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RFSUME

L'objet des travaux presentes ici concerne !'optimisation des methodes de conception de
11habitat dans un contexte de CAO. Partant d'une analyse critique du fonctionnement des
systemes de CAO-Batiment actuels, nous nous interessons plus particulierement au probleme
de l'aide aux modifications dune proposition. Assurer In qualite du pro jet, tout en reduisant
coats et delais d'etude, necessite en effet de guider le concepteur dans la recherche dune
solution "meilleure" du point de vue multicritere.

Dans un premier temps, sous presentons les principes de modelisation de la qualite retenus,
destines a favoriser l'analyse de la qualite du projet, c'est-a-dire la definition des sources
des non-qualites eventuellement observees.

Nous presentons ensuite un prototype de systeme expert en cours de developpement devant
permettre, a partir d'un constat de non-qualite, de definir parmi le champ des actions
possibles, un ensemble d'actions susceptibles de supprimer cette non-quality puis d'evaluer
a priori, pour une de ces actions, et en fonction des regles de construction adoptees pour
le projet, l 'ensemble de ses multiples consequences et donc son opportunity reelle.

Le systeme presente, developpe sur micro -ordina teur avec le langage PROLOG, de.'rait
servir de base de reference pour le module expert d'aide aux modifications ulterieurement
adjoint au systeme de CAO X2A.

The aim of works presented in this paper is the optimization of dwelling desing methods
within a CAD context.

Starting from a critical analysis of some dwelling CAD systems, we shall interest ourselves
more particularly to the problem of the aid to give to the designer during modification
of his proposal. In fact, to ensure both the quality of the project and the reduction of
studies costs and delays, we have to guide the designer during the research of a "better
solution" for the multicriteria point of view.

In a first part, we shall present the principles of modelisation of the project quality, inten-
ded to facilitate the analysis of the project quality that is the definition of the roots of
the non-qualities observed.

Afterwards, we shall present a prototype of expert system, not yet definite, intended
to enable, for a non-quality found, the definition of a set of actions apt to suppress this
non-quality, and the evaluation , a priori, for one of these actions, of the set of all its
numerous consequences, therefore its real opportunity, and this in taking into account
the construction rules adopted for the project.
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INTRODUCTION : LA GESTION DE-LA QUALITE DU PROJET
DANS UN CONTEXTE DE CAO

Les objectify generaux auxquels est aujourd'hui confronts le systeme de production de
!'habitat : reduction des coats de construction, diminution des depenses en energie et promo-
tion d'un habitat de qualite, nous ant conduit a aborder le probleme de 1'aide a la decision
dons le domaine de la conception de !'habitat en terme de gestion de la qualite.

Lors de la phase de conception, la necessite dune gestion de la qualite est induite par
les deux objectifs conflictuels :

* production d'un projet de qualite
* reduction des coats et des delais d'etude

Les recherches menses anterieurement au sein du Laboratoire Methodes de 1'INSA de
LYON sur 1'informatisation du processus de conception de 1'habitat se sont concretisees
par les systemes de CAO ETEA (1) et X2A (2).

Ces systemes, destines a faciliter la maitrise des aspects economiques et techniques des
1'avant-projet, permettant d'apprehender ropidement les consequences des decisions du
concepteur, offr-ent une possibilite plus grande d'etudes -de variantes, et contribuent--donc
a une meilleure maitrise de la qualite du projet , ainsi que des coats et des debts d'etude.

Cependant, le principe de fonctionnement de ces systemes : principe iteratif - conversa-
tionnel (proposition - evaluation - modification) ne permet pas d 'assurer une reelle gestion
de la qualite du projet, le concepteur n'etant pas explicitement guide daps la recherche
d'une solution "meilleure".

Nos travaux actuels portent donc sur 1'elaboration d'outils informatiques permettant de
guider le concepteur lors de la modification de so proposition (3).

Selon nous, 1'aide aux modifications dune proposition passe non seulement par la mesure
de is qualite du projet, mais plus precisement par 1'analyse de la qualite, c'eat-a-dire
la determination des sources des defauts eventuels.

L'elaboration d'un systeme d'aide aux modifications dolt donc s'appuyer sur un modele
explicatif de la qualite du projet. En effet, it ne sera possible de definir les actions correc-
tives a entreprendre que si l'on peut disposer dune representation quantifiable de la qualite,
d'une representation des liens entre les differentes caracteristiques qualitatives prises
en compte ainsi que des conflits entre les differents objectifs fixes.

A - MODELISATION DE LA QUALITE DU PROJET

1. PRINCIPES DE MODELISATION

La modelisation de la qualite proposse s'appuie sur une double decomposition de la qua bite
du batiment en cours de conception :

a. decomposition hier+archique : la necessite de pouvoir proceder a une analyse
de la qualite du projet, c'est-a-dire a la recherche des sources des non-qualites, nous
conduit n decomposer la qualite du batiment conformement a la decomposition hierarchique
de celui-ci :

batiment - stage i - appartement i,j - piece i,j,k
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Ainsi, en associant a chaque entite du batiment les performances qui se rapportent a cette
partie de l'ouvrage , nous pouvons envisager !'examen de la qualite du pro jet suivant deux
demarches :

* 1' ANALYSE de la qualite : par une demarche descendante, donnant acces
a une information de plus en plus precise

* la SYNTNESE de la qualite : par une demarche ascendante.

b. decomposition en criteres : is definition et ('appreciation de la qualite dune
entite quelconque du batiment necessitent la definition d'un vecteur qualite associe a
wie base d 'objectifs de qualite relatifs aux fonctions de !'entite. Pour chaque entite-type
(batiment, etage, appartement, piece), nous avons donc :

* un ensemble d'objectifs de qualite
* un ensemble de criteres permettant de mesurer la qualite de 1'entite vis-a-vis

de chacun des objectifs
* un ensemble de performances, chacune representant un niveau de satisfaction

vis-a-vis de l'un des criteres.

La definition des criteres de qualite relatifs a chaque entite-type repose sur la valeur
pragmatique de ces criteres. A partir des criteres issus de la reglementation,-sous avons
choisi de definir les autres criteres suivant le principe suivant :

* chaque critere relatif a une entite "piece" est defini comme une fonction
des variables de conception relatives a 1'entite

* chaque critere relatif a une entite de type "appartement", "etage" ou "batiment"
est defini comme une fonction des criteres relatifs aux sous-entites de cette entite.

exemple : sous graphe du graphe des criteres

batiment

e tage i

appart. i, j

piece i,j,k

variables de

coeff. C

coeff. GV

conception TFAC LFAC SVIT- -NVIT ...

coeff. B moyen

coeff. B moyen
f
coeff. B

Apports Solaires

Le graphe des criteres regroupe done des criteres issus de la reglementation (coeff. B
et G, par exemple ) ainsi que des criteres dont 1 'evaluation doit permettre au concepteur
de proceder a 1'analyse ou la synthese de la qualite du projet. Les criteres GV (depend.
thermiques et A-S : apports solaires ) definis pour une entite Piece doivent permettre
de definir les sources dune non-qualite relative a 1'objectif thermique pour un appartement
ainsi que les actions possibles pour supprimer cette non-qualite.

C. correlations entre criteres : comme nous l'avons souligne precedemment, la modeli-
sation numerique de la qualite nest pas suffisante pour constituer la base d'un outil d'aide
aux modifications. En effet, pour rnaitriser les consequences d'une modification de sa
Proposition initiale, le concepteur doit pouvoir connaitre les correlations existant entre
les differentes performances evaluees. Des actions telles que modifier la technologie
de facade ou la surface vitree d'une piece ant en effet de multiples consequences sur les
performances de differentes entites du biitiment.



182 CAO & ROBOTIQUE EN ARCHITECTURE ET BTP

Une foil que sont detectees les non-qualites du projet, le concepteur dolt pouvoir obtenir,
pour chaque non-qualite, la liste des variables de conception sur lesquelies it peut agir
pour supprimer cette non-qualite, mais egalement, pour chacune de ces actions possibles,
l^ life des cri;.eres dont les valeurs risquent d'etre affectees. Ces dernieres informations
doivent permettre de selectionner la ou les actions les plus adequates compte tenu des
performances actuelles du projet.

On peut ciasser les correlations en deux types :
* correlations entre deux criteres dependant d'une meme variable de conception,

ou d'un meme critere :

criteres : (depend . therm.) GV LEXT (niveau acoustique)

variables : (surface vitree) SVIT TFAC (techn. de fagade)

" correlations entre deux criteres dependant de deux criteres eux-memes en
correlation ou de deux variables en interaction.

d. interactions entre variables de conception : Les interactions entre variables
sort intimement liees aux regies de construction adoptees.
Ainsi, si l'on considere que sur une meme fagade du batiment ii ne peut etre affectee
qu'une unique technologie de facade, la modification de la technologie de facade de l'un
des appartements entraine obligatoirement la meme modification pour-tous les appartements
de cette facade.

Les interactions entre variables de conception sont donc deduites
1) de la composition du bailment
2) des regles de construction adoptees pour ce projet.

Grace aux principes de correlation definis plus haut, les differentes consequences dune
interaction entre variables sont deduites de maniere simple :

exemple :

etage it Gmoyen <-------> Gmoyen etage i2

f 4 1
appart . i 1, j 1 G< ----- ----- > 6

I 0 f -
appart. 12,j2

piece i/,j/,k/ GV <----------> GV piece i2,j2,k2

u

.... SVIT NVIT TFAC <------ >TFAC NVIT SVIT ..:.

meme
piece i1,jl,k/ <----------------> piece i2,j2,k2

facade
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Comme noun l'avons souligne precedemment, la construction du grophe des criteres relatifs
a an projet, ainsi que In definition des correlations entre ces criteres sont des roisonnements
de type deductif. En outre, les informations traitees sort exclusivement des donnees symbo-
liques.

Le graphe des criteres est deduit de la definition formelle des criteres et de la composition
du batiment :

composition definition
du batiment des criteres

cri teres
retenus

graphe des criteres
(i.e. criteres associes a chaque entite et

liaisons fonctionnelles entre ces criteres)

Les correlations entre criteres sont deduites de la definition formelle des criteres et des
interactions entre variables, elles-memes deduites des relations geometriques entre les
differentes entites et des regles de construction adoptees pour le pro jet : -

regles de
construction

interactions
entre variables

definition
des criteres

correlations
entr2 criteres

Pour les deux raisons enoncees plus haut (traitement de donnees symboliques et raison-
nements deductifs), l'outil informatique retenu pour In modelisation de la qualite du projet
est an systeme expert developpe avec le langage FROLOG.

3. UN SYSTEME EXPERT POUR LA MODELISATION DE LA QUALITE

Le systeme presente nous permet de modeliser la qualite dun projet de batiment en realisant
les operations suivcrtes :

w construction du graphe des criteres relatifs au projet
" uefinition des interactions entre variables et des correlations entre criteres
* definition des seuils de qualite associes aux criteres

.Pour ce qui conceme les deux premieres operations, les faits et regles manipules sort
les suivants :

PAITS: * la description du batiment en entites de types : etage, appartement, piece,
facette (cette description du batiment pent etre obtenue directement a partir de la base
de donnees projet du systeme de CAO X2A) (2)

* les criteres retenus par le concepteur pour apprecier la qualite du projet
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REGLES : * regles definissant chaque critere dune entite comme une fonction de variables
de conception ou comme fonction de criteres relatifs a des sous entites de l'entite

* regles definissant les interactions entre variables apartir des relations geome-
triques entre entites (ces regles representent les regles de construction adoptees)

* regles representant les principes de correlation entre criteres.

exemple : determination dune correlation entre deux criteres

FAITS R EG L ES

E-- si
les pieces i et j donnent deux pikes donnent sur une meme facade

sur la meme facade alors
I _ les natures des vitrages son' identiques

I si
les natures des vitrages la piece nest pas une piece aveugle

des pieces i et j sont identiques alors
le critere GV (deperd. therm.)

est fonction de la nature du vitrage

si
deux criteres dependent

de deux variables en interaction
alors

ces deux criteres sont en correlation

les performances associees aux criteres
GV de la piece i et GV de la piece j

sont correlees par i'intermediaire des variables :
NVIT de la piece i et NVIT de la piece j

La troisieme phase necessaire a la construction d'un modele explicatif de la qualite du
projet est la definition des seuils de qualite associes a chaque critere. Pour les criteres
reglementaires, ces seuils sont deduits de 11environnement (zone climatique, par ex.) et
des valeurs de certaines variables de conception (type de chauffage, par ex.).

Les criteres, non reglementaires, que sous avons defini en sus, doivent permettre 1'analyse
de la qualite du projet, c'est-a-dire la definition des sources des non-qualites, ceci afire
de restreindre le champ des actions possibles pour supprimer ces non-qualites. La definition
des seuils associes a ces critares est donc determinante du point de we de la valeur
pragmatique du modele.
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t;n regle generole, les seuils associes a ces criteres seront fixes en fonction des seuils
des criteres reglementaires :

* le seuil associe au critere CV (depend. thermiques en W/m3.°C) d'une entite
Piece est fixe a partir :

1) du seuil associe au critere G (W/m3.°C) relatif a l'entite Appartement a laquelle
appartient cette piece

2) du ratio : surface
des pieces en contact avec I'exterieur

surface totale de l'appartement

" le seuil associe au critere A-S (apports solaires en IV/m3.)C) d'une entite
Piece est fixe a partir :

1) des seuils associes aux criteres reglementaires C et B (W/m3.°C) relatifs a l'entite
Appartement

2) du ratio :
surface des pieces vitrees

surface totale de lappartement

(evalue a priori en fonction du type d'appartement)
3) de l'orientation de la piece consideree si l'appartement a tine double orientation

par example :
si : la zone climatique est la zone HI

et si : 1'appartement est de type T4
at si : l'appartement a une double orientation Sud-Ouest

alors : - les A-S requis pour tine piece au Sud sont :
A-S = 0.0200 * 1.4 * 1.3 = 0.0360 W/m3. °C

- les A-S requis pour une piece a 1'Ouest sont :
A-S = 0.0200 * 1.4 * 0.7 = 0.0200 W/m3. °C

B - CESTION DE LA QUALITE DU PROJET :
AIDE AUX MODIFICATIONS DUNE PROPOSITION

1. EXPLOITATION DU MODELE DE LA QUALITE

Le modele explicatif de la qualite qae noun avons presente est destine a permettre :
* la definition des sources d'une non-qualite relative a un critere reglementaire,

et des actions possibles pour supprimer cette non-qualite (c.a.d. les variables de conception
Sur lesquelles le concepteur peut agir).

* la definition des consequences dune de ces actions possibles, c'est-a-dire
la definition des criteres en correlations avec le critere vise.

L'exemple presente ci-dessous concerne la recherche des causes dune non-qualite relative
au critere G d'un appartement . Le grophe des criteres permet de determiner les differents
criteres relatifs a des entites "Pieces" dont depend le critere G de l'appartement (les
crlteres GV des differentes pieces). La comparaison des performances our seuils, associes
a ces criteres, permet de definir les sources de la non-qualite (ici les deperditions GV
relatives aux pieces sejour et cuisine). La definition des actions possibles consiste ensuite
a rappeler les variables de conception dont depend un critere correspondant a une de ces
sources de la non-qualite . Enfin, pour une action envisagee pour ameliorer la valeur d'un
critere, on peut obtenir l'ensemble des consequences previsibles c'est-a -dire la liste des
criteres dont les valeurs seront 'af fec'tees (dans cet exemple, faction envisagee est la
modification de la technologie de la facade nord : TFAC-N, tous les criteres relatifs a
raze entite piece, touches par cette action sont listes, ainsi que les performances associees).
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Jw u\ I, `kd 4P \t/ ",

^O ,0 6 . o _ IILL^
6 ^ wv -

f

C
50 (M2 -4

nnm du rritere : )

nun.rro de l'oppa rt.: >

numero de I'etage >

G f ont i un
G fontioncc
fi f one t i on
G f one t i oil
G f one ( i M.
G Ianrtion
fi Ionction
fi fonction
G fonction
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G.
1
1 .

dr
13V

_-__ do BIII NS (0 /0 )
GV do WC (0 /R )

de 6V de REGOGEMENT (0 /0 )
de GV de CHf1MRRE-3 L75 1.m )
tte GV do SE Jfl IR 90 /.84 sources
dr GV dr HRIL (0 /0 de la
rtv VG dr C1115INE 91 1.04 ) non-qualit6
dr. 5V de 1-HAMRRE-2 LB3 /-R4
de GV de CIJIIMIIRE-1 (,83 / /14

110. flCTIONS POSSIi1LES pour supprimer une NON -OIJPLITE
relative a taut PIECE

nnm du rritere: > (IV.
numero de la piece: ) 3
I t,,, o de l'appart.. 1
nunwrn de t'rtage > 1

Ol.

->r CUISINE

[IV fonction tie NSP -
fiV f nnc t i un do SHO _
GV font: tioil rlr tFI1C-N
GV fonction de TPl1C-N
GV fanctinn de EVIT-N
GV fruictiaii do NVIT-N
GV fonction de LL.NC -
GV fonction de TLNC -

hauteur sous - plafond

surface hors d'oeuvre

largeur

technologie

surface
nature

de la facade

de vitrage

} linealre et technologie de la paroi

an contact aver un local non chauffe

CRITERES en CORRELATION aver un CRITERE PIECE

nom du critere: > Gli.
action retenue : > TAlC-N.
numero de la piece : ) 3
numero de l'appart.: > 1
numero de Pelage : > 1
etage :l appart:1 CHftIBRE-1
stage : l appart :l O-DiBRE-1
elagc : l appart :1 CI'r iBRE-2
.tags : l appart :l CI- iBRE-2
slags :l appart:6 CIRCLE-VERT
stage : l appart :2 TOILETTES
stage : l appart :2 SEJOl1R4KIT
stage : l appart :2 SEJOl1R4KIT
etage : 1 appart :3 CHCJMBRE-1
stage : l appart :3 CMgf1BRE;1
stage : l appart :3 CI 1BRE-2
stage : l appart :3 CI-tMBRE-2
etage :l appart:3 CUISINE
stage:l appart :3 SE..UAW
stage : l appart :3 SEJOUR

GV (.83 1.84 ) TFRC-N
LEXT (25 /29 ) TFAC-N
GV L83 184 ) TALC-N
LEXT (25 /29 ) TFPC-N
GV (0 /0 ) TFfC'-N
GV ( 0 /0 ) TFRC-N
GV (.92 1.70 ) TFAC-N
LEXT (20 /30 ) TFRC-N
GV C63 1.79 ) TFRC-N
LEXT (25 /29 ) TFRC-N
GV C83 479 ) TFRC-N
LEXT (25 /29 ) TFAC-N
GV (116 09 ) TFITC-N
GV (130 1.79 ) TFRC-N
LEXT (20 /30 ) TFPC-N

iii,,..
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2. PERSPECTIVES - CONCLUSION

L'exemple presente montre comment 1e systeme, dons son etat actuel, permet a partir
d'un constat de non-qualite, de definir parmi le champ des actions possibles, un ensemble
d'actions susceptibles de supprirner cette non-qualite, puis de definir a priori, pour we
de ces actions, et en fonction des regles de construction auoptees.pour le projet, l'ensemble
de ses consequences.

Ces consequences sont actuellement definies de maniere formelle, c'est-a-dire en indiquant
uniquement les performances touchees.

La formulation d'heuristiques representant nurneriquement dune part les relations entre
variation d'une variable et variation dune performance, d'autre part les interactions entre
variables (heuristiques obtenues soit par simulations numeriques multiples, soit par formali-
sation du savoir faire) doit nous permettre tres prochainement de chiffrer a priori, pour
une variation requise sur un critere, la variation necessaire pour une variable donnee,
et les variations induites sur toutes les performances touchees. L'obtention de ces resultats
a travers l'utilisation d'heuristiques doit noun permettre de definir tres rapidement l'opportu-
nite dune action envisagee et done de guider le concepteur vers les actions les plus oppor-
tunes, ou lui permettre de formuter un probleme d'optimisation multicritere restreint
susceptible d'etre resolu par les techniques classiques (4) (5) (6).
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