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Resume :

L'objet de ce projet est de realiser une maquette informatique integrant une partie du
"savoir-faire" architectural . II repose principalement sur la conviction que ce "savoir-
faire" est partiellement contenu dans le vocabulaire de ('architecture et dans les
documents graphiques produits par les architectes . Ce vocabulaire et ces documents
graphiques sont le resultat dune codification qui s'est enrichie au fil des siecles.

Ce projet en est a ses debuts . En consequence , on se limitera a presenter les bases
theoriques et les hypotheses sur lesquelles est fonde le projet , I'etat de la recherche et
les resuitats esperes . En particulier sont abordes les problemes de representation des
connaissances, le recours aux langages orientes objets et la modelisation geometrique
en CAO.
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I - INTRODUCTION.

L'analyse des systemes de CAO (ou designes comme tels) an architecture montre que
leur utilisation ne se fait qua clans les phases finales du projet, lorsque le projet est
"conqu". Les systemes materiels at logiciels apparaissent pour les plus performants,
comme des machines a instrumenter les projets, c'est-a-dire des outils de mise au
point at d'achevement des projets, ou encore plus simplement, comme machines a
dessiner.

Un des problemes majeurs auxquels so trouvent aujourd'hui confrontes les
producteurs de logiciels est d'avoir a concevoir un outil permettant la modelisation
d'objets incompletement decrits at des problemes "mal definis" caracterisant la
conception architecturale.

Les methodes de programmation classiques sont inadaptees a ce type de probleme ;
an revanche, les recherches an intelligence artificielle se sont donnees pour objectifs
d'apporter des elements de reponses pouvant contribuer a leur resolution.

L'approche "intelligence artificielle" appliquee a notre domaine, ('architecture, ne doit
pas etre_ abordee an terme classique de "conception" de "systeme expert" qui se
caracterise par l'objectif essential de representer at de manipuler des modes de
raisonnement ; it ne s'agit pas de faire une machine a resoudre Ies problemes
architecturaux dont on connait la complexite, mais plut6t de creer un outil integrant une
part du savoir architectural relatif a la description at a la manipulation des objets
architecturaux an cours de conception, tout en respectant les strategies du concepteur.
II s'agit aussi de restituer an situation informatique tout le processus de transfert
d'information d'un scat de probleme a I'autre lors des stapes de
simulation/communication.

II - MODELISATION DU SAVOIR ARCHITECTURAL

Le savoir architectural est riche. Comment, sans I'appauvrir degager des regularites
qui permettent a la fois de structurer ('implementation informatique des connaissances,
et offrir aux utilisateurs un outil proche de leur mode de resolution des problemes
architecturaux.

Pour ce faire it a eta recherchs; au travers des filtres que nous offrent le vocabulaire
architectural at les representations graphiques mis an oeuvre clans le projet, une
classification des objets architecturaux et des relations qu ' ils entretiennent.

Ceci a conduit a reconnaitre des "niveaux de definition " de ('objet architectural et un
systeme de relation particulier : le "calage".

2.1. Niveaux de definition.

On en specifie quatre . Ifs sont etablis d'apres une correspondance entre les echelles
de la representation consacrees par ('usage ( 1/500 - 1 /200 - 1 /100 - 1 /50 - 1/20) et les
classes d 'objets susceptibles d'etre vus a ces echelles . Chaque niveau constitue une
couche d 'un arbre de decomposition de ('objet architectural considers . Certaines
decompositions no sont pas gsrees par ces couches , aussi on accepte qu'un objet
d'un niveau donne puisse etre partitionne :
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(: exemple { mur (tete, faces, corps, partie courante ...)})
n2 n2

Ces partitions permettent de preciser la definition de ('objet. Par ailleurs, ces niveaux
de definition renvoient a des champs de problemes pertinents sur ('objet architectural.

2.2. Les Relations.

Les objets sont lies entre eux selon des relations diverses. On presente ici Ia relation
de calage qui met en jeu :

- les attributs morphologiques des objets (limites, dimensions, parties)
- les attributs architechtoniques (axes, nus, alignements, aplomb)
- des titres qui n'appartiennent pas aux objets : les titres architechtoniques

(trames, axe de symetrie...voir en § 3) utilises dans le projet architectural
comme outil do coordination de I'espace tridimensionnel.

Le calage est un systeme referentiel tel qu'il existe un "referencie" lie par calage a "un
referent". Les relations de calages sont en nombre restreint ("au nu de", "a I'alignement
de", "a ('aplomb de", "au regne de", "a I'arase de", "a niveau").

Ces relations permettent de positionner les objets entre eux dans I'espace du projet
comme dans I'espace du chantier.

III - REPRESENTATION SYMBOLIQUE DU SAVOIR ARCHITECTURAL.

3.1. Description sommaire du modele.

La representation des connaissances est fondee sur le modele orients objet, a travers
un langage en cours de developpement autour de PROLOG. Les classes et les
instances sont decrites a ('aide d'un ensemble de champs et les champs a ('aide d'un
ensemble d'aspects precisant les proprietes et les valeurs des champs dans lesquels
ils interviennent . Certains de ces champs' et de ces aspects sont definis a priori dans le
langage, les autres dependant du domaine d'application.

Les champs predefinis sont :

SORTE -DE : permet de relier une classe fille a sa ou ses classes meres . II traduit une
relation d 'inclusion . Ce champ a valeurs referentielles contient donc une lists de noms
de classes.

EST-UN : permet de relier une instance a une classe . 11 traduit une relation
d'appartenance . C'est un champ a valeur referentielle qui no pout contenir qu'une
seule valeur . Par la definition d'un champ different pour cette relation, nous avons (eve
I'ambiguite existant souvent dans les langages orientes objet entre la representation
de I'appartenance et cells de ('inclusion.

PARTIE-DE : traduit la relation entre un objet complexe et ('ensemble de ses parties.
C'est un champ a valeur referentielle qui permet de relier une classe a une ou
plusieurs autres classes ou une instance de classe a une ou plusieurs autres instances
de classes . Ce champ , particulier a notre modele, se trouve dans un objet representant
une partie d'un ou plusieurs objets complexes et contient le nom de ce ou ces objets
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complexes . Ce champ permet d'introduire un mecanisme d'heritage selectif : un objet
representant une partie d 'objet complexe ne pout heriter que d 'un sous - ensemble des
champs do l'objet complexe . On donnera donc explicitement au niveau du champ
PARTIE-DE la liste des champs que I'on pout heriter.

Les aspects statiques sont :

VALEUR : contient une valeur terminate ou une liste de valeurs terminales . Une valeur
terminate est une chaine de caracteres aiphanumenques.

REFERENCE : contient une valeur referentielle ou une liste de valeurs referentielles.
Une valeur referentielle est un nom de classe ou d'instance de classe. On introduit cot
aspect pour lever I'ambiguite existante souvent entre valeur referentielle et valeur
terminale.

DEFAUT ::ntrodu.t une valeur terminale par defaut. Cot aspect permet de mettre en
oeuvre un tyl.e pai ticulier de raisonnement par defaut.

DOM-VALEUR : contient une liste do valeurs terminales constituant le domaine
d'instanciation d'un champ a valeur terminale.

DOM-REFERENCE : contient une liste de valeurs referentielles constituant le domaine
d'instanciation d'un champ a valeurs referentielles. La distinction entre ces deux
domaines permet egalement de lever l'ambiguite sur le type de leur contenu.

HERITAGE : contient la liste des champs qui peuvent titre herites selectivement par un
objet. II est toujours associe au champ PARTIE-DE.

Les aspects dynamiques sont :

SI-AJOUT : contient la procedure (demon) qui sera declenchee lors de I'ajout dune
valeur dans le champ.

SI-SUPPRIME : contient la procedure qui sera declenchee lors de la suppression
d'une-valeur clans un champ.

SI-BESOIN : contient la procedure permettant de calculer la valeur associee a un
champ lors dune demande d'information.

CONTROLE : contient la procedure qui permet de controler la coherence entre une
valeur terminate instanciee pour un champ et son domaine.

3.2. Les mecanismes d'heritaae.

a) I'h6ritage vertical

II est mis en oeuvre a I'alde des champs SORTE-DE et EST-UN. L'heritage vertical est
defini entre une classe fille et une classe mere tel que la classe fille ait acces a tous les
champs de la classe mere. Comme le champ "sorte-de" pout contenir plusieurs noms,
on a un heritage multiple.
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Le processus d'heritage vertical multiple est le suivant: si une valeur est requise pour
un champ au niveau d'une instance, on examine tous ses champs. Si le champ
cherche n'y est pas present, on examine toutes les classes que I'on peut atteindre par
heritage vertical selon une strategie "en largeur d'abord", et on ramene la liste des
valeurs trouvees selon chacun des chemins d'heritage.

b) L'hentar,) e selectif

II est mis en oeuvre a ('aide du champ PARTIE-DE. II consiste a definir au niveau du
lien "partie -de" d'une classe Ia liste des champs qui peuvent titre herites par une
classe "partie". Si I'on a deux classes reliees par une relation PARTIE-DE et que Ion
cree une instance de chacune d'elles, le champ PARTIE-DE sera egalement present
au niveau des instances . Donc I'heritage selectif agit au niveau des instances et non
plus au niveau des classes comme pour ('heritage vertical, et permet d'heriter d'une
valeur instanciee. Lors d'une recherche de valeur pour un champ, absent, d'une
instance, on verifie si it y a un champ "partie-de" dans ('instance. Si oui on va
consulter, au niveau des classes , la liste des champs que l'on peut heriter
selectivement . Si le champ cherche y est mentionne, on va lire le champ cherche
Bans (' instance composee correspondante.

c) Composition des heritages

II est possible que I'on puisse simultanement heriter d'un champ verticalement et
selectivement . Les principes de resolution des conflits sont les suivants :
-L'heritage selectif est prioritaire sur ('heritage vertical, car it permet d ' heriter une
valeur instanciee pour un champ.
-L'heritage selectif inhibe I'heritage vertical depuis ('instance de depart.
-Si I'heritage selectif ne conduit pas a I'obtention d'une valeur instanciee, I'heritage
vertical est declenche a partir de la derniere instance exploree par heritage selectif.

3.3. Exemple de base de connaissance decrite clans les termes du modele
propose.

a) Representation graphique des liens entre classes et instances



CAD & ROBOTICS IN ARCHITECTURE & CONSTRUCTION 79

b) Description des objets de la base avec leurs champs el aspects

BASE DE DONNEES DES CLASSES

CLASSE mur
Iongueur

dom-valeur entier.nil
epaisseur

dom-valeur entier.nil
partie-allege

dom-reference allege.nil
partie -percement

dom-reference percement.nil
calage -axe-sur-axe

dom-reference axe.nil
calage-tete -sur-nu

dom-reference mur.nil
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hauteur
dom-valeur entier.nil
controle a.nil -> verifier-domaine (a).nil
si-besoin a.nil -> demander-valeur(a).nil

instance
reference murl.ni!

CLASSE percement
partie-de

reference mur.nil
heritage epaisseur.nil

calage-soffite -sur-axe
dom-reference axe.nil

calage-jambage -sur-nu
dom-reference mur.nil

Iargeur
dom-valeur entier.nil

specialisation
reference embrasure.nil

hauteur
dom-valeur entier.nil

CLASSE embrasure
sorte-de

reference percement.nil
partie-de

reference baie.nil
heritage attribut-architectonique.nil

limite
valeur nu-de-soffite.nu-de-jambage.nil

instance
reference percementl.nil

CLASSE bale
attribut-architectonique

valeur axe-vertical.axe-horizontal.nil
partie-embrasure

dom-reference embrasure.nil
specialisation

reference fenetre.nil
instance

reference baiel.nil

CLASSE fenetre
sorte-de

reference baie.nil
caracteristiques

valeur elanche.nil
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partie -fermeture
dom--eference fermeture.nil

BASE DE DONNEES DES INSTANCES

INSTANCE murl
est-un

reference mur.nil
partie -percement

reference percementl.nil
epaisseur

valeur 2.nil
Iongueur

valeur 10.nil
calage -axe-sur-axe

reference axe-de -mur2.nil

INSTANCE percementl
largeur

valeur 1.nil
hauteur

valeur 2.nil
est-un

reference embrasure.nil
partie-de

reference murl.baiel .nil
calage -soffite-sur-axe

reference axe-de -structure 1 nil

INSTANCE baiel
est-un

reference baie.nil
partie -embrasure

reference percementl.nil

IV - REPRESENTATION GRAPHIQUE DU SAVOIR ARCHITECTURAL

81

4.1. Presentation du niveau araghipue de representation.

Les systemes de CAO sont en general articules autour d'un modele geometrique,
('information non graphique etant, dans son integralite, attachee a ce modele.

Par contre dans un systeme de CIAO Ia geometrie nest qu'une des connaissances
du systeme et servira tout a la fois a la manipulation des formes geometriques, a la
visualisation des objets sur les terminaux et a ('interaction avec le modele
conceptuel pour decrire ou modifier, a partir du niveau graphique , la connaissance
qui le concerne.



82 CAO & ROBOTIQUE EN ARCHITECTURE ET BTP

II faudra donc un modele geometrique suffisamment souple permettant tout aussi
bien de representer un objet incomplOtement defini (I'esquisse ) qu'un objet
terminal dares toute sa complexite (voir § 2.1).

Trois niveaux de modelisation seront necessaire : un niveau purement conceptuel,
un niveau formel d'expression des contraintes et un niveau de representation
graphique , solution du precedent en terme de modele tridimensionnel.

La description des modeles envisages a ete particulierement etudiee pour le
niveau formel d'expression des contraintes ; deux approches ont ete examinees
successivement, I'approche analytique et I' approche oriente objet.

4.2. Approche analyue.

Dans I'approche analytique I ' idee sous-jacente est de trouver un formalisme de
modelisation geometrique dans lequel on puisse exprimer les contraintes sur les
objets sous la forme de syst8mes d'equations lineaires, ceci afin de pouvoir
realiser une implementation efficace en PROLOG.

En consequence I'approche declarative developpee par C. Van Wyk clans le
langage IDEAL a tout son interet. Ce langage permet de dessiner clans le plan
complexe des formes elementaires specifiees par des "boites" au sons couvert par
cette notion dans ce langage. Toute boite contient deux parties : Tune declarative
clans laquelle des equations lineaires sur des nombres complexes specifient les
points remarquables de la boite ainsi que les contraintes qui les lient ; I'autre partie,
procedurale, constituee par les instructions permettant de dessiner Ia forme.

Ainsi en definissant la boite MUR on instancie un mur particulier en ajoutant aux
equations de cette boite un nombre suffisant de contraintes afin que toutes les
variables soient liees. De meme 1'expression de differents cas de calage de 2 murs
run par rapport a I'autre s'exprime facilement et met en jeu uniquement des
contraintes lineaires ou quasi lineaires ordonnees.

L'effort a ete porte sur ('extension de ce modele a un espace a trois dimensions ou
Ion ne dispose plus de la puissance algebrique des complexes, en particulier pour
('expression des relations angulaires. L'expression des relations de calage fait
alors intervenir des contraintes de distances de point a un axe ou a un plan et les
equations qui en decoulent ne sont plus lineaires.

4.3. Approche objet.

L'approche objet de la modelisation geometrique , coherente avec la structure mise
en place au niveau conceptuel (voir § 3 ), offre de plus (' interet de ne manipuler que
des objets aux valeurs-toujours instanciees , ne serait -ce que par defaut.

En revanche la modification des parametres d'un objet entraine des operations
plus complexes . Le langage utilise pour modeliser une telle approche doit
posseder un ensemble de fonctionnalites permettant de traiter les contraintes entre
objets (un extension de ce type a ete proposee par A . BORNING autour de
SMALLTALK : THINGLAB).
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4.4. Evaluation des approches.

Le cnoix entre ces deux approches est fonction des critLres suivants :

- Aptitude a modeliser un objet non completement defini
- Possibility d'identifier les objets ou parties d'objets dans un contexte

(niveau de conception)
- Aptitude a satisfaire les contraintes existantes, lors de la modification ou de

I'ajout de nouveaux objets
- Coherence du modele aux differents niveaux de definition

4.5. Champ retenu Dour la validation.

Une partie restreinte de I'univers des objets architecturaux utilises par I'architecte
en phase de conception a yte retenu pour tester la performance de ces modeles vis
a vis des contraintes portants sur les objets.

Le champ de travail de cette phase preparatoire se limite a I'etude des mars du
point de vue de leur modelisation geometrique.

- Attributs morphologiques (dimensions, nature de forme, limites)
- Attributs architectoniques ( les axes et les nus pris er comptes lors du

calage.

L'association langage objet/contraintes est un outil pariculierement interessant
pour la manipulation de la complexite inherente au projet architectural. L'utilisateur
definit toutes les relations et laisse au systeme la planification de la resolution de
l'intygralite des contraintes liant les differents objets.

L'extension graphique de PROLOG permettra de traduire les diffyrents niveaux de
modylisation graphique dans cette approche objet et de restituer la composante
graphique comme l'une des connaissances prises en compte dans un systeme de
CAO.

CONCLUSION

L'interet de cette approche est qu'elle permet de prendre en compte le savoir
architectural dans sa dimension complexe, avec les finesses qu'exige le projet
architectural et sans prejuger des mythodes de conception - d'un point de vue
informatique ce travail conduit a la mise au point d'un modble de representation
des connaissances oriente objet autour de PROLOG permettant de saisir toute la
complexite du savoir architectural.

BIBLIOGRAPHIE.

Le vocabulaire de I'architecture . Ministbre 'des affaires culturelles, Imprimerie
Nationale , Paris, 1972.

CHOURAQUIE., DUGERDIL Ph. - Application des langages orientes objet a la
CAO de I 'architecture . Actes des journees AFCET sur les Langages
orientes objet , Bigre, n' 48, janvier 1986.



84 CAO & ROBOTIQUE EN ARCHITECTURE ET BTP

DUUERCIL Ph. Une m8thodologie orient6e objet pour la repro er;ation des
connaissances on CAO, M6moire de DEA en Informatique et
mathematique , Facult6 de Luminy , Univ. d'Aix-Marseille II. 1985.

FREGIER M. - Etude de la representation des composantes morphologiques des
donnees du projet architectural dans un contexte de CAO.
GAMSAU/Plan construction. 1984.

GIRAUD Ch. - The PHP representation . CAD. 1984.

QUINTRAND P. - Identification et description des composants architecturaux et
constructifs manipules dans le projet d'architecture
GAMSAU/BETEREM/Plan contruction. 1985.

QUINTRAND P. et al. - La CAO en architecture. Paris Hermes Publishing. 1985.

Nom des auteurs : Stephane HANROT, Paul OUINTRAND, Jacques ZOLLER
(GAMSAU)
Eugene CHOURAQUI, Philippe DUGERDIL, Philippe
FRANCOIS , Michel RICARD (GRTC)
Christian GIRAUD'(IIRIAM)

Adresse : GAMSAU /EAM - 70, Route Leon Lachamp 13288 MARSEILLE CEDEX
09 - Telephone : 91.41.11.85
GRTC/CNRS - 31, Chemin Joseph Aiguier 13402 MARSEILLE CEDEX
09 - Telephone : 91.22.40.00
IIRIAM - 2 , Rue Henry Barbusse 13241 MARSEILLE CEDEX 01 -
Telephone : 91.91.76.59


	page 1
	page 2
	page 3
	page 4
	page 5
	page 6
	page 7
	page 8
	page 9
	page 10
	page 11
	page 12

