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Résumé— Dans la résolution des problémes de conceptioridée de proposer un modéle unifié de représentatindes
problemes pour étre utilisé a la fois par les apprches d’optimisation et d'invention se révele tres ppmetteuse. Les deux
approches sont en effet complémentaires et I'évolon des systémes techniques passe par des phasescessives
d’optimisation et d'invention. Dans un article précdent, les paralléles entre les modéles de reprétsion des probléemes
ont été établis. L'objectif de cet article est de mgsenter les différences et les complémentarités tem les modes de
résolution de problémes issus de I'optimisation ate I'invention. Cette analyse se fait a travers It#ide des mécanismes de
changement de modeéle de la résolution des problémpar contraintes (CSP) et de la théorie de résoluth des problémes
d’'invention (TRIZ). Afin d’étre en mesure de compaer les mécanismes de changement de modele, les espade
connaissances parcourus par ces changements de medseront décrits et comparés.

Abstract— In the domain of conception problem solving, thédea to propose a unified representation model ofrpblems in
order to be used by both optimisation and inventiorsolving methods is well promising. These two appazhes are actually
complementary as the evolution of technical systemis due to successive stages of optimization andvémntion. In a
previous article, the parallels between the modelsf problems’ representation have been establishe@he purpose of this
article is to present differences and complementdies between the problem solving methods from optimmation and
invention approaches. This analysis results from tb study of mechanisms of model changes issued froGonstraint
Satisfaction Problem (CSP) and from theory of resaition for inventive problems (TRIZ). To be able tocompare the
mechanisms of model change, the knowledge space Wweed by the model changes is described and compared

Mots clés- TRIZ, CSP, méthodes de résolution des probléemesspace des connaissances.
Keywords- TRIZ, CSP, problem solving methods, knowledge spa.

1 INTRODUCTION problémes spécifique a I'optimisation a un modélécsfique
aux méthodes d’invention. La question suivanteasep est-il
possible d’avoir un modéle unifié pour la résolntides
problémes d’'optimisation et d'invention ?

La démarche de construction d'un tel modele und# la

La résolution de problémes occupe une place pré&pantk
dans les activités de conception (Bonnardel 20@010&000).
Différents méthodes et outils sont proposés pormdier et
résoudre les probléemes de conception. Parmi Idéreiftes -
approches, une classification possible est dendiséir les Sulvante: L . _

- I'analyse des différences entre les modeles stoldils de

méthodes d’optimisation de celles d’invention., : R o =R oy
« L'optimisation [...] consiste a trouver 'ensemidles valeurs '¢Solution de problémes d’optimisation et ceux eintion,

des variables opératoires qui entraine un étatasgupour le - 'analyse des différences entre les modes delutiso des
systéme. » (Sado and Sado 2000). L'optimisationsista a problémes par les outils d’optimisation et ceuxidéntion.

rechercher des valeurs pour un ensemble de vasiéikée une D2ans (Dubois et al. 2008), la description des siudiés et des
fois le probléme modélisé, et sans remise en caesee différences entre les modéles de représentatiopral@iémes

modele. Ces méthodes ont prouvé leur efficacités dda des CS,P et ,d_e la TRIZ a été initice. Elle sera povie et
nombreuses situations, mais ne permettent pas stidée renforcée ult_eneuremgnt,. , .

lensemble des problémes. Dans cet article, leblgnoes qui Dans cet article les différences entre les modeségelution
ne peuvent étre résolus par les méthodes d'optiimisaeront d€s problemes seront €étudiées plus specifiquement,
considérés des problémes d'invention. s’intéressant & nouveau aux outils des CSP, pswadproches

Les méthodes sont variées et les maniéres de reeddéis d'Optimisation, et a ceux de la TRIZ, pour linvemt. Le
problémes le sont tout autant. Cela résulte du dai les Paragraphe 2 rappelle les conclusions sur la coargmar des

méthodes ont été développées de maniére spéciifijuede de?a'eS de, rep_résentation, des .problémes. ITe pafagra
répondre & des enjeux différents. Toutefois damsdtze de la dECrit Ies mécanismes de résolution des problereeCEP et
conception de systémes techniques, il résulte ces | Paragraphe 4 fait de méme pour les mécanismes de
problémes sont abordés dans un premier temps ‘sogiel de  '€solution de la  TRIZ. Le paragraphe 5 presente la

I'optimisation puis par une approche inventive g’ a pas de comp\aralson’ d_es_ d_eux mygcanls_mes de . r’esolut|on des
solution satisfaisante identifiée. Actuellement et donc Problémes d'optimisation et d'invention. Les ditfeces et les

nécessaire de passer d'un modéle de représentatisn complémentarités des deux approches sont illustigss


http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00395821/fr/
http://hal.archives-ouvertes.fr

hal-00395821, version 1 - 16 Jun 2009

l'analyse des espaces de connaissances parcounss lelala TRIZ propose différents niveaux de formulatioesd

paragraphe 6.

2 COMPARAISON DES MODELES DE REPRESENTATION
DES PROBLEMES

Ce paragraphe reprend en synthese les élémenenf@esians
l'article (Dubois et al. 2008). Aprés avoir rappé&é modeles
de représentation des problemes des méthodes despiis
ceux de la TRIZ, un tableau présentera les sirddisuet les
différences entre les deux modéles.

2.1 Modéles des CSP

Les méthodes de résolution des Problémes de Sditisfale
Contraintes (CSP) sont considérées ici comme uil dat
résolution des problémes d’optimisation. L'approd®8P a
des champs d’application trés larges, comme l®masment
temporel, les probléemes de planification ou lest&syes
experts.

Les méthodes de résolution, dans les CSP, instantés
variables du probléeme par des valeurs satisfaidast
contraintes auxquelles le probléeme est soumis. baom
fondamentale dans I'approche CSP est celle deaatdér Une
contrainte est une relation entre un ensemble dm&bles,

chacune prenant une valeur dans un domaine donaé.

contrainte est une propriété qui doit étre vérifiédle restreint
les valeurs possibles pouvant étre prises par anable. La
plupart des méthodes de résolution des CSP soéebasir les
probléemes avec des contraintes unaires, i.e. qteqmosur une
seule variable, ou binaires, qui portent sur deaxiables.
Cette restriction n'est pas limitative dans la mesa chaque
probléeme avec les contraintes n-aires peut étrezectinen

probléeme avec les contraintes binaires (Bartak R0D2ns

cette optique,

unaire ; ils restreignent les valeurs que les W& peuvent
prendre. Un modeéle de probléme de satisfactiorodéaintes
consiste en :

- un ensemble de variables X={x.,xx},

les domaines des variables peuverg é
considérés dans notre cas comme une forme de inetra

contradictions, dont seuls deux sont utiles a &oltgion du
probléme : la contradiction technique et la conttah
physique. OTSM-TRIZ (Khomenko et al. 2007) a été
développé dans le but d’appliquer les axiomes deREZ aux
systemes non techniques et propose en outre uansystie
contradiction qui lie les deux niveaux précédents d
contradiction. La contradiction technique expririggposition
entre deux paramétres d'un systeme, et le fait
'amélioration de I'un des paramétres entraine égredation
du second. La contradiction physique définit deuatse
contradictoires requis pour un seul et méme par@née
systeme de contradictions relie une contradictibgsmue a
deux contradictions techniques, qui expriment pooirdes
deux états contradictoires sont requis. Les demtradictions

que

techniques sont complémentaires et correspondent a
'amélioration d'un premier paramétre qui entraina
dégradation du second, et a sa réciproque, lorsque

I'amélioration du second paramétre entraine la affapion du
premier. Dans (Eltzer and De Guio 2007) les deurrmatres

des contradictions techniques ont été nommés pamsne
d’évaluation, car ils participent a la définitioe tobjectif du
probléeme a résoudre, tandis que le parametre de la
contradiction physique définit un moyen d’agir kusituation,

il est nommé parametre d’action.

CONTRADICTION TECHNIQUE 1

mais cela dégrade le PARAMETRE d’EVALUATION 2

doit étre dans 'ETAT 1
pour améliorer le PARAMETRE d’EVALUATION 1 RESULTAT

Paramétre d'Action 4R A T T
(dun élément) " ) ! _y| pour améliorer le PARAMETRE d’EVALUATION2 DEoIRE
doit étre dans 'ETAT 2 <: - -
| mais cela dégrade le PARAMETRE d’EVALUATION 1

CONTRADICTION PHYSIQUE CONTRADICTION TECHNIQUE 2

Figure 1. Systeme de contradictions

2.3 Synthese

Les complémentarités et différences entre les negd@écrits
précédemment vont étre présentées ici. Les modéées
problémes des CSP sont décrits par un ensemblarégles,

- pour chaque variablg,»xun ensemble e valeurs possiblesquj peuvent représenter les paramétres physiques d’

(son domaine),

- un ensemble de contraintes Cg{c,G} restreignant les
valeurs pouvant étre prises par les variables.

Une solution, en termes des CSP, est I'affectatiane valeur
de son domaine a chaque variable du probléme, e &cce
que I'ensemble des contraintes soient satisfaites.

On dit qu’une affectation viole une contrainte tpre toutes
les variables d’'une contrainte sont instanciées ((oe valeur
associée) mais que la contrainte n'est pas saéisfain

probléme est alors dit sans solution s'il n'existacune
affectation totale (de toutes les variables) qutistit

'ensemble des contraintes (au moins une contraige
violée). Ce probleme est appelé «sur contraint »peut

évoquer les problémes d’invention du fait que Il trouve
pas de solution au probléme présenté par I'enseduriaé des
variables, leurs domaines et les contraintes.

2.2 Modéles de la TRIZ

La TRIZ (acronyme russe pour Théorie de Résoluties
Probléemes d’Invention) repose sur I'approche diajee des
problémes (Altshuller 1988). Les axiomes de la TRigulent
que I'évolution des systémes techniques passe

l'identification puis la résolution de contradiatea Ces
contradictions émanent de I'apparente impossitdlisatisfaire
les besoins d’évolution dans un contexte spécifapré.

systeme, et par les domaines des variables quiisiEdint les
valeurs possibles de ces parametres. Ensuite leslenatke
probléeme CSP introduit un ensemble de contraimespt sur
ces variables et décrivant les relations entrevdgmbles. Une
contrainte peut ainsi décrire la relation entregdasameétres du
systeme ; par exemple les conditions dans lesguatie
systeme peut fonctionner. Une contrainte peut égaié
décrire les objectifs du fonctionnement de ce systa l'aide
d’'une fonction objectif comme cot, efficacité etc.
Dans les modeles basés sur la TRIZ, deux typesdangtres
sont définis (ceux d’'évaluation et ceux d’actiomsa qu’un
ensemble de valeurs a satisfaire. Les paramétéesldation
et leurs valeurs requises définissent I'objectiflaeésolution,
tandis que les paramétres d’actions et leurs valgaotentielles
définissent différentes configurations possiblesgsteme.
Les parametres dans les contradictions et leshlas@&n CSP
peuvent étre appariés. La seule différence étadisknction
dans les approches basées sur la TRIZ des parametre
d’évaluation et d’action, qui n’existe pas en CSBpendant le
paramétre d’évaluation peut se traduire dans CSP en
définissant une contrainte unaire portant sur uaeakle
résentant ce parametre d'évaluation. La notiom d
contrainte binaire comme une relation entre deusakies
dans CSP est proche de la notion de contradictians d
I'approche TRIZ du fait que le systeme des conttaatis relie
deux parametres et évalue cette relation.
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Tableau 1. synthese

TRIZ CSP
Modélisation| Paramétres d’action | Variables
du systéme | Valeurs possibles des Domaines des
parameétres variables (contraintes
unaires)
Lien entre Contraintes binaires
contradiction
physique et
contradiction
technique
Objectif de | Parameétres Variables
la résolution | d'évaluation et leurs | Domaines des
valeurs requises variables (contraintes
unaires)

Dans la suite de l'article, sera considéré le mnotad décrit
dans (Freuder and Wallace 1992) du choix de véteman
coordonner. Il est demandé de choisir un pantakbes
chaussures et un tee-shirt. Les variables pourirdéde

probléme sont : la couleur du tee-shirt, la couldwmpantalon (Borning 1992) qui

et le type de chaussures; en considérant
suivants (contraintes unaires) :

- domaine pour le tee-shirt : T={rouge, blanc}

- domaine pour le pantalon : P={bleu, jean, gris}
- domaine pour les chaussures : C={baskets, cuir}

Les contraintes binaires entre les variables sont :

- C1=G:p :{(rouge, gris),(blanc, bleu),(blanc, jean)}

- C2=C. p{(baskets, jean),(cuir, gris)}

- C3=G c{(blanc, cuir)}

Le graphe des contraintes dans la figure 2 repfendemble
des données du probléme. Ce probléme ne peutéSwhirpar
les méthodes d’optimisation de base et doit done &tsolu
par les méthodes CSP pour les problémes sur-cotsti@i par
les méthodes pour les problemes d’invention.

Rouge Blanc
/7 ~

Bleu Jean Gris

Tee-shirt

Pantalon —~—_ Chaussures

Figure 2. Graphe des contraintes du probléme de sition
des vétements

3 M ODES DE RESOLUTION CSP

Il existe différents algorithmes qui permettent réehercher
une solution a un probléme de satisfaction de eon#s. Le
fait de résoudre un CSP peut signifier autre chqgse
simplement chercher une solution : en particuligeut s’agir
de chercher la « meilleure » solution selon urégidonné, ce
qui est le cas des problémes d’optimisation, dectles juste
une solution quelconque, ou éventuellement, de dée
gu’il n'y a pas de solution. Deux types d'algorithsnsont
reconnus :

- Les algorithmes complets parcourent tout

garantissent la qualité du résultat (méthodes &rgéet teste »,
« simple retour arriere » - backtracking, « Braaod Bound »
pour les problémes d’optimisation).

- Les algorithmes incomplets cherchent le plus pibssible
une affectation « acceptable » sans forcément parctout
I'espace de recherche et sans la preuve d’optiéndiitrésultat
(techniques d’anticipation basées sur la consistaet la
propagation des contraintes, méthodes stochastioetes
heuristiques, techniques de recherche locale).

On appelle 'espace de recherche du CSP Il'ensemibte
affectations totales du probléme sans vérificatida la
violation des contraintes. L'espace des solutionsCEP est
ensuite I'ensemble des affectations totales quisfsat les
contraintes du probléme.

S’il n'existe pas de telle affectation, le probléest considéré
sur-contraint (sans solution). Cependant il perg &tsolu par
des méthodes spécifiques. Le principe commun @nédisodes
de résolution des problémes sur-contraints estedbercher
une affectation minimisant le nombre des contrainielées.
Les algorithmes stochastiques, par exemple, pezntetie
résoudre ce probléme en maximisant le nombre d#satotes
satisfaites comme Max-CSP dans (Freuder and Wallagg),
ce qui revient a chercher la satisfaction partielle CSP
(Partial CSP).

D’autres méthodes se basent sur les hiérarchiesaintes
définissent les préférences eerlgs

les demaigniraintes. Cela peut se traduire en affectantpais a

chaque contrainte et en cherchant a minimiser hans® des
poids des contraintes violées, par exemple CSPévdans
(Schiex et al.1995), en affectant un poids entet @ comme
dans fuzzy CSP (Ruttkay 1994) ou en considérant
probabilité comme dans probabilistic CSP (Farged Aang
(1993).

D’autres types des CSP existent également, notam@8R
basé sur les semi-anneaux (Semiring Based CSP)eftarn
de définir plus finement des préférences entrectegraintes
(Bistarelli et al. 1996) ou la théorie de compasitiet
d’'incrémentation pour composer les solutions déédihtes
hiérarchies — Compositional theory (Jampel 1996).

Parmi ces méthodes, deux principes généraux sgeiéga

- définir et évaluer les préférences entre les raames et
relacher les contraintes dites faibles, ce prmcipst
notamment utilisé dans les hiérarchies de cong&aint

- relacher le probléme original en modifiant cerés
contraintes de sorte que le nouveau probléeme pudsse
résolu, principe des CSP patrtiels.

La hiérarchie des contraintesganise les contraintes suivant
un ordre décroissant de préférence : contraintegssaires,
contraintes fortes, moins fortes, ..., contrainteiblés. La
solution est alors une affectation respectant
hiérarchisation, de fagon a ce que les contraimegssaires et
fortes soient satisfaites, quitte a le faire aurighéint des
contraintes les plus faibles. La recherche de isoisitse fait en
élargissant I'espace de recherche par la non-céraidn des
contraintes les plus faibles. La relaxation dedradmtes se fait
a I'aide d'un opérateur appelé « comparateur ».dpérateur
permet de choisir entre les différentes solutiamsetaxant les
contraintes suivant les différentes hiérarchies. résumé
détaillé des hiérarchies des contraintes et lesérdiits
algorithmes a utiliser est dans (Borning 1992).
L’application du principe des hiérarchies de cadntes a
I'exemple (cf. figure 3) peut se faire en définisskes niveaux

l'espal® qimnortance suivants :
recherche du CSP et, a l'aide dune fonction offject. P '

C1=Gp: nécessaire

- C2=C.p forte

- C3=G¢: faible

La violation de la contrainte C3 est négligée aofipde la
satisfaction des contraintes C1 et C2 ce qui pedi@argir

cette
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I'espace parcouru, et ainsi de considérer deuxtisoki a ce
nouveau probléme : la combinaison tee-shirt ropgetalon
gris et chaussures de cuir et la combinaison tee-skanc,
pantalon jean et chaussures baskets.

\'

Rouge Blanc

_———7

Gris

Tee-shirt

Bleu Jea

Chaussures

Cuir Baskets

Figure 3. Solution graphique par la hiérarchie des
contraintes

Pantalon

mais ON NE PEUT PAS PORTER UN PANTALON GRIS
doit étre blanche <

pour PORTER DES CHAUSSURES EN CUIR  pej 1T

Couleur du tee-shirt
<: pour PORTER UN PANTALON GRIS RECHE
doit étre rouge <:

mais ON NE PEUT PAS PORTER DE CHAUSSURES EN CUIR

Figure 5. Systeme de contradiction du probleme de
sélection des vétements

Comme précisé précédemment, les régles de changetmen
modeles sont multiples, elles sont caractériséefepaniveau

de généricité et la typologie des problemes pasguels elles
sont applicables. Ces régles de changement de enodél
s’adressent plus particulierement a la résolutierptbbléemes
techniques, toutefois afin dillustrer les domainede
connaissances parcourus par le recours a ces ré&tges
régles suffisamment génériques pour étre appliquéam

Le CSP partielcherche a définir un nouveau probléme, uprobléme non technique ont €té choisies.

probleme alternatif soluble, le plus proche possilgu
probléme initial. L'espace des problémes est ordopar la
fonction «< »:

Soit sols(P) un ensemble des solutions du probRme

P1< P2 si sols(P1) est sur-ensemble de sols(P2).

Quatre maniéres d’affaiblir le probléeme peuventrsalétre
définies :

- élargir le domaine d’'une variable,

- élargir le domaine d’une contrainte,

- enlever une variable,

- enlever une contrainte.

Les deux régles choisies sont issues, pour la premies
méthodes de séparation des contradictions physiefgsour

la seconde, des standards inventifs. La premiagke &ipule

que si les propriétés contradictoires ne sont pgaises dans
la méme zone opératoire, il est possible de résoddr
probléeme en séparant les propriétés contradictodass

I'espace. Il est donc nécessaire d’avoir un ted-ghii soit

rouge dans une partie de I'espace et blanc danauwire partie
de I'espace. Un tee-shirt rayé rouge et blanc @érg une
solution au probléme.

La seconde regle définit que si deux éléments géhame

L'espace des problémes est ici parcouru a laiden d’interaction néfaste et qu'il n'est pas nécessagrgmtserver le

« générateur » - opérateur qui permet d’évalueli@uariable
ou contrainte doit étre enlevée de préférence.pdes des
solutions est trouvé en relaxant les variablesegicbntraintes.
L'application a I'exemple par I'agrandissement dundhine de
la contrainte C3 (cf. figure 4) revient a cons@témne
nouvelle formulation de cette contrainte : C3=zd(blanc,

cuir), (blanc, baskets)}. Avec la nouvelle valeue da

contrainte C3 admise — tee-shirt blanc avec lekdias on a

une solution t-shirt blanc, pantalon jean et chaugssbaskets.

. Chaussures

—
Cuir Baskets

Figure 4. Solution graphique par le CSP partiel

Tee-shirt

Rouge Blanc
=
,/l

Bleu Jean Gris

Pantalon

Domaine élargi de la
contrainte C3

4 M ODES DE RESOLUTION TRIZ

La TRIZ propose difféerentes méthodes de résolutitms
problémes — matrice des principes inventifs (Altkmu1998),

contact entre les deux éléments, un troisieme éiepwut étre
introduit afin de contourner l'interaction néfastéutilisation
d'une ceinture rouge permettrait de relier un teet-dblanc a
un pantalon gris.

Ces deux exemples sont triviaux, mais l'intérétdiahalyser
les mécanismes de changement de modéele utiliséstelnaier
cas, le recours a un tee-shirt rayé, peut étrauitratk deux
maniéres différentes :

- l'élargissement du domaine du paramétre couletgca
I'introduction d’une nouvelle couleur : rayé blagicrouge ;

- lintroduction d’'un nouveau parametre, I'unifoténidu tee-
shirt.

L'élargissement du domaine d'un parameétre corregpan
I'élargissement du domaine d’'une variable,, préseians les
outils de résolution des CSP, et que I'on peubtater avec
les mécanismes de changement de modele de la THRIZ.
revanche, les outils des CSP ne permettent pasotinction
d’'un nouveau parameétre dans le modele de probleme.

Le second cas, le recours a une ceinture, revigalement a
l'introduction d’'un nouveau paramétre. Comment riptéter
ces changements de modéle ? L'analyse des modes de
changement de modéle de la TRIZ, ainsi que ceux des
méthodes des CSP est proposée dans la partie t®uivan

méthodes de séparation des contradictions physiques

standards inventifs (Salamatov 1999) — qui sonargutie

5 COMPARAISON DES MODES DE RESOLUTION

mécanismes de changement de modéle dans le but de D'OPTIMISATIONET D 'INVENTION

construire une représentation du probleme qui faatie
I'objectif. L'objectif de cette partie n'est pas d#tailler
chacun de ces mécanismes mais d'analyser l'espase
connaissances parcouru par les mécanismes de changde
modéle. Cela sera illustré par I'exploitation ds d& sélection
des vétements. La reformulation du probleme paykeme
des contradictions peut aboutir a plusieurs systerde
contradictions, dont un est proposé en figure 5.

La comparaison des modes de résolution des probl&emr
introduite afin de définir les avantages et leom@nients de
dhacune des approches de résolution des probléamssleur
capacité a changer le modéle de représentationaperd
résolution du probléme.

Le domaine de CSP est tres formel, constitué pamadéle
fixe de représentation. L'espace de recherche @lasas par
les CSP est défini et parcouru par de nombreuxigthgees de
résolution. 1l existe également de nombreux sysserde
résolution automatisés, ainsi que des logiciel$bamr les
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algorithmes. En revanche, I'approche CSP ne propoame
résolution partielle des probléemes, de par la etlarn des
contraintes ou des variables. Cela peut étre pertidans les PSp
domaines d’'applications tels que la planificatiom da SPS 2
conception, ou les contraintes ne font pas parte la
description du fonctionnement du systeme. Dans a= les
contraintes font partie des objectifs du systemeeetiécrivent
pas les relations entre les paramétres (variaklesyysteéme.
Le CSP ne permet pas d’introduire une nouvelleatdi qui
proposerait un nouveau point de vue sur le systemaui
permettrait de le résoudre en respectant I'ensechbleahier
des charges initial. C'est-a-dire que le CSP nengepas de
résoudre le probléme initial mais un nouveau les guoche
possible de l'initial.

A Tlinverse les méthodes et outils issus de la TRkaht
destinés a résoudre le probléme initial, c'estr@-dju’ils
permettent de changer le modéle de représentation
probleme, si cela est nécessaire. Cette approche lafa
différence entre les paramétres d’action et d'éatddn et
précise ains les objectifs qui ne peuvent étre ghsndes
contraintes qui peuvent étre remises en causepiigspes de
résolution sont indépendants du domaine d'appboati
Malheureusement les approches de la TRIZ ne sost pa Relaxation de la contrainte C3
formalisées pour linstant voire il manque des &lhmes Elargissement du domaine de I3 C3
permettant d’extraire et d’analyser les contraditdiainsi que
des outils de résolution.

Figure 7. Espaces des problemes spécifiques et espdes
problémes

Dans I'exemple, la résolution du probléme issueC8P est
illustrée par I'opérateur permettant de passer @8 $ a SPS
2, ce qui correspond a la relaxation de la corga®3 ou a
I'élargissement du domaine de cette méme contrajote
figure 8).

SPS initial (SPS 1
Ensembile initial des variabl
Ensemble initial des contrain

SPS 2 (SPS 1 élargi
Ensemble initial des variabled
Ensemble nouveau des contraijites

6  DEFINITION DES ESPACES DES PROBLEMES °
Afin de comparer les modes de changement de matisde
méthodes de résolution issus de la TRIZ et des O&P,
espaces de connaissances parcourus vont étre sd@fins
comparer. L'analyse des espaces parcourus a coadlat
définition de trois espaces (cf. figure 6) :

- L'espace du probléme spécifigaest défini par les variables
(paramétres) du probléme qui sont bornées pardenraine

Di. La d'm,e.ns."on de cet espace est €gale au nombse |ongemple des parametres initiaux, le nouveaurp@nz et les
variables définies dans le probléme. domaines des paramétres

- L’esqace des prob\lémeesy défini par les vgriables_ lespace des problémes 2 (SPS2) est défini garsémble
(parametres) du probleme qui ne sont pas bormnéesepa jeg parametres initiaux et le nouveau paramétre.

domaines. La dimension de cet espace est touj@a® @U ceg nouveaux espaces appartiennent a un espadargkigui

noLr’nbre desc\j/arlabllest._ ¢ défini toutes | bl eut étre caractérisé par I'ensemble des paramptresibles
- Lespace des Solulionsst demni par toutes 1es varablegyo r décrire le probléme — I'espace des solutions.
possibles, sa dimension est donc infinie.

Figure 8. lllustration de I'opérateur CSP sur I'exemple

Dans le cas de la TRIZ et en reprenant les espatgesluits
précédemment, I'ajout d'un nouveau parametre révian
reconstruire un nouvel espace de probléme spéeifigpi.
figure 9), qui appartient & un nouvel espace deklpmes :
l'espace du probleme spécifique 2 (PSp2) défiar p

Espace des Solutions

(SSp)
Espace des Espace des Espace des
Problémes . "
Spécifiques (SPS) Problémes (PSp) Solutions (SSp) “‘
>

Ensemble des Ensemble des variables  Toutes les variables

variables possibles

Domaines fixes . . , . ..
Contraintes Figure 9. Espace des solutions et mécanismes invéntle

changement de modele

Figure 6. Partition des espaces de problémes et si@lutions Dans I'exemple, la résolution du probléme par léshodes de

la TRIZ est décrite par l'opérateur d'introductiodiun

Les techniques des CSP partent du probléme inifiglgéfinit nouveau paramétre, cf. figure 10

un espace de probléme spécifique (SPS1), et &ardiset
espace (en relachant les contraintes et les vashphifin de
redéfinir un nouvel espace de probléeme spécifigbeSR),
plus large, mais toujours compris dans un espacg de
probléemes (PSp) qui serait caractérisé par lesabims
décrivant le probléme initial (cf. figure 7).
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Introduction d’un nouveau paramet d’'un nouvel espace des problémes peut étre faitmeservant

Uniformité de T-shirt I'ensemble des parametres d’évaluation et en nefimodque
les parametres d'action. L'espace défini par I'enisie des
paramétres d'évaluation (Bur la figure 11) est commun aux
atresdifférents espaces des problémes construits paméthodes
es AEnsemble nouveau des contraiftesde la TRIZ. Contrairement aux principes de la TRI&s
méthodes des CSP ne permettent pas d’introduireomeelle
variable et donc ne permettent pas de réellemeamgsdr le
modéle de représentation du probléme.

(0]

Ensemble initial des paramet
nsemble nouveau des contray

Figure 10. lllustration de I'opérateur TRIZ sur I'e xemple d’invention devrait se baser sur les opérateurshdmgement
de modele permettant de parcourir les différenfmess des
problémes dans l'espace des solutions. Les méthoades

7  DE LA PARTITION DES ESPACES PAR LES METOHODES résolution de la TRIZ peuvent servir de principesbase afin
VERS UN M ODELE UNIFIE de définir ce type d'opérateurs. Les méthodes si@luion des
CSP peuvent fournir des algorithmes de recherctmligions

En comparant les passages d’un espace a lautsedierla 2PProuves etautomatises.

résolution du probleme par les approches CSP eZ Tidus

pouvons apparier les espaces aux différentes tpoéside ces 8 ~ CONCLUSION

approches (cf. figure 11). Les méthodes d'optinusailes L’'objectif de cette étude est d'étre capable deppser un
CSP parcourent uniquement I'espace des probléenmsdeéle de formulation de probléme applicable dola pour
spécifiques en cherchant les solutions dans cefcesfimité. |les méthodes de d’optimisation et d’invention. Umemiére
Les méthodes de résolution des problemes sur-@otstrapartie avait montré les paralléles entre les modes
cherchent a trouver une solution lorsqu’aucune istexdans représentation des problémes issus des CSP efTdRiZa Cet
'espace du probleme spécifique. Le mécanisme m®m@r article présente les spécificités en termes de aiesances
les methodes des CSP pour les problemes sur-austramnanipulées entre les mécanismes de changement délano
permet de sortir de cet espace et de recherchesdleions des CSP et de la TRIZ.

dans I'espace du probléme. La limite d’'une tellpraphe est || a été établi ici que les mécanismes de changedeemodéle
de changer les données du probléme original enaptele des CSP et de la TRIZ sont complémentaires, déapaature
risque de ne pas satisfaire I'ensemble initial jasametres des espaces de connaissances parcourus. En unifnt
d’évaluation. Les méthodes de la TRIZ couvrent tmspace modéles de représentation, les principes de résoludes
des solutions en permettant d'introduire des ndeselproblémes des deux approches pourraient se coeplégs
variables lors de la résolution du probleme. mémes méthodes pourraient étre utilisées pour rigisligames
d’'optimisation et d’invention. Ce qui s'avére pauiierement
intéressant car I'approche de la résolution dedlpnoes par
les méthodes d’invention ne se fait que si les ough

SPS

Domaine des Dom:iig dos SSp d’optimisation n'ont pas permis de résoudre le [ote.
@ méthodes problemes sur- D%’gg‘}gﬁ;’? L'analyse des modes de résolution des approche€8Pset
d°ggrsn'ég“;“ contraints des CSP de la TRIZ de la TRIZ révéle quelques possibilités pour lachaine étape

de proposition d’'un modéle unifié de représentatibes
problémes. Ce modéle unifié devrait se baser suvpérateurs
de changement de modéle permettant de parcourir
Figure 11. Partition de I'espace des connaissancear les  différents espaces des problemes dans I'espaceatigsons.

méthodes Les méthodes de résolution de la TRIZ d'un cotéjvpat
servir de principes de base afin de définir ce typpérateurs.

Cette partition de I'espace de recherche permeneltre en D€ l'autre cote, les methodes de résolution des pERent
évidence les différences mais également les congpitarités fournir d.es' algorithmes de recherche de solutigpsauvés et
de ces deux approches. Tandis que les méthodes TRIZ automatises.

permettent de considérer un nouvel espace desé&meblen

ajoutant les paramétres concernés, les algoritlessCSP 9  REFERENCES

proposent la bonne exploration de cet espace dedépnes. Altshuller, G. S. (1988) Creativity as an Exactedcie, New
Le principe général des méthodes de résolutiorpaadéemes York, Gordon and Breach.

sur-contraints dans le CSP est de relacher lesaiotes et les Altshuller, G. S. (1998) 40 principles : TRIZ Key®
variables afin de pouvoir résoudre le probléemergupeut pas Technical Innovation.

étre resolu par les méthodes classiques d'optimisat.e Bartak, R., (2002) Modelling Soft Constraints: A r@ay,
probléeme actuel est donc changé en un probléme smoin Neural Network World, Vol. 12, Number 5, pp. 421143
contraignant ce qui ne mene pas toujours a lauteoldu Bistarelli S., Fargier H., Montanari U., Rossi Sghiex T. and
probleme initial. Cependant les méthodes des CSHelpa Verfailie G., (1996) Semiring-Based CSPs and Vdlue
introduisent les opérateurs qui permettent d'évalgeelle CSPs: Basic Properties and Comparison, pp. 111-b50,
variable ou contrainte doit étre enlevée de préfE&elimitant Jampel, Freuder, Maher (Eds.): Over-ConstrainedeSys
le risque énoncé. Les principes de la TRIZ remédiecela en Lecture Notes in Computer Science

distinguant les paramétres d'action et d'évaluatigni Bonnardel, N., (2000) Towards understanding angpestng
permettent d'évaluer le «r6le» du parametre ddams  creativity in design: analogies in a constrainegnitive
formulation et la résolution du probléme. Ainsiclanstruction environment. Knowledge-Based Systems, 13, 505-513.

Le modele unifié pour les méthodes d'optimisation e

les



hal-00395821, version 1 - 16 Jun 2009

Borning, A., Freeman-Benson, B. and Wilson, M., 9209
Constraint hierarchies, LISP and symbolic compatati
An International Journal, 5, pp. 223-270.

Dubois, S., Rasovska, I. and De Guio, R. (2008 mgarison
of non solvable problem solving principles issuedmnf
CSP and TRIZ. Computer-Aided Innovation (CAl),
Springer Boston. 277/2008.

Eltzer, T. and De Guio, R. (2007). Constraint basexdielling
as a mean to link dialectical thinking and corperdata.
Application to the Design of Experiments. 2nd IFIP
Working Conference on Computer Aided Innovation,
Brighton, USA, October 8-9, Springer.

Fargier H. and Lang J., (1993) Uncertainty in cuoxist
satisfaction problems: a probabilistic approach, in
Proceedings of ECSQARU-93, pp. 97-104.

Freuder, E. and Wallace, R., (1992) Partial Cottra
Satisfaction. Artificial Intelligence, 58(1-3), Z0.

Gano, D. L. (2000) Effective Problem Solving : ameay of
thinking, Apollo Associated Services, INC.

Jampel M., (1996) A Compositional Theory of Constra
Hierarchies, pp. 189-206, in Jampel, Freuder, Maher
(Eds.): Over-Constrained Systems, Lecture Notes in
Computer Science.

Khomenko, N., De Guio, R., Lelait, L. and Kaikov, (2007)

A framework for OTSM-TRIZ-based computer support to
be used in complex problem management. Interndtiona
Journal of Computer Applications in Technology, (39(
spécial issue Trends in computer aided innovati@8),
104.

Ruttkay Zs., (1994) Fuzzy Constraint Satisfaction i
Proceedings of the 1st IEEE Conference on Evolatipn
Computing, Orlando, p. 542-547.

Sado, G. and Sado, M.-C. (2000) Les plans d'expeg® De
l'expérimentation a I'assurance qualité, Paris, BRN

Salamatov, Y. P. (1999) TRIZ: The Right Solutiortte Right
Time, Hattem, The Netherlands, Insytec B. V.

Schiex T., Fargier H. and Verfailie G., (1995) Vet
Constraint Satisfaction Problems: Hard and EasplEngs,
in Proceedings of International Joint Conference on
Artificial Intelligence, Montreal.



