatif qui vise a calculer le
taux de modification d’une piece apres avoir exploité les résultats de la comparaison. Cependant

le dernier onglet « Correspondante Features » est un onglet trés important qui exécute
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I’algorithme de correspondance afin de créer des correspondances entre les Feature récemment
crées et les anciennes (qui existe initialement avant la modification). Le bouton « Export » de cet
onglet (bouton 4 de la (Fig.4. 8)) permet bien évidement I’enregistrement de ces listes des

Features correspondantes dans la base de données (Fichier Excel).

f Companson interface o
The initial Paxt The modified Part
Piston 7 Piston 7m

-

The Global Modification Ratio Not caleulated vet

Ok The Ameliomted Modification Ratio Not calenlated vet Next
= __—mm =

Fig.4. 7 . Interface de démarrage de 1’outil de Comparaison des Piéces CAO « CAD Part

Comparison ».
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Modification Ratio

Global Modification Ratio

' Ameliorated Modification Ratio q

l Previous I Next

(2) Le calcul des Taux de modification Global et Amélioré

1‘9;l e T :
Featurew Details | [Correspondante Features
P
(] Type of Comparaison
The Removed Features list H
:
L]
.
.
[]
‘ The New Features list eeeece—————
listBox1
|
| The Modified Features list
R ' ;
Previous H H

passssassasss
------------------------- .

-
(3) L’exécution de I'algorithme de Correspondance entre
les Features

Fig.4. 8.Interface de visualisation des résultats de 1’outil de Comparaison des Pieces CAO

« CAD Part Comparison ».
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5. Validation

5.1 Premier cas d’étude : Roue de Remorque

o

Mon de la Piéce

QTy.

Essieu fixe

Roulement_ciro_Bint11

Roulement_ciro_Bext11

Vue eclatee

Roulement_ciro_Eroul11

Roulement_ciro_Bint33

Roulement_ciro_Bext33

Roulement_ciro_Eroul33

EcrouEncs

W00 (e | K| (@ | ;| |~

RondFreing

-
(=]

Entretoise

—
—

JointSKFCRSH1186

-
=]

Moyeu

Vue de Face 13

Cache

Fig.4. 9.Modele CAO d’une Roue de Remorque.

Note premier cas d’étude est un modele CAO d’une Roue de Remorque constitué¢ de 13

composants comme le montre la figure (Fig.4. 9). Durant de la phase de la simulation

numérique et plus précisément lors de la validation et optimisation du dimensionnement il a été

prouvé qu’une augmentation du diamétre de 1’arbre C7 (Essieu fixe) améliore les caractéristiques
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du systeme (sa résistance aux charges, sa durée de vie ...), D’ou vient la proposition de la
modification du modele CAO développée dans la figure (Fig.4. 10). En fait c’est une
augmentation du diamétre de I’essieu de 1 mm qui nécessite 1’augmentation des esquisses 3, 4,

5,6 et 8 tous de 1 mm

L.
Esquisse 3 Esquisse 4+ 5 Esquisse 6+8 Esquisse 3' Esquisse 4'+5'  Esquisse 6'+8'

(a) Essieu Fixe (b) Essieu Fixe Modifié

Fig.4. 10.Modification apporté a 1'Essieu fixe.

5.1.1 L’extraction des données

La premiere étape c’est I’extraction des données d’assemblage et des données topologiques et
géométriques des pieces qui sont enregistrés dans la base de données spécifique a notre
assemblage qui est créée des I’exécution de notre add-in (juste apres avoir choisi le modele CAO
souhaité). Notre modele CAO d’une Roue de Remarque principalement constitué¢ de 13
composants comme le montre la figure (Fig.4. 9). Ces derniers sont reliés entre eux par 26
contraintes d’assemblages standards au totale. Ces contraintes sont exploitées afin de construire
la matrice des Relations. De méme, les interférences volumiques et les interférences de
coincidence sont détectées et extraient pour construire la matrice des Interférences. La matrice
des Relations construite représente la matrice d’adjacence du graphe des liaisons du mécanisme,

qui est parcourus afin de déterminer les différents arbres et chemins de propagation possibles.
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Initial Assembly  first level second level Area Volume Nbr FObjective
Roue de Remorque3 Roulement_clro33-1 Roulement_c1ro33-1/Roulement_clro_Bint33-1 1,52259E-05 0,00764297 0 0,01583681
Roulement_clroSS-l/Roulement_clro_Bext33-1 2,07425E-05 0,00983172 2 0,820569

Roulement_c1ro33-1/Roulement_clro_Eroul33-1 0 0

Roulement_clro11-1 Roulement_clro11-1/Roulement_clro_Bint11-1 8,24264E-06  0,0050046 1 0,41007576
Roulement_clro11-1/Roulement_clro_Bext11-1 1,21169E-05 0,00688412 1 041399239

Roulement_clro11-1/Roulement_clro_Eroul11l-1 0 0

Roulement_c1ro11-1/Roulement_clro_Eroul1l-Essieu fixe-1 0,000494899 0,05925044 4 1,73695299

EcrouEncg-1 4,81473E-06 0,00293399 2 0,805504

RondFreing-1 9,48259E-07  0,0019459 3 1,20354028

Entretoise-1 1,31947E-06 0,00175929 3 1,20327322

JointSKFCRSH116-1 1,80186E-05 0,01994082 2 0,83762218

Moyeu-1 0,000574178 0,10392837 6 2,67787263

Cache-1 2,38597E-05 0,01171358 2 0,82436076

0,001174365  0,2308398 26
Fig.4. 11. Les données extraites.
"o“"_:‘
1 2 7 G
______ 1
Roule Rou Roult Roule Roul Roul Essiel Edrol Rond| Entre Jointrmmch( < 7 :|
c1 I :_clro11-1/ _clro_Bint11-1 00 0o 0 o0 o0f 1i0 0 1 0 0 0 Cs (o) \ C:
c2 I - c1ro11-1/  clro_Bext11-1 00 0o o0 o0 0fi 11i0 0 0 0 2 0 " 4
Cc3 I _clro11-1/] _clro_Eroul11-1 0o o 0 0o o0 0 i0 0 0 0 0 0 I 1 1 1 ‘~._______“ _____
ca I - c1ro33-1/Roul - clro_Bint33-1 00 0o 0 o0 0f 21i0 0 0 0 0 0 1 2 _________ 1 |
cs5 I - c1ro33-1/ _clro_Bext33-1 00 0 0 o0 o0fi 1i0 o0 0 0 2 0 , <~~ |
cé | _c1ro33-1/Roul _clro_Eroul33-1 0o 0 0 o0 o0 0 10 0 0 0 0 0 1 1 Y Y |
€7 Essieufixe-1 11 0 2 1 0fo0i1 1 1 1 0o o Co - Ciwo /| Ca CG .l Cu | 2
C8  EcrouEncs-1 o0 0 o 0 ©0o 0f 140 1 0 0 0 O , H |
€3 RondFreing-1 00 0 0 0 0i 11i1 0 1 0 0 0 - ¥ |
€10 Entretoise-1 10 0o o0 o0 o0f 11i0 1 o0 0 0 0 Y Cs ;’ 2 1 |
C11 JointSKFCRSH116-1 00 0 0 0 o0f 1i0 0 0 0 1 0 N \ |
€12 Moyeu1 002 0 0 2 0i 040 0 0 1 0 2 s e )

€13 Cache-1 00 0o 0 o0 oioio o o o 2 o o T 4 C12

2 |

Cus

Fig.4. 12. Graphe des liaisons du systeme Roue de Remorque et sa matrice d'adjacence.

(a) Matrice de Relation

(b) Graphe des liaisons

Puisque notre systeme est composé€ de 13 pieces le parcours de graphe des liaisons en largeur

nous permet d’obtenir donc 13 arbres de propagations différentes, en changent a chaque fois de

Source de modification (La piece qui a engendré la propagation). La piece qu’on va la modifier

c’est le composant C7« essieu fixe », donc on s’intéresse principalement a I’arbre de propagation

des modifications de celui-la (Fig.4. 12) dans le but de déterminer le risque provoqué par une

modification qui le touche. En effet I’obtention de cet arbre nous a permis de déterminer les deux

matrices : d’influence et de probabilité de propagation (Fig.4. 14 ) qui vont nous servir par la

suite pour le calcul de Risque engendré par la modification.
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R
R
A
2
4
5
8
9

9 \ ) / / \ / \ / \
" N N N NN )
1
1 |peccccccccccccscccccccsccccscccccsscsccssnssscsscssssssssssssssssaanns
1

Source de modification

. Cu |
" Premiére Couche

N

A .
Cz | |

| Cz |

- Deuxiéme Couche

Ciz “3 f/ Co “ Cs | ‘ Cio ‘

N

Troisieme Couche [ Cs || Cu || Cs

|
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/N 4

Fig.4. 13. Arbre de propagation des modifications du Composant C7 (Essieu fixe).

Fre——————

Roulement_ciro11-1/Roulement_ciro_Bint11-1
Roulement_clro11-1/Roulement_ciro_Bext11-1
Roulement_c1ro11-1/Roulement_ciro_Eroul11-1
Roulement_cliro33-1/Roulement_ciro_Bint33-1
Roulement_c1ro33-1/Roulement_clro_Bext33-1
Roulement_ciro33-1/Roulement_ciro_Eroul33-1

Essieu fixe-1
EcrouEnc8-1
RondFreing-1
Entretoise-1
JointSKFCRSH116-1
Moyeu-1

Cache-1

Roulem: Roulemi Roulem: Roulem: Roulem« Roulem] Essieu fixe-1 EcrouEn: RondFre Entretoi JointSKF Moyeu-: Cache-1

0 0,135 0 009 0,144 q 1,755 1,71379 0,36963 0,61677 0,00673 0,0945 0
0,06 0 0 0,06 0,09 q 0,9: 0 0 0,027 0,06729 0,763 0,06872
0 0 0 0 ] q 0 : 1] 0 0 0 o 1]
0,09 0,135 1] 0 0,135 q 1,35 : o 0 0,0405 0 0,0945 o
0,06 0,09 0 0,06 o C: 0,9: 0 0 0,027 0,06729 0,763 0,06872
] ] 0 0 o (ll ] : (V] 1] 0 0 o [v]
0,06667 0,1 0 0,06667 0,1 [ ] 0 10,06845 0,04844 0,03 0 0,07 [v]
3,52661 5,18057 0 3,45398 o ('.: 21?,2685891: 0 0,96987 1,91744 0 3,62668 [v]
15,5882 23,3823 0 15,5882 0 O 247,6225037 | 2,1965 0 7,52787 0 16,3676 0
0,26 0,09 0 0,06 o d 1,17 :1,58619 0,72215 0 0 o [v]
0,71775 1,07662 0 0,71775 1,24636 -Ci 10,?6621.552: 0 0 0,32299 0 10,4475 0,95171
0,01543 0,12857 0 0,00771 0,14014 (II 0,115?14236: 0 0 0,027 0,09613 0 0,09818
0,00771 1,06351 0 0,00771 1,06351 -CI__E,E.‘-_‘.’P_QES_: 0 0 0 080395 8,27175 [v]
(a) Matrice des Influences
0 0,03704 0 0,11111 0,03704 O: 0,111111111 :0.05556 0,14815 0,33333 0,05556 0 0
0,05556 i} 0 0,11111 0,22751 0: 0,1111311111 :0,05556 0,03704 0,03704 0,19841 0,28571 0,28571
0 ] 0 0 0 0: []: 0 0 1] 0 0 0
0,11111 0,07407 0 0 0,07407 0: 0,222222222 :0.11111 0,07407 0,07407 0,11111 0 0
0,05556 0,22751 0 0,11111 (1] 0: 0,1111311111 :0,05556 0,03704 0,03704 0,19841 0,28571 0,28571
0 0 0 0 0 On On 0 ] 1] 0 0 0
0,5 0,33333 0 1 0,33333 0: 0: 0,5 0,33333 0,33333 0,5 0,2619 0,19048
0,05556 0,03704 0 0,11111 0,03704 0: 0,111111111: 0 0,33333 0,14815 0,05556 0,0291 0,02116
0,25 0,05556 0 0,16667 0,05556 O: 0,111111111: 0,5 0 0,33333 0,08333 0,04365 0,03175
0,5 0,07407 0 0,22222 0,07407 D: 0.111111111: 0,25 0,33333 0 0,11111 0,04365 0,03175
0,05556 0,13228 0 0,11111 0,13228 0: 0,111111111 :0,05556 0,03704 0,03704 0 0,14286 0,16402
0,10185 0,66667 0 0,2037 0,66667 O: 0,203703704 :0,10135 0,0679 0,0679 0,5 0 1
0,0291 0,15048 0 0,0582 0,195048 D:__E.ES_B_ZE!LEIEEJ 0,0291 0,0154 00,0154 0,14286 0,28571 1]

(b) Matrice de Probabilité de Propagations

Fig.4. 14. Matrice d'influence/ Matrice de Probabilité.
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5.1.2 Comparaison et localisation des modifications

[-
ol Comparison Resulis E@g
- -

:Eeature:] Geon:letry;l:[[)etaj]s Correspondante Features |

~

-
------ -

The Modified Features list

1
=

Esquissed
E=squissed
E=squisses
Esquisseb
E=squissel

The MNew Features list

The Removed Featnures list

Previons Next
Modified Features New Features Removed Features
Esquisse3@Essieu fixe-1
Esquisse4@Essieu fixe-1
Esquisse5@Essieu fixe-1
Esquisse6@Essieu fixe-1
Esquisse8@Essieu fixe-1
(a) Comparaison des Features
T, Essieu fixe modif © [z = (= J[52 | | S5 Essieu fxe ™ (E0E EmE E=S E=R =)
. Sl AW - D - @R B
8 @ Essieu fixe (D
{65 History
@I Sensors
E: Annotations I)\_—I Annotations
3= Matériau <non s §E Matériau <nof
&2 Plan de face ‘<§\ Plan de face
% Plan de dessus <9 Plan de dessuf
% Plan de droite -3% Plan de droite
gl Origine el Qrigine
c: @ Extrusionl Extrusionl
- [& Extrusion2 i & Extrusion2 4
2-{[§ Extrusion3 4 -[[§ Bdrusion3 !
2[5} Extrusiond & Extrusions
[E: @ Extrusion5 @ Extrusiond
1 [§ Extrusions
{8 Congel
[E: @ Extrusion?
[E: @ Extrusion8
a Chantieinl Those features had 13 Affected Faces
/@) Congés
@ Congéb o
] Conge? 62
3G Planl
o
L ] * ue
T _Modéle | Wiotion Study I ] i T 7
Les Faces
Les Faces Les Faces Les Faces .
supprimées Ajoutées Modifiées Indirectement
PP ! Modifiées

(b) Comparaison de la géométrie

Fig. 4. 15.Résultats de la comparaison des deux versions de 1'essieu fixe (Avant/Apres

modification).
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Les résultats de la comparaison montrent que les esquisses : Esquisse 3, Esquisse 4, Esquisse 5,
Esquisse 6 et Esquisse 8 de I’Essieu fixe ont été modifi¢ ce qui a causé la modification indirecte
de 13 faces du corps de la piece. La liste des Features supprimées et celle des Features récemment

ajoutées sont toutes les deux vides.
5.1.3 Réconciliation des Associations

Pour pouvoir Propager ces modifications apportées a la piece vers le reste du systeme on doit
passer par I’étape de réconciliation qui nous permet rétablir les liens existent initialement au sein
de I’assemblage CAO. Ces liens sont traduits en des associations entres les Features qui forment
les différents composants du systeéme. Dans notre cas la Figure (Fig.4. 16) montre les listes des

Features Associées obtenues aprés 1’exécution de notre outil développé.

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4
List 1 Extrusion3@Essieu fixe-1 Base-Révolution@Roulement_c1ro33-1/Roulement_ciro_Bint33-1 Base-Révolution@JointSKFCRSH116-1
List 2 Extrusiond @ Essieu fixe-1 Base-Révolution@Roulement_ciro33-1/Roulement _ciro_Bint33-1
List 3 Extrusionby Essieu fixe-1 Base-Révolution@Roulement_cirol1-1/Roulement_ciro_Bint11-1
List4 Base-Révolution@Roulement_c1ro11-1/Roulement_ciro_Bint11-1 Extrusion] @Entretoise-1
List 5 Extrusion1®Essieu fixe-1 Enlév. mat -Extru. L @Entretolse-1 Base-Extrusion@RondFreing-1
List & Base-Extrusion@RondFreing-1 Extrusion1@Entretoise-1 Base-Révolution@EcrouEncB-1
List7 Base-Revolution @Ecroukncd-1 Extrusion8@Essieu fixe-1
List8 Extrusion8(@Essieu fixe-1
List @ Base-Révolution@Roulement_ciro33-1/Roulement_ciro Bext33-1Enlev. mat.-Bxtru.3@Mayeu-1 Enlev. mat.-Extru.3@Moyeu-1
List 10 Base-Aévolution@lointSKFCRSH116-1 Enlév. mat.-Butru.1 @Moyeu-1
List 11 Base-Révolution@Roulement_clro11-1/Roulement_ciro_Bext11-1 Enlév. mat -Extru.6@Mayeu-1 Base-Révolution@Moyeu-1 Base-Révolution @Essieu fixe-1
List 12 Enléw, mat.-Extru6@Moyeu-1 Extrusionl@Cache-1
List 13 Extrusiond@Moyeu-1 Extrusion2 @Cache-1
List 14 Extrusion2(@Essieu fixe-1 Extrusion2 @Roulement_ciro33-1/Roulement_ciro_Bext33-1
List 15 Base-Revolution @Essieu fixe-1
Sublist1 Esquisse3@Essieu fixe-1 Esquissel@Roulement_c1ro33-1/Roulement_clro_Bint33-1 Esquissel@JointSKFCRSH116-1
Sublist2 Esquissed@Essieu fixe-1 Esquissel@Roulement_c1ro33-1/Roulement_c1ro_Bint33-1
Sublist3 ' Esquisse6@Essieu fixe-1 Esquissel@Roulement_c1ro11-1/Roulement_c1ro_Bint11-1
Sublist4 | Esquissel@Roulement_ciro11-1/Roulement_ciro Bint11-1 Esquissel@Entretoise-1
Sublist5  Esquissel@Essieu fixe-1 Esquisse2 @Entretoise-1 Esquissel@RondFreing-1
Sublist6  Esquissel@RondFreing-1 Esquissel@Entretoise-1 Esquissel@EcrouEncs-1
Sublist7 ' Esquissel@EcrouEncE-1 Esquissed@Essieu fixe-1
Sublist8  EsquisseB@Essieu fixe-1
Sublist9  Esquissel@Roulement_c1ro33-1/Roulement_ciro_Bext33-1 Esquisse6@Moyeu-1 Esquisse6@Moyeu-1
Sublist 10  Esquisse1@JointSKFCRSH116-1 Esquisse5@Moyeu-1
Sublist 11 ' Esquissel@Roulement_c1ro11-1/Roulement_ciro_Bext11-1'Esquissel0@Moyeu-1
Sublist 12 | Esquisse10@Moyeu-1 Esquissel@Cache-1
Sublist 13 Esquissed@Moyeu-1 Esquisse2@Cache-1

Sublist 14 | Esquisse2 @Essieu fixe-1

Fig.4. 16. Les listes des Associations.
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5.1.4

5.14.1.

Risque et Chemin de Propagation de la modification

Impact prévisible et risque de la modification

Dans la partie précédente nous avons déterminé deux matrices dites de Probabilité d’Interférence.

Ainsi, leur produit nous donne la matrice de risque du systeme. On s’intéresse principalement au

risque engendré par une modification qui touche 1’Essieu fixe (Piece 7).

1
c2
c3

Cc5
Cco
c7

ca

C10
C11
Cc12
C13

Roulement_clro33-1/Roulement_clro_Bint33-1
Roulement_clro33-1/Roulement_clro Bext33-1
Roulement_clro33-1fRoulement_clro FEroul33-1
Roulement_clrol1-1/Roulement_clro Bint11l-1
Roulement_clroll-1fRoulement ciro Bext1l-1
Roulement_c1ro11-1/Roulement_clro_Froul11-1
Essieu fixe-1

EcrouEnca-1

RondFreing-1

Entretoise-1

JointSKFCRSH116-1

Moyeu-1

Cache-1

Essieu fixe-1

1,735

0,9

0

1,35

0.9

0

0
217,2685891
347,6225037
117
10,76621552
0,115714286
0,957139705

0,111111111
0,111111111
0
0,222222222
0,111111111
0

0

0,111111111
0,111111111
0,111111111
0,111111111
0,203703704
0,058201058

0,195

0,1

0

0,3

0,1

0

0
24,1409543
38,6247226
0,13
1,19624617
0,02357143
0,05570771

Fig.4. 17. Risque de propagation de modification au sein du systeme Roue de remorque.

-
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1 Nuamber of affented parts Ehisce atectbl = =
1 Modification Cost Lumin: Cout < L1~ e
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Fig.4. 18. Analyse d'impact de la modification.

La figure (Fig.4. 17) présente les différents facteurs de risque de propagation d’une modification

au niveau de I’Essieu fixe ou autre composant du systeme. On remarque que les pieces C8
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(EcrouEnc8) et C9 (RondFrein8) présente un risque tres ¢levé en présence d’une modification.
De méme pour la piece C11(JointSKFCRH116) et les deux roulements (avec leurs bagues
extérieur et intérieur) mais avec un risque moins élevé. Cette étape nous permet de prévoir les
composants qui peuvent étre affectés par une modification proposée. Ces résultats sont aussi

utilisés pour analyser I’impact de cette derniere.
5.1.4.2. Arbre et chemin de propagation de la modification

Apres avoir visualisé I’impact et le risque possible de cette modification, nous avons décidé
quand méme de continuer. L’étape suivante est donc la détermination des chemins de

propagation.

. 5

o5l Associations | () e S

tabPage1 | tabPage2

CAD

Change Propagation Tool
=S

Affected Features Modffied Features ~ +

— =
Esquissed{iEssien fixe-1 =
Esquissed({@Essien fixe-1

Esquisseb@Essien fize-1 - Show
Corresponding Features

Esquissel@Roulement_ clro33-1THoule)
Esquissel@JointSEFCRSHI116-1

E]I

Previous Exit Next

Fig.4. 19. Capture de 1'exécution de 1'outil "CAD Propagation Tool".

En examinant I’arbre de propagation qui apparait dans la figure (Fig.4. 20) on remarque
I’apparition des composants qui présentent un risque tres élevé dans la matrice de risque élaboré
précédemment. Par conséquence, la matrice de risque prévoit correctement les propagations
possibles. Notre outil « CAD propagation Toll » permet la visualisation des chemins de
propagation et des Features susceptibles d’étre affectées par cette modification comme le montre

la figure (Fig.4. 19).
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Essieu fixe

oo ©

Esquissel@JointSKFCRS Esquissel@Roulement_clro33- Esquissel@Roulement_c1ro33- Esquissel@Roulement_clroll- Esquissel@EcrouEnc8 -1

H11l6-1 1/Roulement_ciro_Bint33-1 1/Rou|ement clro_Bint33-1 1/Rou|e ent_clro_Bintl11l-1

Esquisse5@Moyeu-1 : :
Esquissel@JointSKFC Esquissel@JointSKF Esquussel@Entretouse-l Esquissel@Entretoise-1 Esquissel@RondFrein8-1
RSH116 1 CRSH116 1
Esquisse5@Moyeu-1 Esquisse5@Moyeu-1 Esquissel@RondFrein8-1 Esquissel@EcrouEncs8-1

Fig.4. 20. Arbre de propagation de la modification de I’Essieu fixe vers le reste du systéme.
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5.2 Deuxieme cas d’étude : Mécanisme d’un micromoteur

No. Nom de la Pigce QTE :
ARTICLE

1 CORPS INFERIEUR 1 8
2 Corps sup 9 1

3 arbre 1 1

4 PIECE 8 1

5 vis 10 (CHC M5-40) 4

5] Piston 7 1 10
7 Bielle & 1

8 |Axe® 1 12
9  |cache17 1 17X

10 vis 10 (CHC M5-14) 6 11
11 couvercle 11 1

12 |axe 4 1 COUPE &s 3 13 1 i
13 |bague3 1 ECHELLE 1:1

Fig.4. 21. Modele CAO d'un micromoteur.

Notre deuxieme cas d’étude est micromoteur qui est déja en cours d’utilisation. Ce produit est
déja lancé sur le marché et il est en phase de maturation. En effet, les demandes et les profits sont
trés importants, mais aussi la concurrence est la plus exacerbée. Afin de se différencier dans cet
environnement concurrentiel, une analyse de satisfaction clients a été¢ relancée. D’ou il a été

détecté qu’apres un x temps d’utilisation et durant le fonctionnement du moteur, le piston peut
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subir une rupture en charge ou une rupture de fatigue (formation d’une rupture par fissuration
jusqu’a la téte du piston). Cette analyse a donc montré la nécessité de modifier la conception du

Piston 7 du micromoteur. Les modifications proposées sont montrées dans la figure (Fig.4. 22).

=
=]

Vue isométrique Vue de Face Vue isométrique Vue de Face Vue de gauche

(a) Piston (b) Piston Modifié

Fig.4. 22. Schéma explicatif de la modification apportée au Piston.

5.2.1 L’extraction des données

CORP Corps arbre PIECE isto H:ielle Axe € cache couve axe 4- hague Co 3 C: ’ v Cu
1 CORPS INFERIEUR-1 0 3 1 0:+r0: 0 0 0 3 0 2 3 1
2 Corpssup9-1 3 0 0 3i1i0 0 3 0 0 0 /\ f 1
a arbre 1-1 1 o0 0 00 1 0 0 0 2 1
] PIECE 8-1 0 3 o0 0:0¢+o0Q0 O O 0 0 0
5 Piston 7-1 0 1 0 0:0 1 1 0 0 0 0 /\
b Bielle 5-1 0 o 1 o0i1: 0 0 O 0 1 0 /J\.
7 Axe -1 0 o o o0:1:0 0 0 0 0 0
(] cachel7-1 0 3 0 0:0:y 0 0 O 0 0 0 GG Cuo
9 couvercle 11-1 3 o 0o o0:y0:y0 0 0 0 0 0 l 1 3
C10 axed-2 0 o0 2 00 1 0 0 0 0 0
11 bague 3-2 2 0 1 0 |Ifl| o 0 0 0 0 0 G

(a) Matrice des Relations (b) Graphe des liaisons

Fig.4. 23.Graphe des liaisons du Micromoteur et sa matrice d'adjacence.

Puisque notre systéme est composé de 22 pieces le parcours de graphe des liaisons en largeur
nous permet d’obtenir donc le méme nombre d’arbres de propagations différentes, en changent

a chaque fois de Source de modification. Pour alléger le calcul dans le cas des mécanismes ayant
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un nombre de composant tres élevé, nous avons ajouté la possibilité de ne pas prendre les
éléments de fixation en considération lors de 1’exécution de notre algorithme. Pour le cas du
micromoteur on a remarqué la présence de différents types de vis, du coup on a choisi de ne les
pas prendre en considération. Le nombre des composants du systeme et donc réduit a 11
composants (sans considération des vis) dont le graphe de liaison est présenté dans la figure

(Fig.4. 23).

Cs Source de modification

Premiére Couche

Deuxieme Couche

C: Cs Cs Cs Cwo

Troisieme Couche

Cs Co Cu C1 C1o Cu Cs

Fig.4. 24. Arbre de propagation des modifications du Piston.

La piece qui va étre modifiée c’est le composant C5« Piston», donc on s’intéresse
principalement a I’arbre de propagation des modifications de celui-la (Fig.4. 24) dans le but de
déterminer le risque provoqué par une modification qui le touche. On a déterminé par la suite
les deux matrices : d’influence et de probabilité de propagation (Fig.4. 29) qui nous a permet de
calculer la matrice de risque. Cette derniere a montre que les composant qui ont le risque le plus

élevé sont : I’axe 6(axe du piston), la bielle et I’axe4 (axe qui relie la bielle avec le vilebrequin).
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CORPS Il Corps su arbre 1- PIECE 8 Piston 7-Bielle 5- Axe 6-1 cache17-couverclaxe 4-2 bague 3-2

CORPS INFERIEUR-1 0 0,6127 0,43005 0,5580?: 0,185?2: 0,1142 0,01178 0,07341 0,22356 0,07625 0,23352109
Corps sup 9-1 0,59215 0 0,28426 0,31082: 0,13601 10,11981 0,01923 0,11982 0,13238 0,0325 0,138279%94
arbre 1-1 4,12212 1,30976 0 1,1929% 0,6372711,01746 0 0,156%4 0477389 0,34193 0,04116733
PIECE 8-1 0,87367 1,4788 0,34748 C: 0,20113 :0,15‘303 0,02844 0,17713 0,19576 10,0325 0,15150827
Piston 7-1 3,47617 2,95615 1,19763 2,5‘325# 0:0,50221 0,1414 0,33421 0,39133 0,33967 0,30286834
Bielle 5-1 9,93153 6,48304 3,570596 C: 1,59933: 0 0,22614 0 0,64062 0,660367 0,83950006
Axe 6-1 7,10697 9,08768 2,87204 B,2772@ 3,07416 11,85128 0 1,08883 0,39133 0,81653 0
cachel7-1 2,37933 4,01811 0,6828 3,&5‘3?‘4 0,5465 :0,36?01 0,07727 0 0,53191 0,032 0,41166983
couvercle 11-1 3,99821 2,44972 1,91932 2,23126: 0,43557 :0,30614 0,01178 0,29353 0 0,24081 0,93366684
axe 4-2 27,9488 8,73337 10,6613 1,1‘3296: 4,92433 :4,88618 0 0 3,19381 0 4,28504381
bague 3-2 10,4902 4,48152 3,11674 4,0818?'_0_"2025_3.:0,65482 0,01178 0,53698 1,63516 0,36565 o

(a) Matrice des Influences

0 0,3 0,2 03 0,110,06667 0 0,3 1 0,13333 0,66667
0,33333 0 0,06667 11 0,3333310,13333 0,33333 1 0,33333 0,04444 0,22222
0,11111 0,03333 0 0,03333 0,1222210,33333 0 0,03333 0,11111 0,66667 0,33333

0,1 0,3 0,02 o 01 0,04 0,1 0,3 0,1 0,01333 0,06667
0,03333 0,1 0,07333 0,11 05 0,33333 1 0,1 0,03333 0,11556 0,02222
0,03333 0,04 02 0,04 0,33333) 0 0,33333 0,04 0,03333 0,33333 0,07407
0,01111 0,03333 0,02444 0,03333 0,3333300,11111 0 0,03333 0,01111 0,03852 0,00741

0,1 0,3 0,02 0,3 01! 0,04 0,1 0 0,1 0,01333 0,06667
0,33333 0,1 0,06667 0,3} 0,0333310,02222 0 0,1 0 0,04444 0,22222
0,05556 0,02667 0,4 0,02667  0,1610,33333 0,11111 0,02667 0,05556 0 0,15802
0,22222 0,07333 0,2 0,07333 0,0466710,08148 0 0,07333 0,24444 0,16296 0

(b) Matrice de Probabilité de Propagation

Fig.4. 25. Matrice des Influences et Matrice de Probabilité de Propagation des modifications au

sein du mécanisme micromoteur.

5.2.2 Comparaison et localisation des modifications

Dans ce deuxieme exemple les modifications qui ont été faites sur le Piston-7 se manifestent par
la suppression des deux Features « Enlev. mat.-Extru.8@Piston 7-1 » et « Enlev. mat.-
Extru.9@Piston 7-1 » ainsi que leurs esquisses parentes. Mais en contrepartie la création d’un
nouveau Feature « Enlév. mat.-Extru.12@Piston 7-1 » qui a été symétrisé « Symétriel @Piston
7-1 ». Des correspondances doivent étre faites entre ces nouvelles Features et les Features

initiales de la piece.
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=

ol Comparison Results = = &1_
Feature | Geometry I Details | Correspondante Features |
The Modified Features list =
Flan4
Esquissell
The New Features list Enlév. mat-Extrn.l2
Symetriel
Esquiszed
The Removed Featnures list 5 ks 8
Esquissel0
Enlev. mat.-Extrun.9
pmmmmm—— s
Previons ’\ Next
_—"
Meodified Features Mew Features Removed Features "
Esquisses@Piston 7-1 Pland@Piston 7-1 Esquisse9@Piston 7-1
Esquissell@Piston 7-1 Enlév. mat.-Extru.8@Piston 7-1
Enlév. mat.-Extru.12@Piston 7-1 EsquisselD@Piston 7-1
SymeétrielL@Piston 7-1 Enlév. mat.-Extru.9@Piston 7-1

O, Piston 7-1 %

%@, @ Piston 7-1 (Défaut
o] History
(&) Capteurs
{E Annotations
-3 PWBO:Mi0:30:Re:13
- Plant
-3 Plan2
5 Plan3
I, Qrigine
@ Base-Extrusion
@ Enlév. mat.-Extrul
@ Chanfrein2
@ Enlév. mat.-Extru.3
@ Enlév. mat.-Extru.d
@ Chanfreind
@ Enlév. mat.-Extru.5
- Enlév. mat.-Extru.6

(a) Comparaison des Features

e

@ Esquissed @ Esquissed
3 Pland @) Enlév. mat.-Extrud
& Enlév. mat.-Extrud] -[@) Enlév. mat.-Extrug
@, Syrmétriel - Yo
Les Faces
Les Faces Les Faces Les Faces .
supprimées Ajoutées Modifiées Indirectement
) Modifiées

Bl casng 7 - ef-=-

B @ Piston 7 (Défaut<<D)

Iﬁ Histery

&) Capteurs

@ Annotations

3= PWBO:Mi0:30:Re:13:
-y Planl

-y Plan2

&% Plan3

IL: Origine

@ Base-Extrusion
@ Enlév. mat.-Extrul

@ Chanfrein2

@ Enlév. mat.-Extru.3
@ Enlév. mat.-Extru.4
@ Chanfreing

@ Enlév. mat.-Extru.5

@ Enlév. mat.-Extru6

(b) Comparaison de la géométrie

Fig.4. 26. Les résultats de comparaison des deux versions du Piston-7.
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5.2.3 Réconciliation des associations
5.2.3.1. Correspondance des Features

La figure (Fig.4. 27) montre que les deux Features récemment créent « Enlev. mat.-
Extru.12@Piston 7-1 » et « Symétriel @Piston 7-1 » sont tous les deux associées aux Features
« Base-Extrusion@Piston 7-1 » et « Enlev. mat.-Extru.5@Piston 7-1 ». En effet les nouvelles

faces qui ont apparues ont causé des modifications aux faces des Features cités précédemment.

Modified Features New Features Removed Features
Esguissef@Piston 7-1 Pland@Piston 7-1 Esguisse3@Piston 7-1
Esquissell@Piston 7-1 Enléy. mat.-Extru.8@Piston 7-1
Enlév. mat.-Extru.12@Piston 7-1 Fsquissel0@Piston 7-1
Symeétriel@Piston 7-1 Fnléy. mat.-Extru.9@Piston 7-1
List 1 Enlév, mat.-Extru.12@Piston 7-1  [Base-Extrusion@Piston 7-1 Enlév, mat.-Extru.5@Piston 7-1
List 2 Symétriel @Piston 7-1 Enlév. mat.-Extru.12@Piston 7-1
Symétriel@Piston 7-1 Enlév. mat.-Extru.12@Piston 7-1 Enlév. mat.-Extru.5@Piston 7-1

Base-Extrusion@Piston 7-1
Piston Modjifié Piston Non Modifié

Fig.4. 27. Correspondance des Features.

5.2.3.2. Associations des Features

La figure (Fig.4. 28) montre les différentes associations obtenues entre les Features du systeme
micromoteur. Ces associations en plus des correspondances réalisées, nous permet par la suite

d’obtenir I’arbre de propagation des modifications.
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List1 Base-Extrusion@CORPS INFERIEUR-1 Boss.-Extru.3@Corps sup 9-1 Boss.-Extru.3@Corps sup 9-1

List 2 Enlév. mat.-Extru.9@CORPS INFERIEUR-1  Enlév. mat.-Extru.1@Corps sup 9-1

List 3 Enlév. mat.-Extru.5@CORPS INFERIEUR-1  Base-Extrusion@arbre 1-1 Boss.-Extru.2@couvercle 11-1

List4 Base-Extrusion@Corps sup 9-1 Enlév. mat.-Extru.S@PIECE 8-1 Base-Extrusion@Piston 7-1

List 5 Boss.-Extru.1@Corps sup 9-1 Base-Révolution@PIECE 8-1 Base-Révolution@PIECE 8-1 Base-Extrusion@cachel7-1
List 6 Répétition circulaire2@PIECE 8-1 Boss.-Extru.1@vis 10 (CHC M3-40)-1 Base-Extrusion@vis 10 (CHC M5-40)-1
List 7 Enlév. mat.-Extru.5@Piston 7-1 Enlév. mat.-Extru.1@Bielle 5-1

List 8 Base-Extrusion@arbre 1-1 Boss.-Extru.3@Bielle 5-1

List9 Boss.-Extru.3@Piston 7-1 Base-Extrusion@Axe 6-1

List 10 Percage7@Corps sup 9-1 Enlév. mat.-Extru.2@cachel7-1

List 11 Percageb@Corps sup 9-1 Enlé&v. mat.-Extru.2@cachel7-1

List 12 Boss.-Extru.3@cachel7-1 Boss.-Extru.1@vis 10 (CHC M5-14)-1

List13 Base-Extrusion@cachel7-1 Base-Extrusion@vis 10 (CHC M5-14)-1  Boss.-Extru.l@vis 10 (CHC M5-14)-2
List 14 Boss.-Extru.l@cachel?-1 Base-Extrusion@vis 10 (CHC M5-14)-2

List 15 Boss.-Extru.2@CORPS INFERIEUR-1 Base-Extrusion@couvercle 11-1 Base-Extrusion@couvercle 11-1

List 16 Base-Extrusion@couvercle 11-1 Boss.-Extru.1@vis 10 (CHC M5-14)-3 Base-Extrusion@vis 10 (CHC M5-14)-3
List 17 Enlév. mat.-Extru.1@arbre 1-1 Boss.-Extru.l@axe 4-2

List 18 Boss.-Extru.l@arbre 1-1 Boss.-Extru.l@axe 4-2 Enlév. mat.-Extru.1@bague 3-2

List 19 Enlév. mat.-Extru.2@Bielle 5-1 Enlév. mat.-Extru.2@axe 4-2

List 20 Enlév. mat.-Extru. 7@CORPS INFERIEUR-1  Boss.-Extru.2@bague 3-2

List 21 Enlév. mat.-Extru.11@CORPS INFERIEUR-1 Enlév. mat.-Extru.2@bague 3-2

SublList 1 Esquisse6@CORPS INFERIEUR-1 Esquissed@Corps sup 9-1 Esquissed@Corps sup 9-1
Sublist 2 Esquisse23@CORPS INFERIEUR-1  EsquisseG@Corps sup 9-1

SublList 3 Esquissel9@CORPS INFERIEUR-1  Esquissel@arbre 1-1 Esquissed@couvercle 11-1
SubList4 Esquissel@Corps sup 9-1 Esquisse5@PIECE 8-1 Esquissel@Piston 7-1

SubList 5 Esquisse2@Corps sup 9-1 Esquissel@PIECE 8-1 Esquissel @PIECE 8-1 Esquissel@cachel?-1
SubList 6 Esquisse3@vis 10 (CHC M5-40)-1  Esguissel@vis 10 {CHC M5-40)-1
SublList 7 Esquisse6@Piston 7-1 Esquisses@Bielle 5-1

SublList 8 Esquissel@arbre 1-1 Esquisse4@Bielle 5-1

SublList 9 Esquissel@Axe 6-1

SubList 10  Esquisse29@Corps sup 9-1 Esquissed@cachel?-1

SubList 11  Esquisse27@Corps sup 9-1 Esquissed@cachel?-1

Sublist 12 Esquisse3@vis 10 (CHC M5-14)-1

SubList 13  Esquissel@cachel7-1 Esquissel@vis 10 (CHC M5-14)-1  Esquisse3@vis 10 (CHC M5-14)-2
Sublist 14 Esquissel@vis 10 (CHC M5-14)-2

SubList15 Esquisse9@CORPS INFERIEUR-1 Esquissel@couvercle 11-1 Esquissel@couvercle 11-1
SubList16 Esquissel@couvercle 11-1 Esquisse3@vis 10 (CHC M5-14)-3  Esquissel@vis 10 (CHC M5-14})-3
SublList 17  Esquisse2@arbre 1-1 Esquisse2@axe 4-2

SublList 18 Esquisse3@arbre 1-1 Esquisse2@axe 4-2 Esquisse7@bague 3-2
SubList19 Esquisseb@Bielle 5-1 Esquissell@axe 4-2

SubList 20 Esquisse2l@CORPS INFERIEUR-1  Esquisse3@bague 3-2

Sublist 21  Esquisse32@CORPS INFERIEUR-1  Esquisse8@bague 3-2

Fig.4. 28. La liste des Features Associées du systeme Micromoteur.

5.2.4 Risque et Chemin de Propagation de la modification

5.24.1

Impact prévisible et risque de la modification

La matrice de Risque de Propagation de Modification au sein du micromoteur (Fig.4. 29) montre

bien que le composant le plus risqué par une modification affectant le composant « Piston7 »

c’est I’axe du piston « Axe-6 ». Egalement, les composants « Bielle 5 » et « Axe 4 » sont aussi

susceptibles d’étre affectés d’apres la matrice de risque avec des degrés moins importants. Aussi,

les autres composants d’assemblage peuvent étre affectés.
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Piston 7- - _

c1 CORPS INFERIEUR-1 0,18572 0,1 0,01857188
€2 Corpssup9-1 0,13601 0,33333 " 0,04533622
c3 arbre 1-1 0,63727 0,12222 0,07788851
c4 PIECE 8-1 0,20113 0,1 " 0,02011293
Co Piston 7-1 0 0 I 0
6 Bielle 5-1 1,59933 x 0,33333 I 053311165
c7 Axe 6-1 3,07416 0,33333 1,02471883
w:} cache17-1 0,5465 0,1 0,05464973
co couvercle 11-1 0,43557 0,03333 0,01451897
Cl0  axed-2 4,92433 0,16 0,78789216
C11  bague3-2 0,60953 0,04667 0,04463854

Fig.4. 29. Risque de propagation de modification au sein du systeéme d’un micromoteur.

5.2.4.2 Arbre et chemin de propagation de la modification du Piston 7

Bien évidement 1’arbre de propagation des modifications de la figure (Fig.4. 30) montre que les
composants ayant le risque le plus élevé d’étre touché (Axe 6, Bielle 5, Corps supérieur 9 et la
Piece 8) par une modification au niveau du piston sont effectivement risqués et la propagation va
les touchés. D’autre composant du systéme présente aussi un risque important mais n’ont pas
étre touché par la propagation car la modification proposée n’a pas touché les Features avec

lesquelles leurs Feature a eux sont associées.

Les Features du Piston qui ont été supprimées n’ont pas de propagation possible car ce sont des
Feature qui ne sont pas engagés dans des contraintes d’assemblages. Par conséquent on ne trouve
pas ces dernieres dans la liste des Features associées. Ce qui signifie que leur suppression ne va

affecter aucun autre composant du systéme.
6. Conclusion

La premiere partie de ce chapitre a été consacrée pour présenter les outils utilisés (logiciels et
langage de programmation). La deuxieme partie est dédiée a la présentation des interfaces qui
ont été implémentés. Tandis que la troisieme partie est une partie de validation ou deux cas
d’études sont présentés afin de tester le fonctionnement de 1’outil développé. L’ implémentation
de notre approche proposée nous a permis de créer un add-in qui a été€ ajouté a SolidWorks et qui
est facile a manipuler. Les deux cas d’étude utilisés ont bien montré le bon fonctionnement de
toutes les interfaces de 1’outil implémenté. Ainsi que la validité des algorithmes sur lesquels

I’approche est fondue. En effet les arbres de propagation obtenues a la fin de chaque exemple et
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la matrice de risque déterminée sont parfaitement en accord. Ainsi nous somme capable de
prévoir I’impact d’une modification sur le reste des composant d’un assemblage. Par conséquent
la tache de gestion des modifications est devenue plus efficace (sans la nécessité d’utiliser aucun
un autre logiciel ou outil de gestion). L’outil développé a été intégré dans SolidWorks mais elle
peut étre adapté et intégré sous n’importe quel autre Systéme de conception assistée par
ordinateur comme CATIA par exemple. Ainsi, I’add-in implémenté peut étre intégré dans les
systemes PLM et ajoute ainsi une fonction de plus a ces systemes et facilite la gestion des données

CAO.
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Piston 7-1

Esquisse9@Piston
7-1

Enlév. mat.- Esquisse10@Pis Enlév. mat.-
Extru.8@Piston 7-1 ton 7-1 Extru.9@Piston 7-1

Esquissel@Axe 6-1 /

Esquisse5@
Bielle 5-1

Enlév. mat.-
Extru.5@PIECE 8-1

Base-Extrusion@Corps
sup 9-1

Fig.4. 30. Arbre de propagation d’une modification qui a touché le piston vers le reste du systéme micromoteur.



Conclusion

Conclusion générale

L’objectif principal d’un concepteur est de trouver une solution qui répond aux besoins et aux
attentes du client. Ceci est le cas de la ré-conception ou de I’amélioration d’un produit déja
existant, en apportant des modifications a son modé¢le actuel (appelés changements d’ingénierie).
D’ou la nécessité d’une gestion adéquate afin d’avoir des résultats bénéfiques sur le produit en
améliorant son cofit de revient, sa qualité mais aussi en respectant le délai de sa mise sur le
marché. La gestion de ces changements dites d’ingénierie est considérée parmi les
problématiques les plus compliquées. En effet le changement réalisé doit nécessairement étre
propagé dans le reste du produit pour avoir la cohérence des données. Cette these rentre dans ce
cadre par la proposition d’un outil de gestion et de propagation des modifications dans un produit
mécanique. Le but est d’évaluer I’'impact d’un changement d’ingénierie apporté a un produit et

de prédire sa propagation.

Dans ce mémoire de these, on a répondu a Cinq différentes questions qui ont été déja posées dans
le premier chapitre. La motivation industrielle, la problématique et la structure de la these ont été
discutées et détaillées grace a un schéma explicatif dans la premiere partie du premier chapitre.
Dans la deuxieme partie de ce chapitre, des concepts différents ont été définis. On a présenté les
différentes étapes de la conception du produit, la définition de la conception assistée par
ordinateur (CAO) ainsi que les différents modeles tridimensionnels. Cette section a été suivie
d'une revue des différentes définitions des changements d’ingénierie et de la propagation des
changements d’ingénierie qui existent dans la littérature. Cette réflexion a permis de bien
comprendre la notion de propagation de modification et de concrétiser les différents contextes
d’apparition de ce phénoméne. A la fin de cette partie on a pu formuler une idée compléte de la
définition des changements d’ingénierie et du type de modélisation CAO tridimensionnelle qu’on

va les utiliser dans le reste du travail.

Dans le deuxieme chapitre nous avons abordé une étude bibliographique sur la gestion des
changements d’ingénierie (ECM). Nous avons commencé par les systémes PLM leur utilité et
leurs limitations qui ont mené a 1’apparition des nouveaux systémes et méthodes de gestion des
modifications. Ces dernieéres commencent généralement par la caractérisation des changements.

En effet 1'évaluation de 1'impact d’un changement n'est possible que si la caractérisation des
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changements, quantitativement et/ou qualitativement est faite. Les méthodes de gestion présentée
dans ce chapitre sont classées en trois catégories : Méthodes traditionnelles (ou méthodes qui se
concentrent principalement sur une seule couche de produit), Méthodes multi-compagnies et
Méthodes multicouches. Aussi les méthodes/modeles de propagation des changements présentés
sont aussi classé en : méthodes matricielles, méthodes nécessitant une base de données et

méthodes basées sur d'autres concepts sous-jacents.

Nous avons constaté que tous les éléments des systemes présentés dans la partie bibliographique
sont généralement liés par des relations déja connues grace a un modele théorique ou obtenues
grace aux experts par exemple. Cependant, 1I’obtention de ce mod¢le de dépendance est difficile
si le modéle théorique n’est pas disponible ou s’il est incomplet. Cela nous a conduits a réfléchir
au recours aux données internes propres du modele CAO pour en faire un modele de dépendance.
La derniere partie de ce chapitre été totalement dédié€ aux outils de comparaison des modele CAO
et leur utilité, ainsi qu’une description des outils disponible sous SolidWorks et Catia V5. Cette
partie s'est terminée par une conclusion par rapport aux deux outils examinés. Nous nous sommes
alors trouvés dans la nécessité de développer notre propre outil de comparaison afin de

compenser les limitations des outils déja disponibles.

Le troisieme chapitre a ét€ consacré au développement des différents algorithmes qui constitue
la structure de base de notre outil ¢laboré. L’algorithme de dépendance, 1’algorithme de
comparaison, I’algorithme de réconciliation et 1’algorithme propagation. Le premier algorithme
dit de dépendance commence tout d’abord par 1’extraction des données du modele CAO. Toutes
les données extraites : Contraintes d’assemblage (type de contrainte, entit¢ de contrainte, nature
des entités...), interférences, volumes et surfaces, sont conservés dans une base de données. Afin
de donner un aspect visuel a ces données la et de simplifier la compréhension du modele un
graphe de liaisons a été construit. Ce graphe nous a servit par la suite aussi pour construire 1’arbre
de propagation d’un changement. Supposons qu’un composant est affecté¢ par une modification
donnée qu’elles sont les autres composant affectés par cette modification ? L’arbre de

propagation nous permet de répondre a cette question.

L’algorithme de parcours en largeur ou le BES permet de parcourir un graphe ou un arbre en
commengant par un nceud source puis ses successeurs qui vont eux aussi €tre considéré comme

des nouvelles sources. Le BFS s’est avéré performant et sa définition s’adapte bien avec le
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phénomene de propagation nous avons donc adopté par la suite de notre travail le principe de la

recherche en largeur pour construire notre arbre de propagation a partir du graphe de liaison.

Pour pouvoir gérer un changement et bien évaluer I’impact de sa propagation, nous avons
déterminé le degré d'influence d'une modification affectant un composant sur le reste des
composants de l'assemblage. C’est la caractérisation quantitative du changement. Notre modéle
de dépendance crée est principalement basé sur la dépendance surfacique, la dépendance
volumique et la dépendance relationnelle. Cependant, trois types d’influence sont distingués :
influence directe, influence indirecte et influence mixte. Ce modele de dépendance crée nous a
servis par la suite pour déterminer la matrice d’influence entre les différents composant d’un
assemblage. Cette derniere a été multipliée par la matrice de probabilité de propagation pour

avoir la matrice de risque d’un assemblage.

Le deuxieme algorithme qui a été développé dans le deuxiéme chapitre c’est I’algorithme de
comparaison. Le troisiéme algorithme c’est l’algorithme de réconciliation qui se base
principalement sur la mise en ceuvre des associations initiales (premiere étape) existantes entre
les Features des différents composants du systéme. Les contraintes d’assemblage sont traduites
en associations. La deuxiéme étape c’est la mise en ceuvre des correspondances entre les
nouvelles Features et celles déja existantes. C’est une étape primordiale qui facilite la
réconciliation des associations qui se fait en exploitant les deux étapes précédentes ainsi que les
résultats de comparaison. La derniere partie c’est la propagation qui commence par 1’analyse
d’impact d’une modification qui aide le concepteur a décider par rapport a la modification. Une
fois la modification est validée, nous créons alors I’arbre pondéré de propagation des
modifications. Cet arbre donne les Features susceptibles d’étre affectées par la modification
proposée. Les arcs de I’arbre représentant les chemins de propagation sont pondérés avec des

valeurs qui mesurent le risque de cette propagation.

Le quatrieme chapitre est un chapitre qui montre bien les différentes interfaces de notre outil
proposé ainsi que les outils utilisés dans une premiere partie. La deuxiéme partie est consacrée
pour la validation de notre outil appelé « CAD CPT ». La validation est faite sur différents

assemblages mécaniques avec un nombre de picce et une complexité variante.

= Les principales contributions et apports de nos travaux de recherche sont les suivants :
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La définition d’un mode¢le de dépendance : le modele de dépendance crée est un modele
qui se base purement sur les données extraites du modele CAO. Il ne dépend d’aucun
facteur ou élément extérieur par exemple expertise ou historique.
La création d’une matrice d’influence qui décrit les dépendances existantes entre les
différents composant d’un systéme est en elle-m&me une contribution qui donne une idée
claire sur les influences existantes dans un systeme avant méme de proposer une
modification.
La matrice de probabilité de propagation peut aussi €tre considérée comme une
contribution car elle peut étre utilisée indépendamment des autres parametres pour juger
I’impact prévisible d’'une modification qui touche un composant.
La création d’un outil de comparaison basé sur la combinaison de la comparaison des
éléments géométriques et celle des Features donne des résultats tres satisfaisants. Cet outil
permet aussi le calcul du taux de modification d’une pi¢ce aprés sa modification.
L’algorithme de comparaison propos¢ peut aussi servir a la détection des similarités, ¢’est
une approche tres importante qui peut servir dans le cas du ré-conception et qui évite la
conception de certain modele de zéro.

L’implémentation de I’approche proposée et la création de 1’outil « CAD CPT » est un
grand ajout dans le domaine de gestion des changements d’ingénieries et propagation des
modifications. C’est un outil qui peut étre utilis¢€ comme un SolidWorks add-in et qui
facilite énormément la tache du designer, lui offre une aide a la décision et lui permet de

gagner du temps qui coute bien évidement de I’argent.

= Néanmoins, ces travaux de recherche présentent aussi des limitations que nous visons

améliorer dans les travaux futurs.

Le modele de dépendance est basé uniquement sur 3 types de dépendance surfacique,
volumique et relationnelle. On peut ajouter d’autre type de dépendance (exp : fonctionnel,
tolérance.) afin d’améliorer le modele de dépendance et de le rendre plus performant.
Les assemblages testés ne présentent pas un nombre des picces tres important. Tandis que
I’augmentation de nombre des pieces de 1’assemblage rend le graphe plus complexe et le
calcul plus lent.

Le code implémenté peut tre allégé (certaines procédures et fonctions peuvent étre utiles)

pour rendre la réponse plus rapide et le calcul plus précis.
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Annexes

Traverse Assembly at Component and Feature Levels Using Recursion Example (C#)

ng SolidWorks.Interop.sldworks;

ng SolidWorks.Interop.swconst;

ng System;

ng System.Diagnostics;

espace RecursiveTraversseAssemblyCsharp.csproj

W owm o
RN

M3 CCCC

public partial class SolidWorksMacro

public woid TraverseFeatureFeatures(Feature swFeat, long nLewvel)

Feature =swsubFesat;
Feature =swsSubsSubFeat;
Feature swSubSubSubFeat;

string sPadstr = " ";
long i = @;
for (i = @; i <= nLewel; i++)
¢ sPadstr = sPadStr + " ™;
ihile {(swFeat l= null))
Debug.Print{sPadstr + swFeat.Mame + " [ + swFeat.GetTypeName2() + 171
swSubFeat = (Feature)swFeat.GetFirstsubFeature();
while (({swSubFeat != null})
Debug.-.Print(sPadstr + " + swSubFeat.Name + " [" + swSubFeat.GetTypeName(} + "]"};:
swsubsubFeat = (Featurse)swSubFeat.GetFirstsubFeature():
while {{swSubSubFeat != null))
ebug . Print{sPadstr + ™ " 4+ swsSubSubFeat.Mame + " [" + swSubSubFeat.GetTypeName() + "]");:
swsubSubSubFeat = (Feature)swSubFest.GetFirstsSubFeature():
while ({(swSubSubSubFeat != null))
Debug.Print(sPadstr + " " + swSubSubSubFeat.Mame + " [ + swSubSubSubFeat.GetTypeNMame() + "]"):
swSubsubsSubFeat = (Feature)swSubSubsSubFeat.GetNextSubFeature()};
¥
swSubSubFeat = (Feature)swSubSubFest.GetNextSubFeature();
T
swSubFeat = (Feature)swSubFeat.GetNextSubFeature();
H
swFeat = (Feature)swFeat.GetNextFeature():
T
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public woid TraverseComponentFeatures(Component2 swlomp,

{

Feature swFeat;

(Feature)swlomp.FirstFeature();
nLewvel);

swFeat =
TraverseFeatureFeatures{swFeat,

public woid TrawverseComponent(Component2 swComp,

{

}

public woid TraverseModelFeatures{ModelDoc2 swiModel,

{

object[] wChildComp;
Component2 swChildComp;
string sPadstr = " ";
long 1 = @;

long nLewel)

for (1 = @; 1 <= nLevel - 1; i++)

{
sPadstr = sPadstr + " 7}

¥

wChildComp = (object[])swComp.GetChildren();

for (1 = @; 1 < vChildComp.Length; i++)

{
swChildComp = (Component2)vChildComp[i];
Debug.Print{sPadstr + "+" + swChildComp.Mame2 +
TraverseComponentFeatures{swChildComp, nLewel);
TraverseComponent {swChildComp, nlewel + 1)

¥

Feature swFeat;

(Feature)swModel.FirstFeature();
nLewvel);

swFeat =
TraverseFeatureFeatures{swFeat,

long nlLewel)

<

+ swChildComp.ReferencedConfiguration + ">");

long nLewvel)
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public woid Main()

{

ModelDoc2 swModel;
ConfigurationManager swlonflMgr;
Configuration swConf;
Component2 swRootComp;

sviModel = (ModelDoc2)swhApp.ActiveDoc;

swlonfMgr = (ConfigurationManager)swodel.ConfigurationManager;
swlont = (Configuration)swlonfMgr.ActiveConfiguration;
swRootComp = (Component2)swCont.GetRootComponent();

System.Diagnostics.Stopwatch myStopwatch = new Stopwatch();
myStopwatch.Start();
Debug.Print("File = " + swModel.GetPathName());

TraverseModelFeatures(swModel, 1};

if (swModel.GetType() == (int)swDocumentTypes_e.swlocASSEMBLY )

{
¥

TraverseComponent {swRootComp, 1);

myStopwatch.Stop();
TimeSpan myTimespan = myStopwatch.Elapsed;
Debug .Print("Tims = " + myTimespan.TotalSeconds +

ar

sec");

Jf <summary>

/ff The SldWorks swhpp variable is pre-assigned for you.
Jf4 </ summary >

public Sldhorks swapp;
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Get Data for Fillet Feature Example (C#)

This exampie shows how 10 get the data for e selected fillet featurs.
i

i/ Preconditions:

i 1. Open a modal document with a simple filet faatune.
# 2. Select the simple ket feature.

# 3. Open the Immediaie window.

i 4. Run the macn.

i Pgstconditions: Inspect he Immadate winbow.

using Microsoft VisualBask:;

using System;

using System. Collections;

using System. Collectons. Generc;
using System.Data;

using System. Diagnostics;

using SoilldWons.| memg._sidworks;
using SoildWarks. | merop. sweonst;
using System. Runtime. InteropSenices;

ramespace SimpleFiletFeatureData CSham.csprol
t

partial ciass SolltWorksMacro

i

pubiic wold Maini)
i
ModelDoc2 swhiodel = defauli{ModeiDocZ )
SelectonMgr swSelMar = defauit[Sessctioniary
Feature swieat = defaulifFeature;
SimpleFletFeatureData? swilliet = defautl) SimpleFlletFeatureData?);
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swkiods| = | Mode|Doc? swApp. ActiveDoc;

EWSaIMgr = [Seectonhgrsehiodsl SelecticnManagsr;
swFeat = (Featurz jsuseilgr GetssleciadOnjects(1, -11;
swFllet = [SmpeFletFeatreDataliswFeat GatDefnitoni

Denug. PRI Flle = + swiodel GetPathMamea));
Cienwg. Pt Feature = © + swhzat.Mama);

Detusg. PrAni[™
Diebwg.Pn™
Debug.Prim™
Diebwg.Pn™
Ciebisg.Prnt[™
Diedwg.Pnt™
Ciebisg.Prnt[™
Diedwg.Pnt™
Debug.Primt™
Diedwg.PAn™
Debwg.Pnt™
Denw).Pnt™
Debwg.Pn™
Detwsg. Prni™
Debwg.Pm™

Constant width? = + saFlliet. Conetaniwidth)

Cunvature continuous™ * + swFllel CurvatureContinuous);

Diefaul radius = * + saFlliet DefaultRadius);

Mumber of fillet kems = ~ + swFlllet Fllletiiamss ount);

Multiple radi? * + swFlletlsMultipleRadius

Kizep existing Teatures? * + swhllet KespFeatures 1,

Appiy flet to attachment edges? * + swFlllet.OmitattschedEdges);
Oearfliow pe = + swRllet. OverMowType )

Exiend Miet to al aMected parts? * + gwFllet PropagateFeatursToParie);
Exend fiet to al tangent faces T ° + swFliet Propagate ToTangentFaces);
Reverse noma? = + swhlletpst ReverseFaceMormalidly;

Round fille? comers? © + swiFlllel RoundComesrs: |,

Trm and atiach to surfaces? ™ + swilliet TimAndaitachSurfaces|;
Type of flel? ™ + swFllletTypel;

Murnier of faces associatad witn tis filet = * + swEllet GatFacaCountyintewSimpieFlleavnichFaces_e swSimpleFilstSingleRadius)|

pubilc: SloWorks SwADD;
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Modele de réconciliation des associa-
tions et propagation des modifications
au sein d’une maquette numérique

Un systéeme mécanique est un ensemble de piéces
interconnectées. Ainsi, une modification de I'une des
piéces de I'assemblage entraine des modifications
affectant également les autres piéces. Cela peut
entrainer des retards importants, voire des erreurs,
ce qui augmente les coiits de conception/ fabrica-
tion du produit. Le développement d'un outil de
propagation automatique des modifications permet-
trait donc de réduire les coits et les délais qui peu-
vent survenir dans un modele de propagation ma-
nuelle. L'objectif principal de cette thése est d'amé-
liorer et de faciliter la gestion des modifications
pendant la phase de conception/ré-conception. En
particulier, on s’est positionné a I’'intérieur des sys-
temes CAO utilisés par le designer pour concevoir le
modeéle du produit. On part d'un modele CAO exis-
tant (contenant tous les parameétres et éléments) et
on extrait tous les données (en particulier les don-
nées de contraintes d’assemblage). Toutes ces don-
nées sont alors utilisées pour établir des associa-
tions entre les différentes entités géométriques.
Ensuite, si une piece de I'assemblage est modifiée,
I'approche proposée permet de capturer les entités
géomeétriques qui sont susceptibles d'étre affectées
et de vérifier I'impact prévisible de cette modifica-
tion ainsi que I'arbre de propagation de celle-ci vers
le reste de I'assemblage. Finalement, I'approche
présentée est mise en ceuvre a I'aide de Visual Stu-
dio et cela donne un outil de gestion et de propaga-
tion des modifications intégré dans SolidWorks.
Différentes cas d’études sont utilisés pour tester la
validité de notre outil.

Mots clés : conception assistée par ordinateur —
modéles entité-association — graphes de lien — éva-
luation du risque.

Association Reconciliation and Change
Propagation Model within a Digital
Mock-up

A mechanical product is essentially an assembly of
interconnected parts. As a result, a modification that
affects only one part of the assembly causes modifi-
cations affecting other parts as well. This can lead
to significant delays or even errors, which increases
the costs of the product's design and manufacture.
The development of an automatic change propaga-
tion tool would therefore reduce the costs and de-
lays associated with the risk of errors that may
occur in a manually propagation model. The main
objective of this thesis is to improve and facilitate
the management of engineering changes during the
design or re-design phase. In particular, we are
interested in the CAD systems used by the designer
to design the product model. We will start from an
already existing CAD model (containing all the pa-
rameters and elements of a given product) and ex-
tract existing data (particularly assembly con-
straints data). Afterwards, all of this data is used to
establish associations between the different geo-
metrical entities. Then, if a part of the assembly is
modified by one of the partners, our proposed ap-
proach captures the geometric entities that are
likely to be affected and allows us to verify the ex-
pected impact of this modification as well as the
propagation tree of the intended modification to-
wards the whole assembly. Eventually, the present-
ed approach is implemented using Visual Studio and
the result is a simple change management and
propagation tool that is integrated into SolidWorks.
Different case studies are used to test the validity of
our tool.

Keywords: computer-aided design - entity-
relationship modeling — bond graphs - risk assess-
ment.
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