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Le capital intellectuel de toute organisation est emmagasiné dans les tétes

des personnes et dans les documents officiels de celle-ci. Ce qui 'expose a la
détérioration et a la perte avec le départ des employés, ajoutant a cela la

mauvaise gestion des documents.

Dans ce contexte les mémoires d’entreprise sont développées comme un moyen de
capitalisation du savoir-faire et des connaissances de ’entreprise.

La présente thése consiste 4 concevoir une mémoire de projet pour estimation
des coiits des constructions en utilisant la technique du raisonnement a base de
cas, approche de D'intelligence artificielle qui vise a résoudre de nouveaux

problémes a partir d’expériences passées.

Mots clés : Mémoire d’entreprise, mémoire de projet, raisonnement a base de

cas.
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INTRODUCTION GENERALE

Les transformations rapides provoquées par les influences conjointes de la mondialisation des
marchés, de la libération de I’économie et de I'impact de nouvelles technologies de
I’information et de la communication placent les entreprises devant la nécessité d’accorder
plus d’importance et de valeur a ’information, a la connaissance, 4 I’expérience et au savoir-

faire qui représentent un atout prépondérant pour leur survie.

Certaines de ces entreprises ont été obligées de reconstituer enticrement certaines expenences
par manque d’informations suffisantes, apres le départ de quelques employés. Cela met en
évidence la connaissance comme un ¢élément conditionnant la compétitivité  des
mg‘)uszs . L .
« 23 V7S Cependant, ce risque a exhorté ces organisations a penser pour trouver une
solution qui leur permettra de garder et de réutiliser les connaissances et les expériences
acquises par leurs personnels.
C’est dans ce contexte, que les notions de mémoire d’entreprise et de mémoire de projet ont
émergé dans les années 90. Une littérature vaste s’est ainsi constituée autour de cette

problématique.

L’objectif de ce travail consiste 4 concevoir une mémoire de projet pour I'estimation des
coiits des constructions. Cette mémoire doit rassembler les expériences et le savoir-faire des
différents experts du domaine. Notre approche consiste a travailler a partir d’une expérience
effective afin de faire des propositions réalistes et de pouvoir les valider. L’idée est de
conserver sous une forme exploitable une trace des estimations déja faites lors des projets de
construction passes.

Le présent document est composé de cing chapitres. Dans le premier chapitre, nous explorons
les notions de gestion de connaissances et de mémoires d’entreprises.

Dans le deuxiéme chapitre, nous focalisons sur un type particulier de mémoire d’entreprise
qui est la mémoire de projet.

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons le raisonnement a base de cas, nous mettons €n

évidence ses étapes, ses composants et son mécanisme de fonctionnement.

xit




Dans le quatriéme chapitre, nous abordons les différentes étapes du raisonnement  base de
cas dans le cadre du PMCCE (Project Memory for Construction Cost Estimation), mémoire
de projet pour I’estimation du coiit des constructions.

Le cinquiéme chapitre est réservé a la présentation de la démarche de développement, en
commengant par P’analyse, la conception et enfin I’implémentation du logiciel. Nous
décrirons son fonctionnement et présenterons ses interfaces.

Enfin, ia derniére partie de ce travail, résume nos propositions et ouvre des perspectives

d’approfondissements et d’éclaircissements.
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LA PROBLEMATIQUE

La construction d’un projet quelconque exige des compétences, du savoir, des connaissances

et des informations pour sa réalisation en vue d’atteindre les objectifs fixés.

Le départ d’un employé qui détient un savoir important suf les activités de I’entreprise
causera une perte de capital immatériel de celle-ci, par la suite, cela va engendrer une perte
financiére. Pour éviter ces pertes, il est utile de conserver d’une maniére structurée les
connaissances et les expériences qui détiennent les intervenants dans un projet, pour permettre

les réutiliser dans les projets similaires.

I’estimation du coit d’une construction nécessite une véritable expertise humaine. Pour cela,
nous avons pensé a la constitution d’une mémoire de projet qui permettra de capitaliser le
savoir faire des experts et sera utilisée pour U'estimation des coits des constructions

similaires. Cette mémoire sera représentée en utilisant le raisonnement & base de cas.

OBJECTIFS :

Ce travail vise essenticllement a capitaliser les connaissances relatives & I'estimation des
coits des constructions. On cherche a travers ce projet A atteindre les objectifs suivants :
o Aider a estimer les coiits des constructions.
« Identifier et capitaliser les connaissances tout au long de développement d’un projet de
construction.
o Améliorer la fagon d’estimer le colt des constructions.
e Stocker les connaissances dans la base de cas afin de les réutiliser pour résoudre des

cas similaires.

Xiv
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CHAPITRE 1 : La gestion des connaissances et la mémoire d’ entreprise 1

Introduction

Face a la multiplication des sources d’information, le besoin d’outils pour traiter
automatiquement ces informations s’est rapidement fait sentir, dans tous les secteurs
d’activité. En effet, les entreprises ont pris conscience qu’elles ne pouvaient pas éviter de
mobiliser leur patrimoine textuel, ce dernier étant facteur de savoir-faire, de connaissances, et
de compétitivité. Grand nombre d’entreprises ont mis en place des systémes de Gestion
Electronique de Document (GED), intégrant des systemes de Recherche d’Informations
(SRI). Outre cette prise de conscience de I’importance de traitement rapide des documents, les
entreprises ont également réalisé que les savoir-faire le métier,l” expérience et les compétences

constituent ainsi des connaissances et un savoir précieux 4 exploiter pour elles.

Les connaissances se trouvent dans I'intelligence, le savoir-faire, I'expérience de personnes
autant que dans les documents, bases de données, etc., il faut donc les extraire pour espérer les
conserver et pouvoir les transmettre en vue de sa réutilisation. En effet, une simple
accumulation de connaissances est loin d’étre suffisante, il est nécessaire de les structurer et

de mettre en place les moyens de les retrouver, autrement dit de gérer ces connaissances.

Pour pallier aux probiémes de perte de connaissances et du savoir collectif, les entreprises ont
recours aux mémoires d’entreprises (ME). Elles ont comme premier souci d’éviter la
répétition des mémes erreurs, ce qui accélérera le processus de production ou de

développement.

1.’ objectif de ce chapitre est de donner un apergu de ce qu’est la connaissance et la gestion des
connaissances. Par la suite, nous définirons la mémoire d’entreprise ainst que ses
caractéristiques principales. Enfin, nous montrerons quelles sont les différentes approches

existantes, pour I’élaboration d’une mémoire d’entreprise.
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CHAPITRE 1 : La gestion des connaissances et la mémoire d’entreprise 2

I. LA GESTION DES CONNAISSANCES :

L1. LA GESTION DES CONNAISSANCES DANS LES ENTREPRISES :

Les difficultés liées 4 une gestion inexistante ou insuffisante des connaissances s’ expriment

de plusieurs maniéres :

e Des salariés (Hautement qualifiés, et donc colteux pour ’entreprise) passent
beaucoup de temps a chercher les informations.

¢ Des savoir-faire essentiels demeurent dans la téte des employés, or ces employés
bougent : départ 4 la retraite, mutation, changement de société, etc.

e Des informations pertinentes sont enterrées dans des piles de documents.

e Des erreurs codteuses sont répétées par méconnaissance d’expérences mences

précédemment.

C’est pourquoi, comme le remarquait déja Macintoch [Mic 94] il parait essentiel pour les
entreprises de déterminer deux choses :
v Que savent- elles ?

v Comment gérer cette connaissance ?

Un projet de gestion des connaissances nécessite une réflexion a propos de la maniére dont les
connaissances peuvent étre :

» Intégrées et manipulées par des utilisateurs différents.

= Partagées et réutilisées par différentes applications.

= Maintenues et mises a jour.

Sachant que ces connaissances sont disséminées dans les bases de données, bases de
connaissances, sur les étagéres des bureaux et dans fa téte des gens, la tiche n’est pas aisée.
La gestion des connaissances est en fait un probleme complexe, une affaire de volonté de

I’administration.




CHAPITRE 1 : La gestion des connaissances et la mémoire d’entreprise 3

1.2. DEFINITIONS :

Pour Pasahow [Pas 96] la gestion des connaissances vise a une utilisation optimale des
informations et des connaissances qui ont existé, en vue de ’amélioration des processus de
production et de la compétitivité. Elle implique I’utilisation consciente et ordonnée des

connaissances en vue d’un objectif déterming.

Ainsi, les objectifs de la gestion des connaissances sont .

« Pour promouvoir la croissance de la connaissance, promouvoir la communication de la
connaissance et en général préserver la connaissance a [intérieur de I’organisation » Steels
[Ste 93].

1l semble difficile d’évaluer la rentabilité de la gestion des connaissances en terme de collts,
produits ou quantités, son intérét apparait plus net en tant qu’outil permettant la réduction de
pertes Maret [Mar 97]. Elle intervient alors dans une logique de « prévention du risque »,
selon Brunet [Bru 94] Qui propose une liste de « gains » que I’on peut atteindre de la gestion

des connaissances :

»  Réduction des emreurs.
» Résolution des redondances.
» Amélioration de la prise de décision.

= Coit de recherche et développement réduits.
1.3. DEFINITION DE LA CONNAISSANCE :
Selon Ermine [Erm 96] « La connaissance est pergue comme de Yinformation qui a une

certaine signification par rapport 3 un contexte donnée ».

La figure 1 schématise le lien entre donnée, information et connaissance.
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connatssances RN
= informations + contexie

\ Informetions + signilication

DONNEES

Figure | : la connaissance vue par Ermine

Les données représentent la matiére brute de la connaissance. Elles révélent des choses
dénuées de sens a priori.

L’information est le premier stade de transformation. Elle se traduit par une association

significative ou une idée.

La connaissance s’acquiert par I’accumulation et 1’organisation de I’information dans la téte
de chaque individu. Elle va ensuite se structurer, se codifier et se transformer selon le contexte

et les besoins dans lesquels elle évolue.
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II. LA MEMOIRE D’ENTREPRISE (ME) :
IL1. DEFINITIONS DE LA MEMOIRE D’ENTREPRISE :

Dans son acception courante, le terme « mémoire d’entreprise » désigne 1"ensemble des savoir
et savoir-faire en action, mobilisés par les employés d’une entreprise pour lui permetire

d’atteindre ses objectifs (produire des biens ou des services).

Pour Van Heijst [Van 96] la mémoire d’entreprise est définie comme « la représentation
explicite, persistante, et désincarnée, des connaissances et des informations dans une
organisation ». Elle peut inclure par exemple, les connaissances sur les produits, les procédés

de production, les clients, les stratégies de vente, {es résultats financiers, les plans...etc.

Grundstein {Gru 95] en donne une autre définition: « Repérer et rendre visible les
connaissances de I’entreprise. Pouvoir les conserver, les accéder et les actualiser, savoir les
diffuser et mieux les utiliser, deviennent des sujets de préoccupations actuels, que nous

rassemblons sous |’expression - capitalisation des connaissances de I’entreprise- ».

De nombreuses expressions sont utilisées, en particulier « capitalisation du savoir-faire »,

« conservation du savoir » et « capitalisation des connaissances ».

Dans le paragraphe suivant, nous présentons les caracténistiques de la mémoire d’entreprise.
I1.2.CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DE LA MEMOIRE D’ENT REPRISE :

La caractéristique principale entre toutes les définitions est qu’une mémoire d’entreprise est
ensemble des connaissances d’une entreprise résultant de I’expérience et des acquis des
personnes y travaillant. Dans ce qui suit, nous proposons une liste d’autres caractéristiques.

% Diversité des connaissances :

Les connaissances sont la matiére d’une mémoire d’entreprise, elles sont de diverses natures
des connaissances de type « domaine » telles que des connaissances sur les produits, les
processus de production, les clients, etc, ou bien des connaissances relatives «aux

raisonnements » mis en ceuvre par les personnes dans une entreprise telles que les objectifs,
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les stratégies, les régles, etc.

% Diversité des sources de connaissances :

Les connaissances d’une mémoire d’entreprise sont variées et proviennent également de
sources trés variées :

»  Sources documentaires (rapport, articles ...) ;

= Des acteurs expérimentés de I’entreprise ;

= Des bases de données, des bases de connaissances, des bases de cas.

3  Evolutivité d’une mémoire d’entreprise :

Une mémoire d’entreprise est amenée a évoluer constamment. La principale conséquence de
cette caractéristique est qu’une mémoire d’enireprise ne peut se construire que dans 1a durée

¢t jamais en une seule fois.

Une mémoire d’entreprise contient un volume important de connaissances qui ne peuvent étre
stockées en une seule fois. De plus, une mémoire d’entreprise est le reflet de I’entreprise, elle
doit donc vivre et évoluer au méme rythme que cette entreprise. Elle sera enrichie au fur et a
mesure que entreprise s’enrichit de nouvelles expériences. De la méme maniére, au fil du
temps, certaines connaissances peuvent devenir fausses et doivent donc étre supprimées ou

mises 3 jour.

IL3. TYPOLOGIE DES MEMOIRES D’ENTREPRISE :
Tourtier [Tou 95] distingue quatre types de mémoire :

La mémoire de la profession : Composee des références, documents, outils, méthodes

employés dans une profession donnée.

La mémoire de la société : Liée a ’organisation, aux activités, produit, et acteurs comme les

clients, sous-traitants, et fournisseurs.
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La mémoire individuelle : Contenant le statut, les compétences, savoir-faire et activités d’un

salari¢ donné.

La mémoire de projet: Constituée de la définition d’un projet, les activités attenantes,
Vhistorique et les résultats.

IL4. DIFFERENTES APPROCHES POUR L’ELABORATION DE MEMOIRE
D’ENTREPRISE :

I1.4.1. Mémoire d’entreprise non informatisée :

Ce type de mémoire est composée de documents écrits, explicitant des connaissances tacites,
ou non formalisées. L’¢laboration d’une mémoire d’entreprise de ce genre correspond en

principe 4 deux objectifs différents :

o celle d’élaborer des documents de synthése sur des connaissances non explicites dans
les rapports et d’autres documents techniques. Ces connaissances sont reliées au savoir

faire des experts.

de
¢ celle d’améliorer la production I’entreprise par I’intermédiaire de propositions des
experts sur leurs tiches.

11.4.2. Mémoire d’entreprise représentée a ’aide de documents :

Une mémoire documentaire part du principe que tous les documents de ’entreprise peuvent
constituer la mémoire d’entreprise, mais qu’ils sont mal index¢s, ce qui suppose de mettre €n
place un systéme d’indexation et de recherche d’information.. Selon Poitou [Poi 95] « Un bon
systéme de documentation est probablement la solution la moins chére et la plus réaliste pour

1a capitalisation des connaissances ».

En général, les membres de Ventreprise disposent d’une bibliotheque personnelle qu’ils
peuvent la rendre partiellement disponible aux autres membres de Ventreprise. De méme, il
peut exister des documents d’intérét général (rapport importants, documents de références...)

qu’il est souhaitable de rendre accessible via la mémoire d’entreprise.
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IL4.3. Mémoire d’entreprise représentée i I’aide de bases de connaissances :

L’ingénierie des connaissances est naturellement intéressante pour construire une mémoire
d’entreprise basée sur le recueil et la modélisation des connaissances de certains experts ou
spécialistes de I'entreprise. Certains chercheurs travaillant sur les systémes experts se sont
tournés vers la création de mémoire d’entreprise, mettant ainsi a profit leurs expériences
passées. Toutefois, 1’objectif d’une ME est moins ambitieux que celui d’un systéme expert.
Au lieu de devoir offrir automatiquement des solutions a un probléme, une ME est plutdt vue
comme une aide pour I'utilisateur, lui fournissant les informations pertinentes mais lui
laissant la responsabilité d’une interprétation et d’une évaluation de ces informations Kuhn
[Kuh 97]).

IL4.4. Mémoire d’entreprise représentée i V'aide de bases de cas :

Comme I’explique Simon [Sim 96], Pexploitation d’une autre technique issue de
I'intelligence artificielle, le raisonnement 4 partir de cas, s’aveére également utile. En effet, les
entreprises possédent des expériences passées (positives ou négatives) qui peuvent étre
représentées de maniére explicite dans un formalisme permettant par exemple de les comparer
ou de les réutiliser. Ainsi, le raisonnement 4 partir de cas utilise les cas ou expéniences passes
pour résoudre un probléme. Les techniques de raisonnement & partir de cas sont
particuliérement appropriées lorsque aucune méthode générale pour exécuter une tiche
n’existe alors qu’une collection de cas déja résolus existe. Il consiste en général & résoudre un

probléme en utilisant des cas déja résolus et regroupés dans une base.
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Conclusion :

Les connaissances forment une partie importante du capital de I'entreprise. Leur structuration
pour une utilisation efficace s’avére trés intéressante. La mémoire d’entreprise est un des
moyens que I'entreprise peut développer pour assurer une bonne gestion de son capital
intelectuel.

La mémoire d’entreprise ne peut étre utile et efficace qu’avec la participation de tous les
acteurs pour créer un climat qui favorise le partage et la communication des connaissances au

sein de |’entrepnise.

Dans le chapitre suivant, nous nous intéressons a un type particulier de mémoire d’entreprise

qui est la mémoire de projet.




CHAPITRE 2

La mémoire de projet
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INTRODUCTION

Les caractéristiques d’un projet sont en général définies dans les fournitures (documents,
cahiers des charges, documents techniques,...) produites a chaque étape de son
développement. Les problémes rencontrés dans un projet ainsi que leur résolution sont
rarement formalisés en vue d’une utilisation ultérieure. Cette partic d’un projet est aussi
importante & mémoriser que les caractéristiques d’un projet et son organisation. Pour cela, les
mémoires de projets sont faites pour mémoriser et traiter les connaissances et les expériences
relatives aux projets développés par I’entreprise.

Dans ce chapitre nous essayerons de donner une définition de la mémoire de projet, et
présenterons ces objectifs. Ensuite, nous monterons I’organisation et la fagon de construtre
une mémoire de projet.
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L.DEFINITION D’UN PROJET :

L’AFNOR! définit le projet comme « une démarche spécifique qui permet de structurer
méthodiquement et progressivement une réalité a venir » et ajoute « un projet est défim et mis
en ceuvre pour élaborer une réponse au besoin d’un utilisateur, d’un client ou d’une clientele
et implique un objectif et des actions 4 entreprendre avec des ressources données ».

Un projet, c’est aussi : Un ensemble fini comportant un début et une fin, une aventure mélant

des expériences positives et négatives.
II. DEFINITION DE LA MEMOIRE DE PROJET :

Dans la littérature, la mémoire de projet est définit comme « des legons et expériences tirées

d’un projet ou les traces d’un projet » Maita [Mat 99al.

La mémoire de projet est considérée comme « une étape a réaliser en cours de route ou ala
fin, étape au cours de laquelle on produit une trace écrite du projet. Elle vise 2 prendre un
recul, comprendre I’origine des succés et des échecs et, plus généralement, effectuer un réel

retour d’expérience » Matta [Mat 99].

Une mémoire de projet doit donc donner accés a des informations décrivant aussi bien les
caractéristiques d’un projet que celles relatives a la résolution des problemes rencontrés lors
de la réalisation du projet. Ces informations peuvent étre extraites de diverses sources dans

I’entreprise (Figure 2).

! Association Frangaise de NORmalisation
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Mémoire de projet

Organisation de projet Processus

Electronique

0oe
i
!
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Figure 2 : Les diverses sources d’information dans I’entreprise Matta [Mat 99}
1L OBJECTIFS D’UNE MEMOIRE DE PROJET :

L’ objectif principal de la mémoire de projet est ’amélioration de la fagon dont on conduit les
projets. La mémoire de projet est essenticllement un outil de gestion que les entreprises se
donnent pour assurer un perfectionnement de leurs projets ainsi que leurs conduite et gestion.
La mémoire de projet vise aussi a éviter de reproduire les mémes erreurs et faire échec aux
conséquences néfastes des pertes d’expériences attribuables a la dissolution des équipes de
projet et aux mouvements du personnel en général (départs a la retraite ou vers d’autres

organisations).

L’atteinte de cet objectif est fondée sur le principe de capitalisation des expériences. Il est trés
utile que I’équipe du projet au démarrage connaisse les expériences antérieures de conduite de
projet de I’entreprise. Dés lors, chaque fois qu’un projet est mené, le mieux est d’enregistrer
un certain nombre d’informations a son propos. Ce faisant, un référentiel se crée, dont on se
servira pour le perfectionnement continu des projets. Au moment de démarrer un nouveau
projet, on consultera ce référentiel pour avoir connaissance des expériences similaires
réalisées dans le passé. A la fin de I’exécution du projet, on enrichira le référentiel par cette
nouvelle expérience. Ainsi, 1’entreprise ne risque plus de perdre son savoir-faire ou de répéter
fes mémes erreurs. Au contraire, elle se donne les moyens de transmettre I’expérience acquise

au cours des années.
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Donc, la mémoire de projet représente une documentation, trés riche en matiere d’expénience,
disponible en temps réel, exploitable par toute personne voulant réaliser sa tiche ou prendre

une décision.
IV.SOURCES DE CONNAISSANCES POUR UNE MEMOIRE DE PROJET :

1l existe plusieurs sources de connaissances pour une mémoire de projet. Ces connaissances

sont de différents formats. Nous distinguons les sources suivantes :
IV.1. Documents textuels :

Les objectifs, besoins et les résultats intermédiaires sont généralement décris dans des
supports textuels. Les descriptions textuelles des éléments du projet forment une importante
source de connaissances pour |’entreprise.

Cette représentation textuelle est privilégiée pour sa bonne faculté d’informer, de décrire et de
commenter la conception et les descriptions d’un projet.

Les documents textuels peuvent étre sous forme électronique ou en papier.

IV.2. Docaments formels :

Les acteurs d’un projet formalisent les connaissances acquises et générées par le projet. Cette
formalisation permet, d’une part, de définir d’une maniére explicite ¢t précise ses ¢léments, et
d‘autre part, de les présenter aux autres participants. Les documents formels sont
généralement modélisés et enregistrés dans les bases de données construites & partir d’outils
spécifiques (outils de gestion, planification, CAQO, etc.)

IV.3. Eléments physiques :

11 est important, dans certains projets de garder une trace des maquettes et des prototypes des
résultats intermédiaires développés dans un projet.
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IV.4. Réunion et discussions :

Les réunions et discussions qui se tiennent au cours de la réalisation d’un projet permetient
d’évaluer les résultats obtenus a chaque étape, de préparer la progression du projet et de
résoudre les problémes rencontrés. Il est aussi utile de capitaliser les altematives de solutions

proposées par les acteurs et les décisions prises.
V. MODELE DE CONCEPTION D’UNE MEMOIRE DE PROJET :
La conception d’une mémoire de projet nécessite le passage par un certain nombre d’étapes

(Figure 3), a savoir: La définition des besoins, I'élaboration d’une architecture, le

développement du systéme et enfin Pintégration de ce systéme dans P’environnement.
y {2 4 y

Catalogues Anciens Qutils de

Environnement d’équipements systémes validation
Besoin Spécifications | c-----------—- AU I Fommme- : :
5 s a

Flaborer Architecture ; ;

+ Systéme :

Développer l :

v

v

Programme l Intégrer I

de validation

L_—p Systéme

Figure 3 : Modéle de la tiche de conception [Mat 99]
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a) Détection des besoins :

L’ objectif principal de cette tiche est de clarifier les besoins des utilisateurs potentiels de la
mémoire de projet afin de définir ses buts.

b) Elaboration d’une architecture :

Cette phase consiste 4 définir les démarches et les étapes a suivre pour atteindre les objectifs

fixés. Un échéancier comportant les tiches a réaliser est élaboré.

¢) Développement de la mémoire de projet :

On commence dans cette étape par la réalisation de la mémoire en rassemblant les moyens
humains et matériels nécessaires a son développement en suivant le planning élaboré lors de
I”étape précédente.

d) Intégration de la mémoire :

Dans cette étape on procéde a tester et a valider la mémoire obtenue avant de la metire en
fonctiomnement. On intégre la mémoire dans I’ organisme, en faisant les liens nécessaires aux
systémes existants.

V1. CONSTRUCTION DE LA MEMOIRE DE PROJET :

La question principale qui se pose est sur la période de recueil des données, et Iidentification
de celui qui est responsable de la mémoire de projet.
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VL1. Quand constituer la mémoire d’un projet ?

Deux alternatives sont présentées : Documenter le projet a posteriori ou en cours de route.

= Une fois le projet terminé :

Constituer une mémoire a posteriori présente un risque pour la validité de I'information
recueillie. A la fin d’un projet, tout le titonnement qui a prévalu a l’identification des

problémes a résoudre et 4 la découverte de la solution se perd.

Cependant, pour certains, documenter un projet a posteriori répond 4 des impératifs de temps.
En clair, on ne dérange pas les intervenants en plein projet, ils sont déja suffisamment

occupés. 1l est donc préférable de retracer Ies événements ou le processus aprés coup.

* Tout au long du projet ;

Deux difficultés majeures sont fréquemment évoquées lorsqu’il s’agit de documenter la
memoire en cours de projet.

D’abord, en cours de route, on ne dispose pas de critére pour juger a priori de ce qui est
pertinent de documenter et de ce qui ne Pest pas. Un document, un processus de résolution de
probléme, etc. peut ne pas paraitre important au départ mais s avére 1’étre a la fin. Dans ce
contexte, il serait logique de chercher a conserver un maximum d’informations sur le projet.
Ensuite, on ne peut pas s’assurer si, dans le feu de I’action, les acteurs du projet prennent le

temps de noter ce qu’ils font.

VL2. Qui doit recueillir les données sur le projet et comment ?

En considérant 4 qui échoit la responsabilité de la constitution de la mémoire, deux types de
propositions sont recensées : Elle revient soit entiérement aux membres de I’équipe projet
et 4 son gestionnaire, soit aux membres de 1’équipe projet assistés de personnes

extérienres.
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= Les membres de I’équipe projet :

81l s’agit de mémoire en cours de projet, les membres de 1’équipe sont invités & tenir un
journal de bord. Ce dernier est tenu de fagons manuscrites ou a I'aide de logiciels
informatiques dédiés 4 cette fonction. Les membres réaliseront une évaluation post-projet de
ces domnées. Le chargé de projet rédigera un rapport synthése résumant les points suivants :
Reésultats du projet, outputs pour 1’organisation (compétences acquises), données explicatives

(notamment les facteurs de succés et d’échec du projet), legons tirées pour ’avenir.

§’il s’agit de mémoire a posteriori, les membres de I’équipe sont essentiellement appelés a
faire directement le bilan (sans faire I’évaluation). II doit étre réalisé par écrit ou seulement

oralement.

* Les membres de I'équipe projet assistés observateurs extériears :

La mémoire de projet fait ici intervenir des personnes spécialisées dans ce domaine, internes
ou externes 4 I’entreprise, et qui n’ont pas participé au projet. Essentiellement, ces spécialistes
planifient et réalisent le recueil des données auprés des membres de 1’équipe du projet et se

reservent I'analyse des données, y compris ' élaboration de recommandation.
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CONCLUSION :

On a présenté au cours de ce chapitre les différentes définitions de la mémoire de
projet ainsi que les concepts de base liés a celle-ci. La réalisation de telle mémoire nécessite
un grand travail vu le nombre de facettes qu’il faut prendre en considération : Qui capitalisera

la connaissance? Comment la capitalisera et quand?

Les mémoires de projet peuvent étre élaborées en utilisant une base de documents
faisant explicite la connaissance des membres adéquats d'entreprise, une base de
connaissance, un systéme a base de cas ou un systéme multi-agent. Ce choix dépend des
sources disponibles : spécialistes humains, documents a base de papier ou électroniques, bases

de données, bibliothéques de cas. ..

Dans notre travail, nous proposons d’utiliser une base de cas. Ce systéme sera

présenté dans le chapitre suivant.



CHAPITRE 3
Le raisonnement a base de cas
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INTRODUCTION

La plupart des personnes améliorent la résolution de problémes par leur expérience. Elles
résolvent difficilement de nouveaux problémes mais plus rapidement des problémes déja
rencontrés ou similaires. De plus, elles se souviennent des erreurs commises et €vitent de les
reproduire. C’est a partir de ces différentes constatations que des recherches en intelligence

artificielle ont été entreprises, donnant naissance au raisonnement basé sur les cas.

Dans ce chapitre, nous définirons la technique du raisonnement 3 base de cas, puis nous en
présenterons les composants : les connaissances et les étapes du cycle de raisonnement a base

de cas.
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I JUSTIFICATION DU CHOIX DU RAISONNEMENT A BASE DE CAS :

Nous proposons de représenter notre mémoire de projet en utilisant une base de cas. Ce choix
revient au fait que les cas estimés existent déja et sont disponibles au niveau des bureaux
d’études, OPGI .. etc.

Le choix de la base de cas procure les avantages suivants :

o Eviter les difficultés de modélisation du savoir faire des experts en se concentrant sur
I’acquisition des cas.
0 Permettre une évolution continue de la mémoire de projet grice a I’ajout progressif de

nouveau cas.

IL PRINCIPES GENERAUX DU RAISONNEMENT A BASE DE CAS :

Le raisonnement a base de cas (RBC) est une approche de résolution de probléme qui utilise
des expériences passées pour résoudre de nouveaux problemes Leake [Lea96]. L’ensemble
des expériences forme une base de cas.

Un cas contient au moins deux parties : une description de situation représentant un
« probléme » et une « solution » utilisée pour remédier & cette situation. Parfois, le cas décrit
également les conséquences résultant de Papplication de la solution (ex : succes ou échec).
Les techniques RBC permettent de produire de nouvelles solutions en extrapolant sur les

situations similaires au probléme a résoudre.

L approche CBR offre de nombreux avantages. Pour certaines applications, I’approche CBR
est plus simple 4 mettre en ocuvre que les approches basées sur un modéle du domaine (ex
base de régles); elle permet d’éviter les problémes d’acquisition de connaissance qui rendent
difficile la conception de bases de connaissances de taille importante. Le CBR est
particuliérement bien adapté pour les applications dont la tiche est accomplie par des humains
expérimentés dans leur domaine et dont les expériences sont disponibles dans une base de

données, dans des documents ou chez un expert humain.
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IIL. DEFINITIONS :

D’aprés Leake [Lea96] « Le raisonnement a base de cas résout de nouveaux problémes par

adaptation des solutions qui ont été utilisée pour résoudre des anciens problémes ».

Selon Kolonder [Kol 93], le raisonnement 4 base de cas peut étre définit comme « ... Adapter
les anciens solutions aux nouvelles demandes, utiliser les anciens cas pour expliquer les

nouvelles situations. ... ».

L’idée principale que cache le concept RBC est que « les mémes problémes ont les mémes
solutions » ou mieux encore « la solution d’un probléme est un bon point de départ pour ia

résolution du probléme courant » Rong [Ron 02].

IV. LES COMPOSANTS D’UN SYSTEME RBC :

Un systtme CBR est une combinaison de processus et de conmaissances (“knowledge
containers”) qui permettent de préserver et d’explotter les expériences passées. Pour
simplifier notre présentation, nous nous appuyons sur le modéle générique proposé par
Lamontagne [Lam 02] présenté 2 Ia (Figure 4). 11 a comme principaux processus : la
recherche, l'adaptation et la maintenance et comme structures de connaissances : le
vocabulaire d’indexation, la base de cas, les fonctions de similarité et les connaissances
d’adaptation.
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Figure 4 : Modéle générique d’un systéme RBC

IV.1. CONNAISSANCES :

Nouvelle
solution

Les différentes connaissances utilisées par un systtme CBR sont regroupées en quatre

catégories (“knowledge containers™) :
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- Vocabulaire d’indexation : un ensemble d’attributs qui caractérisent la description de
problémes et les solutions du domaine. Ces attributs sont utilisés pour construire la base de
cas et jouent un rdle important lors de la phase de recherche.

- Base de cas : ’ensemble des expériences structurées qui seront exploitées par les phases de

recherche, d’adaptation et de maintenance,

- Mesures de similarité : Ce sont des fonctions pour évaluer la similarité entre deux ou

plusieurs cas. Ces mesures sont utilisées pour la recherche dans la base de cas.

-Connaissances d’adaptation : Ce sont des heuristiques du domaine, habituellement sous
forme de régles, permettant de modifier les solutions et d’évaluer leur applicabilité a de

nouvelles situations.
IV.2. CYCLE DU RAISONNEMENT A BASE DE CAS :

Le raisonnement a base de cas comporte un ensemble d’étapes parfaitement identifiées. De
maniére générale, on a en entrée un probléme (le cas étudi€) et une collection des cas résolus
(1a base de cas).
La mise en place d’un systéme fondé sur le raisonnement & base de cas consiste a trouver une
fagon d’implanter les différentes étapes du cycle de raisonnement i base de cas. Ce cycle
comprend les étapes suivantes (Figure 5) :

¢ Remémoration des cas les plus similaires an probléme en cours de traitement.

¢ Réutilisation de la connaissance du (ou des) cas remémoré(s) pour la résolution du

probléme.

e Révision de la solution.

* Mémorisation de la nouvelle expérience, qui peut servir dans fe futur.

Un nouveau probléme ou cas est résolu en se rappelant des cas similaires qui sont déja stockés
dans la mémoire. La solution trouvée est ensuite adaptée au nouveau probléme.
Nous détaillons dans 1a suite chacune des étapes du cycle du raisonnement a base de cas citées

précédemment.
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Figure 5 : Cycle du raisonnement 2 base de cas

IV.2.1. La remémoration :

Le processus de remémoration permet de trouver, parmi 1’ensemble des cas, ceux qui sont les
plus proches du cas a analyser. Pour cela, il faut définir des critéres qui déterminent comment
un cas est jugé appropri¢ pour étre remémoré. Cette méthode est composée de deux sous
taches :

* La tiche de recherche initiale qui consiste a trouver un ensemble de cas qui sont
suffisamment similaires au nouveau cas. Pour effectuer cette étape, une mesure de
similitude est définie. Cette mesure permet de déterminer une ressemblance entre deux
¢léments dans un contexte donné. Une des méthodes de mesure de similitude les plus
utilisée est celle des k plus proches voisins. Le principe de cette méthode est détaillé

dans le paragraphe V.
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* La sélection choisit fe cas « convenable » a partir de I’ensemble des cas extraits

pendant la tiche précédente.

Remarque :

Pour permettre de bien comprendre les figures suivantes, il y a lieu de se référer a la définition

des notations suivantes -

Indique que la tiche A doit étre réalisée avant la

\.—/ tiche B.

Indique que la tiche principale peut étre réalisée
@ par I'une ou I"autre des sous tiches fils.

Indique un ordre non défini (en séquence ou en
L’absence annotation | paraliéle).

© Indique que la tiche est répétitive.

Tableau 1 : Tableau de notations des graphes
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Figure 6: La décomposition de la tiche « Remémorer »
1V.2.2. La réutilisation :

La réutilisation ou I’adaptation d’un cas est le processus permettant ’application de la
solution trouvée dans I’étape de remémoration pour correspondre au probléme courant.
Deux méthodes sont utilisées pour la réutilisation -

1) Copier : La réutilisation commence par copier soit la solution, soit la méthode d’obtention
de la solution.

2) Adapter : Il existe deux moyens pour adapter les cas précédents :
® Adaptation par transformation : La solution trouvée n’est pas une solution directe
pour le nouveau probléme, mais elle peut étre transformée pour étre appliquée a la
résolution du probléme.
* Adaptation par dérivation : Dans ce cas, c’est la trace du raisonnement ayant produit
la solution du cas qui est réutilisée. L adaptation par dérivation re-crée complétement
la solution pour le nouveau probléme en ré appliquant, sur les données du nouveau

probléme, le raisonnement qui avait produit la solution du cas passé.
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2.1. Copier
\ )
Modifier Appliguer la

Copier la Ia solution Méthode de

solution Pobtention
%\‘ de solution

Ajouter Supprimer  Modifier Réorganiser

Figure 7 : La décomposition de la tiche « Réutiliser »

1V.2.3. La révision :

Cette ¢tape consiste a évaluer la solution du cas généré par I’étape de réutilisation. Si le
résultat de la révision est satisfaisant, on passe a I’étape suivante qui est I'étape de
I"apprentissage pour maintenir la nouvelle expérience. Par contre, si le résultat de I’évaluation
n’est pas bon, la solution est réparée. D’une maniére générale, I’étape révision comporte trois

taches :

La premiére sous tiche est la mise en ceuvre de la solution.

La deuxiéme sous tiche est la réparation de la solution : La solution peut étre réparée
en utilisant les connaissances sur le domaine, si elles existent, ou en consultant
’expert (s’il est disponible).

La troisiéme sous tiche est I’explication des différences entre la solution avant et

apres sa correction.
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Figure 8 : La décomposition de la tiche « Réviser »

IV.2.4. La mémorisation :

Il s’agit d’extraire 1’expérience nécessaire a partir de la résolution du probléme et d’ajouter
cette expérience a la connaissance existante.
Pour extraire la nouvelle expérience, il faut analyser comment le probléeme a été résolu. Si le
probléme a été résolu en utilisant un ou plusieurs cas, alors un nouveau cas doit &tre construit
ou bien I’ancien cas doit étre généralisé pour subsumer le cas présent.
Si le probléme a été résolu en utilisant d’autres méthodes, en demandant a [’utilisateur par

exemple, un cas entier doit étre construit.
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V. CALCUL DE LA SIMILITUDE :

Les modéles d’estimation de la similitude calculent une valeur permettant de donner les cas
les plus proches du cas a analyser. Ce paragraphe explicite le principe d’une des méthodes de
calcut de similitude : La méthode du plus proche voisin.

L’idée de base de cette méthode est de comparer la valeur de chaque attribut de chaque cas de
la base avec les valeurs des attributs du cas a analyser.

L’algorithme permet de sélectionner un cas qui a la plus grande mesure de similitude. A titre
d’exemple, 1a figure 9 présente un cas 4 analyser ayant deux attributs dont les valeurs sont x1
et x2. Le cas A et le cas B sont des cas contenus dans 1a base. Les valeurs de leurs attributs
sont y1, y2 et z1, 22 Pour le cas a analyser et le cas A, I’algorithme permet de calculer une
valeur de comparaison entre les attributs xi et y1 d’abord ; puis entre x2 et y2.

Il fait la somme de toutes les valeurs de comparaison pour trouver une mesure de similitude.
Le méme calcul est refait pour le cas B. Si la mesure de similarité trouvé entre le cas A et le
cas 4 analyser est supéricur a la mesure trouvée pour le cas B, alors I’algorithme sélectionne

fe cas A comme étant fe plus similaire.

Dans cet exemple, 1'utilisation de cet algorithme sans affecter des poids aux différents
attributs laisse supposer que ces attributs ont 1a méme importance, or ceci n’est pas toujours
vrai dans la réalité et en particulier dans notre cas. Il est donc nécessaire d’attribuer des poids
aux attributs selon leurs importances. La mesure de similarité peut étre donc calculée selon la
formule smivante.

R n
Max. vy - |l wisi{ N, Vi }_‘ Wi {1
i=l i=1

Le poids wi refléte 1’importance relative de chaque attribut.

Pour les attributs numériques, {a similitude entre deux attribuis peut étre calculée en utifisant
la métrique de Canberra.

Sim (xi, yi) = 1- [(Ixi - yil) / (jxi} + |yi])} (2)
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Cas A
Valeur de I’attribut 1 : yl
Cas a analyser Valeur de I’attribut 2 : y1

Valeur de I’attribut 1 : x1

Valeur de ’attribut 2 : x2 CasB

Valeur de I'attribut 1 : z1

Valeur de I’attribut 2 : z1

Exemple:

Figure 9 : Méthode de calcul du plus proche voisin

Soient xi =3 et yi = 5; sim (xi, yi) = 0.75

-Pour les attributs symboliques, les mesures peuvent étre calculées en utilisant 1'équation (3)

pour les valeurs nominales et I’équation (4) pour les valeurs ordinales ; valeurs ordonnées

selon une échelle.

sim (Xi, yi) = <

sim (xi,y1) = <

-

1 sixi=yi
3)
L 0 sixi #yi
(1 sixi=yi
(4)

| 1(d/N)si xi #yi

N représente le nombre de valeurs symboliques utilisées pour cet attribut particulier.

D représente le

nombre de valeurs séparant les valeurs x et y.
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Exemple :

Soit un ensemble de valeurs V = {Rouge, Vert, Bleu, Noir, Jaune} et soient x et y ; deux
valeurs spécifiques, avec xi = Rouge et yi = Bleu.

La mesure de similarité sim (xi, yi) = 0 selon I’équation (3).

Soit S un ensemble de valeurs, 8= {Trés faible, faible, Haut, Trés haut} (c’est-d-dire N = 4) et
soient a et b deux valeurs spécifiques avec a = Faible et b = Haut ; la mesure de similarité
entre a et b donnerait selon 1’équation (4).

Sim (a, b) = 1- (1/N) = 1-0.25 = 0.75.

VLLE C(EUR DU RAISONNEMENT A PARTIR DE CAS : LA MEMOIRE

La mémoire expérimentale constitue le centre d’un systéme de raisonnement a partir de cas.
La qualité¢ du raisonnement fourni par le systéme refléte la richesse de son expérience (en
terme de qualité des cas stockés dans la mémoire) et la fagon dont sont structurés les cas. La

mémoire est utilisée pendant deux étapes importantes du cycle du raisonnement a base de cas.

1- L’¢tape de remémoration de I"expérience passée pendant la résolution d’un probléme.

2- L’¢tape d’apprentissage ou de mémorisation de la nouvelle expérience acquise.

Par conséquent, le contenu de la mémoire et sa structure jouent un rdle crucial dans le rappel

et 'apprentissage

VL1. Structure d’un cas :

Un cas est un morceau contextuel de connaissance représentant une expérience. 1l contient
une legon passée qui est le contenu du cas et le contexte dans lequel la legon peut étre
employée Kolodner [Kol 93). Un cas comprend le probléme qui décrit I'état des choses quand
le cas est amivé, la solution qu'expose la solution tirée de ce probléme, et /ou le résultat qui

décrit I'état des choses aprés le cas.
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1) Que doit-il contenir ?

Les parties constituant un cas sont :
» La description du probléme ou de la situation, ceci comprend ’état du monde quand le
cas a existé.
¢ La solution.

* Le résultat d’application de la solution (succeés ou échec).

Les composants principaux d’un probléme sont en général
= Les buts a accomplir pendant la résolution du probléme.
= Les contraintes posées sur ces buts.

= Les attributs décrivant le probléme et les relations entre eux.

Les composants principaux de la solution sont :
e La solution,
¢ L’ensemble des étapes du raisonnement utilisées pour résoudre les problémes.
¢ L’ensembie des justifications des décisions qui ont été prises.

* Les solutions acceptables.

Le résultat de I’application de la solution peut contenir :
*  Succés ou échec.
» [La stratégie de réparation.
» La fagon d’éviter un probléme.

2) Comment collecter un cas :

Qu’est-ce qu'un bon cas ?

Il faut commencer par déterminer ce qu’est un bon cas avant de chercher comment le
collecter. Un bon cas doit satisfaire les deux conditions suivantes :
v' FEtre rtetrouvé par le systtme RBC quand il cormespond au probléme posé par
T"utilisateur, an moment voulu,

v Proposer la meilleure solution possible a ce probleme.
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Comment le Collecter ?

Un cas peut étre obtenu par extraction et structuration de données déja enregistrées sous une
autre forme, et/ou le plus souvent par dialogue avec I'expert.

1l peut &tre intéressant d'interviewer plusieurs experts, en méme temps ou successivement,
mais on risque de se retrouver face a des désaccords entre experts, désaccords qu'il faudra

résoudre.

3) L’indexation des cas :

Généralement, un cas est indexé pour permettre de le retrouver suivant certaines
caractéristiques pertinentes et discriminantes.

L’indexation est particuliérement utile lorsque le nombre des cas est important, car elle
contribue a améliorer la qualité et la rapidité des solutions proposées, en limitant la recherche
a des contextes particuliers au lieu de porter sur la totalité de la base.

V1.2.0rganisation des cas en mémoire :

Les processus de mémorisation et de remémoration sont fortement liés a la fagon d’organiser
les cas en mémoire. Or, le choix de la structure de la mémoire dépend entiérement de la tiche
4 accomplir, du domaine d’application et du nombre de cas disponibles. Dans la litiérature,
deux catégories d’organisation de la mémoire sont distinguées Malek [Mal 96]:

* La mémoire plate :

I s’agit de mémoriser tous les cas séquentiellement dans une simple liste ou fichier. C’est la
structure la plus simple a imaginer pour une mémoire. L’avantage d’une telle structure est que
pendant la remémoration, tous les cas existants dans la mémoire sont testés. De plus la
mémorisation n’est pas cofiteuse, il suffit d’ajouter le nouveau cas a la fin du fichier.

L’inconvénient majeur de cette structure, est le temps de remémoration qui augmente

linéairement avec la taille de la mémoire.
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* La mémoire hiérarchique :

Quand la mémoire des cas est large, il y a nécessité d’organiser les cas hiérarchiquement. Ceci
permet de simplifier la remémoration. Les cas sont organisés en réseaux, dans le sens ou les
cas qui partagent des caractéristiques communes sont groupés ensemble. Chaque nceud d’un
tel graphe contient les caractéristiques partagées par les cas qui sont au niveau inférieur. Les
feuilles contiennent les cas eux-mémes. La méthode générale de la remémoration A partir
d’une telle structure garantit une remémoration efficace en terme de temps de calcul par
rapport & la mémoire plate. Ceci est dii a organisation hiérarchique des cas qui permet de
gagner du temps pendant la remémoration. Néanmoins, elle présente un certain nombre
d’inconvénients Malek [Mal 96] :

- L’ajout des nouveaux cas est une opération compliquée car elle nécessite une mise a jour de
I’arbre.

- Il n’est pas ais¢ de garder I’arbre optimal.

- La nécessité d’un grand espace.

- La remémoration parfaite n’est pas garantie car les cas ne sont pas tous visités.



CHAPITRE 3 : Le raisonnement a base de cas RBC 35

CONCLUSION

A la lumiére de cette étude, il apparait clairement que 'usage du raisonnement a base de cas
est appropri¢ dans les domaines ou les données et solutions des problémes précédents
existent, les cas précédents sont considérés comme des acquis a préserver et le souvenir des

expériences précédentes est utile.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons Iutilisation et les ¢tapes du raisonnement a base
de cas dans I’estimation des coiits des constructions (PMCCE).




CHAPITRE 4

Le RBC pour P’estimation des coiits des constructions
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INTRODUCTION

L’ objectif de ce chapitre est de donner une présentation détailiée de notre mémoire de projet
pour ’estimation des cofits des constructions.

Pour I'implantation de la mémoire de projet, nous nous sommes inspirés d’une technique
d’intelligence artificielle : le raisonnement a base de cas. Les bureaux d’études, 'OPGI...etc
ont un ensemble d’expériences antérieures qui peuvent étre représentées dans un formalisme

de représentation. Chaque expérience pourra alors étre décrite dans un cas.

Nous présenterons d’abord les différentes étapes utilisées pour estimer le colit d’une
construction. Ensuite, nous expliquerons 1’utilisation de la technique du raisonnement basé sur
les cas RBC dans le cadre de notre systéme d’estimation des coiits des constructions
PMCCE.
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LESTIMATION DES COUTS DES CONSTRUCTIONS :

L’estimation du coiit sert a calculer le plus précisément possible le coiit des travaux de
construction. Ce que nous estimons n’existe pas encore concrétement. Son existence est plutot
théorique c-a-d que la chose a bitir n’existe que sur papier. Le propri¢taire veut estimer le

coiit de son projet afin de vérifier sa capacité de financement.

Les étapes utilisées pendant I’estimation du coiit sont les suivantes :

Etape1:

Etablir un cahier des charges qui contient les besoins du client tel que: le nombre de
chambres a construire, I'emplacement de ces chambres... etc.

Etape 2:

Une visite au site du projet est faite par I’expert (architecte, ingénicur en génie civil). 11 doit
recueillir les informations sur I’accés au site et la disponibilité d’électricité, 1’cau et d’autres
services, ainsi sur la topographie du sol.

Etape 3:

L’architecte établit le plan d’architecture en respectant les besoins du client et d’autres critéres
tel que : la qualité du sol, la surface de la construction. .. etc.

Etape 4 :

L’ingénieur en génie civil établit, lui aussi, un plan de génie civil qui montre le
dimensionnement du plancher, des poutres, des poteaux, ferraillage ... etc.

Etape 5:

Le métreur établit un devis estimatif et quantitatif en analysant le plan d’architecture et le plan
génie civil, ce devis contient les différents matériaux de construction, leurs quantités, ainsi

que leurs coiits. Une fois le devis est établit, le coiit total de la construction est calcul¢.

Au cours de la réalisation du projet, la quantité des matériaux peut étre augmentée, ce qui

implique une augmentation au niveau du coiit.

A la fin de la réalisation du projet, le codt total doit étre calculé en rajoutant au coiit de
matériaux de construction, le coiit des équipements utilisés pendant la réalisation (bulldozer,

pelle mécanique, le chargeur... .etc) et le coilt de la main d’ceuvre.



CHAPITRE 4 : Le RBC pour I’estimation des coiits des constructions 38

H. UTILISATION DU RAISONNEMENT A BASE DE CAS DANS LE CADRE DE
PMCCE (Project Memory for Counstruction Cost Estimation) :

Le type de raisonnement que nous avons choisi est inspiré du raisonnement 4 base de cas,
dans le sens qu’il soit fondé sur une recherche de similarité entre un probléme a résoudre et
unc base de cas. 1l s’en distingue par le fait que la base est enrichie par des personnes

travaillant dans le domaine de construction et non pas automatiquement.

IL.1. structure d’un cas dans PMCCE :

Dans le cas de notre mémoire de projet, un cas contient toutes les informations pertinentes
utilisées lors de la description d’une construction. Ces informations sont collectées au niveau
des bureaux d’études, I’OPGI ..etc.

En effet un cas contient les informations suivantes °

= Description générale de la construction :
Ces informations donnent une vue globale de la construction, par exemple : le type de la

construction, le nombre de niveau, la largeur et la longueur de celle ci.

= Description de la structure, fondation, plancher et dallage :
Ce sont des informations concernant la structure, plancher et dallage utilisés dans le projet

a estimer. (Voir annexe I)

* Description de la magonnerie :

Elle concerne les informations reliées 4 la magonnerie utilisée dans la construction, par
exemple le type de la magonnerie : double paroi ou simple paroi, I’habillage des poutres et
des poteaux.

* Description de ia menuiserie extérieure et intérieure :

Ces informations concement d’une part la menuiserie extérieure telle que son type : Bois
ou PVC, le nombre de portes d’entrée, le nombre de fenétres...etc. D’une autre part des
informations sur la menuiserie intérieure telle que le type de la menuiserie : Luxe, moyen

ou simple, le nombre de porte métallique, en bois... etc.
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* Description d’enduit :
C’est une description qui concerne le type d’enduit utilisé sur les murs et les plafonds

d’une construction. Par exemple : enduit ciment, endwit plétre.. . etc.

= Description de Ia peinture :

Ce sont des informations concernant le type de la peinture wiilisée sur les murs et les
plafonds. Par exemple : peinture vinylique sur mur, peinture Jaquée sur plafond.

* Description du revétement :
C’est une description du systéme de revétement utilisé dans la construction, par exemple :

carrelage, faience... etc.

* Description du jardin et de la piscine :
Ces informations sont reliées au jardin et la piscine (s’ils existent), par exemple des

informations sur la surface du jardin, la profondeur de la piscine...etc.

* Description de Ia biche d’eau, citerne et chauffage :
Ces informations décrivent le type de 1a bache d’eau utilisé et sa capacité ainsi que pour la
citeme, le type de chauffage et son énergie.

La solution du cas correspond au coiit de matériaux de construction, le coiit des équipements,
le cotit de la main d’ceuvre ainsi que le coiit total de la réalisation de projet de construction.
La partie résultat de I’application est vérifie aprés la réalisation de la construction.

IL.2. le cycle du raisonnement i base de cas dans le cadre de PMCCE :

Le raisonnement a base de cas dans le cadre de PMCCE est établit en quatre étapes.
Premi¢rement, I’étape de Ja remémoration est effectuée en deux temps : L’examen du type de
structure qui permet dans un premier temps d’effectuer ce que nous avons appelé la phase de
présélection. Puis dans un deuxiéme temps, une mesure de similarité est calculée entre le cas
présenté et les cas mémorisés dans la base de cas. La méthode de calcul de similitude utilisée
est celle des k-plus proches voisins. Deuxiémement, 1’étape du choix de la solution, qui

consiste a copier I’estimation du cofit du cas remémoré, c-a-d I’estimation du cas trouvé.
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Troisiémement, [ étape de révision, qui consiste a vérifier le coiit estimé de la construction et
, ST s wemousdlaon
d’effectuer les corrections nécessaires. Enfin, /'étape de v *.._ 2", -, qui consiste a ajouter le

nouveau cas a la mémoire. Dans notre cas la mémoire n’est pas enrichie automatiquement,

mais par des experts. Ces différentes phases sont détaillées dans les paragraphes suivants :

1- La phase de remémoration :

La tache de remémoration est composée de deux sous tiches (figure 10) qui sont :
a) La phase de présélection :

Pour la structuration de notre mémoire, nous proposons de structurer notre base de cas en
utilisant une mémoire plate partitionnée en groupes. Nous avons choisi de définir un groupe
pour chaque type de structure. De ce fait, nous avons constitué trois groupes. Le premier
groupe correspond aux constitutions de type mur porteur. Le second se rapporte aux
constructions de type ossature. Quant au troisiéme, il regroupe les constructions de type
spatial. (Voir annexe 1)

Les différents groupes sont utilisés comme un systéme d’indexation pour les différentes zones
de la mémoire. Seule la zone associée au groupe actif constituera I’espace de recherche
pendant la remémoration, ce qui augmente ’efficacité de la remémoration en réduisant autant

que possible I’espace de recherche.

La phase de présélection consiste a sélectionner dans la base de cas, les sous ensemble de cas
pertinent par rapport i la construction étudiée. Cela consiste en fait 4 éliminer tous les cas
n’ayant aucun rapport 4 la construction étudiée. Par exemple, pour une construction de type
mur porteur, on éliminera toutes les constructions de type ossature et celles de type spatial.

Cette phase est essentielle car sans cette présélection, le systeme risquerait de produire des

conclusions fausses.



CHAPITRE 4 : Le RBC pour I’estimation des cofits des constructions 41

b) La phase d’évaluation de la similitude :

Dans cette phase, il s agit pour le systéme d’évaluer une mesure de similarité entre chaque cas
de la base et le cas a étudier. Comme nous I"avons déja cité, la méthode utilisée est celle des k

plus proches voisins.

Geénéralement, la méthode des k plus proches voisins attribue le méme poids pour tous les
attributs (c'est-a-dire wi=1). L’utilisation de cette méthode sans affecter des poids aux
différents attributs laisse supposer que ces attributs ont la méme importance.

Dans notre cas, Iattribution d’'un méme coefficient pour tous les attributs fausserait les

résultats, vu que certains attributs sont plus importants que d’autres.

Ce travail de pondération n’est pas facile a réaliser, puisqu’il nécessite une grande expérience
dans le domaine et une appréciation réelle des caractéristiques d’une construction. Nous avons
demandé a des personnes travaillant dans le domaine de nous aider a faire Je choix des
cocfficients de pondération. Ces coefficients sont choisis selon le degré d’importance des
attributs. Ils sont présentés dans le tableau 2. L’utilisateur a la possibilité de modifier les
poids des attributs.

Attribut Coeflicient de pondération

Type de la construction
Largeur de la construction
Longueur de la construction
Surface du terrain

Surface batie

Nombre de niveau
Nombre de piéce

Surface du sous sol

Type de la terrasse
Surface de la terrasse
Type de structure

W W W W N AR s WL

Type de dallage
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Type de plancher
Epaisseur de plancher
Type de fouille

Nombre des fouilies
Longueur des fouilles
Largeur des fouilles
Hauteur des fouilles

Type de fondation

Type de semelle

Nombre de semeile
Longueur semelle

Largeur semelle

Hauteur semelle

Nombre poteaux

Longueur poteaux
Largeur poteaux

Hauteur poteaux

Nombre de poutre

Surface des murs extérieurs
Surface des murs de refend
Magonnerie simple paroi
Magonnerie double paroi
Habillage des poteaux
Habillage des poutres
Nombre de potager de cuisine
Longueur de potager
Nombre de cheminée décorative
Conduit de fumée

Type de menuiserie

Type de volet

Nombre de porte d’entrée
Nombre de fenétre

Nombre de chéissis
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Nombre de porte fenétre

Nombre de porte en bois

Nombre de porte métallique

Nombre de porte vitrée

Type de revétement

Surface carrelage

Surface faience

Surface dalle de sol

Surface marbre

Longueur de plinthes

Enduit ciment extérieur

Enduit ciment intérieur sur mur
Enduit ciment intérieur sur plafond
Enduit platre sur mur

Enduit plitre sur plafond

Enduit ciment cage d’escalier sur mur
Enduit ciment cage d’escalier sur plafond
peinture vinylique sur mur

peinture vinylique sur plafond
Badigeonnage cage d’escalier sur mur
Badigeonnage cage d’escalier sur plafond
Peinture laquée sur mur

Peinture laquée sur plafond

Peinture glycérophtalique sur mur
Peinture glycérophtalique sur plafond
Type plomberie

Nombre de baignoire

Nombre de lave main

Nombre wc

Nombre d’éviers

Nombre de lavabos

Surface HAMMAM

Compteur d’eau
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Type de bache d’eau
Capacité de bache d’eau
Profondeur de biche d’eau
Nombre de citerne
Capacité de citerne

Type de citerne

Energie utilisée pour chauffage
Surface a chauffer
Nombre de radiateur
Nombre de convecteur
Type du chauffe-ecau
Présence du jardin

Surface du jardin

Présence de piscine

Type de piscine

Profondeur de piscine

B ot et o R e e e em omm omm By BN BB

Surface de piscine

Tableau 2 : Présentation de la table des poids

La mesure de similarité permet donc d’évaluer a quel point le cas a étudier est proche des cas
de la base. Dans notre cas, au lieu de ne conserver dans la base que le cas jugé le plus
similaire, nous avons jugé utile de conserver et de présenter & I'utilisateur tous les cas selon
leurs mesures de similarité. Ce choix est une décision des utilisateurs (architectes, ingénieurs

génie civil._ ).
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1.1. Présélection

! A4 Calculer
Counstruction Construction Construction unc mesure
de type mur de type de type de similarité
porteur ossature spatiale

Figure 10: La décomposition de la tiche « Remémorer » dans le cadre de PMCCE

2- La phase de choix de la solution :

Les différents cas seront donc classés selon leur indice de similarité, de plus, chague cas sera
affiché avec une rubrique qui indiquera la valeur de cette mesure de similarité.

L’estimateur aura ainsi toutes les données pour une prise de décision efficace.

= Soit le cas étudié coincide avec un cas de la base de cas, dans ce cas la solution a
adopter (estimation du cofit) sera appliquée intégralement.

* Soit le cas similaire n’existe pas dans la base, I’estimateur peut ainsi s inspirer des
solutions des cas qui se rapprochent du cas étudi€. Il peut donc proposer une

estimation en se basant sur les cas les plus proches.

3- La phase de révision :

La phase de révision consiste 4 vérifier si le cofit estimé correspond au coiit réel. Cela se fera

une fois que la construction est terminée.
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4- La phase de mémorisation du cas :

Cette phase est peut &tre la phase la plus sensible du cycle de raisonnement a base de cas. En
fait 1a cohérence de la base de cas ne peut étre maintenue que si cette phase est menée
correctement.

Un nouveau cas sera ajouté 4 la base que si aprés calcul des mesures de similarité entre ce cas
et ceux de la base, I’estimateur juge qu’il n’existe pas de cas similaire ou assez proche de ce

nouveat cas.
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CONCLUSION :

Une mémoire de projet n’est intéressante pour un utilisateur que si elle lui permet d’accéder
aux informations qu’elle contient d’une maniére pratique et efficace.
La représentation d’une mémoire de projet en termes de cas procure des avantages dont le

plus important est la facilité de Ja gestion de I’évolution des connaissances de cette mémoire.

Lors de ce chapitre, nous avons décrit notre mémoire de projet a base de cas. Nous avons
présenté la structure des cas et les différentes étapes du raisonnement 4 base de cas dans le

cadre de notre mémoire.

Le chapitre suivant sera réservé a la présentation des étapes de la conception et réalisation de
notre mémoire de projet pour ’estimation des coiits des constructions PMCCE en utilisant la

méthode de conception orienté objet OMT.
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INTRODUCTION

Afin de mener & bien un projet informatique, une bonne assise doit étre fondée pour garantir
une longévité en terme de qualité et de rentabilité. Cette assise n’est au fait rien d’autre que la
conception, car une erreur de conception peut avoir des répercussions néfastes voire fatales

sur tout le projet qui risquera d’étre ruiné en conséquence.

T existe plusieurs approches de conception, parmi eux figure la conception orientée objet que
nous avons adoptée. Le choix de cette approche trouve origine dans le fait qu’elle est

caractérisée par la stabilité de la modélisation par rapport au monde réel.

Pour présenter et modéliser notre mémoire de projet a base de cas PMCCE, depuis la phase de
I"analyse jusqu’a 1’implémentation, on a choisi d’utiliser la méthode de modélisation OMT
(Object Modeling Technique).




|
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L. PRESENTATION GENERALE D’OMT :
1.1. Historique de la méthode OMT :

OMT (Object Modelling Technique) est une méthode d’analyse objet développé par James
Rumbaugh dans les laboratoires de recherche de la General Electric a New York. Cest au
début des années 90 que la premiére version de cette méthode a ét¢ diffusée.

1.2. Les modéles d’OMT :

La méthode OMT emploie trois modéles différents pour décrire un systéme : Le modéle objet,
le modéle dynamique et le modéle fonctionnel Rumbaugh [Rum 971:

Le modéle objet : T décrit fa structure des objets dans un systéme : Jeur identité, leurs
relations avec les autres objets, leurs attributs, et leurs opérations. Le but, en
construisant un modéle objet, est de saisir dans le monde réel les concepts qui sont

importants pour une application.

Le modéle dynamique : 11 décrit les aspects du systéme en relation avec le temps et le
séquencement des opérations : les événements qui marquent les changements, les
séquences d’événements, les états qui définissent le contexte des événements, ct

I’organisation des états et des événements.

Le modéle fonctionnel : 1l décrit les résultats d’un calcul sans préciser quand et
comment ils ont été obtenus. Il spécifie la signification des opérations dans e modele

objet et la signification des actions dans le modele dynamique.

1.3. La démarche générale de développement :

La méthode OMT préconise de développer un systéme en suivant une démarche structurée en
trois étapes (figurell) :
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Analyse

Conception

=

Implémentation

Figure 11: Cycle de développement d’OMT
A.L’ANALYSE :

compréhensible. Pour cela, il faut examiner les besoins et analyser leurs implications. Un bon
modéle d’analyse doit définir ce qui doit &tre fait sans se préoccuper de la maniére dont cela

doit &tre fait, et donc omettre les détails d’implémentations.
A.l.Le diagramme de classes :

Un diagramme de classes est un schéma, une structure permettant de décrire un grand nombre
d’instances possibles de données. 11 décrit les classes d’objets Rumbaugh [Rum 97].

I Le but de I’analyse orienté objet est de modéliser le systeme du monde réel afin qu’il soit




CHAPITRE 5 : Démarche de développement de PMCCE 51
Estimateur .. it
Décrire Descnphgn
construchon
@ N° construction : Int
Description : Char
Décrire comstruction { )
Ajouter () : construction
. ; -
Modifier () Avoir
Supprimer ()
Consulter ()
Devis estimatif
Matériaux de N° devis estimatif : Int
construction Consiste en PN Date devis : Date
. Ajouter devis () : devis ajouté
Libellé ;: Char Maodifier devis ()
Quantité - Int Supprimer devis ()
Consulter devis ()
Calculer quamtit€ () : It
Consiste en
Estimation coiit

Coiit matériaux - Float

Coiit équipements : Float
Coiit main d’ceuvre : Float
Coit de gros ceuvre: Float
Coiit de la magonnerie: Float
Conit de la menuiserie: Float
Coiit de la plomberie: Float
Coitt du revétement: Float
Coilt de la peinture: Float
Coilt & enduit: Float

Calculer coiit { ) : Float

Figure 12 : Diagramme de classes pour la phase analyse
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A .2.Le modéle dynamique :

A2.1. Les scénarios et les suivis d’événements :

Un scénario est une séquence d’événements s¢ déroulant durant une exécution particulicre
d’un systéme. La portée d’un scénario peut varier ; il peut inclure tous les événements du
systéme ou seulement ceux qui entrent en conflit, ou encore ceux produits par certains objets
du systeme.

Un scénario d’événement peut étre un enregistrement historique de I’exécution d’un systéme

ou I’expérimentation d’exécution du systéme proposé. Rumbaugh [Rum 97]

Scénario 1 :

Estimation du coiit d’une construction :

» Le client demande ’estimation du coiit dune construction.

= L ’estimateur i demande les caractéristiques de la construction.

= Le client lui décrit la construction.

s L’estimateur calcule la quantité et Je coiit des matériaux qui vont étre utilisés dans la
construction.

=  [’estimateur remplit le devis estimatif.

s [I remet le devis au client.
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Estimat eur Client

Demander l'estimation du coiit dune construction

4————————————————7—7

Demander les caractéristiques de la construction

Décrire la construction

-

Calculer la quantité et le coit des matériaux

~ de construction ™
' Remplir le devis estimatif
T —— el
Remettre de devis estimatif
— — - B

Figure 13 : Diagramme de suivi d’évenement pour Pestimation du coiit

A.2.2. Le diagramme d’états :

1l spécifie la séquence d’états provoquée par une séquence d’événements. Un diagramme
d’états est un graphe dont les nceuds sont des états et les arcs orientés des transitions
désignées par les noms d’événements. Un état est représenté par une boite arrondie contenant
un nom. Une transition est représeniée par une flache de I’état receveur vers I’état cible.
Rumbaugh [Rum 97]
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®
|

Faire: Demander les
caractéristiques

de la construction

Construction décrite
. S ——
Faire: Calculer la guantité
des matériaux |

— - - B

Faire: Calculer le coit
des matériaux

estimatif

Figure 14: Diagramme d’état pour la classe estimateur

Construction décrite

Calcule de la quantité et
du cont des maténaux

, S

Construction estimée

v
.

Figure 15: Diagramme d’état pour la classe construction
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A 3. Le modéle fonctionnel :
Le modele fonctionnel est représenté par des diagrammes a flots de données.
A.3.1. Les diagrammes 3 flots de données :

Un diagramme 4 flot de données contient des traitements qui transforment les données, des
flots de données qui transportent les données, des objets acteurs qui produisent et
consomment les données, et des objets réservoirs de données qui stockent passivement les
données. Rumbaugh [Rum 97)

| '--Décrire une“ e o
: e Silly) == Description construction
ESUIT{#ICIII " construction - d

Matérel ..

. Matériaux de construction

s i SPRSE
“Calculer la quantité
des matériawx

'/Cfarlilculcr le coit
des matériaux

Estimation cout

Figure 16: Diagramme a flots de données pour Pestimation du coiit
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B. LA CONCEPTION DU SYSTEME :

C’est une phase trés stratégique dans le processus de résolution d’un probléme et de
construction d’une solution. La conception du systeme implique des décisions sur
I’organisation du systéme en sous-systéme. L’organisation compléte du systéme est appelée

architecture du systéme.

B. 1. Architecture du systéme :

Nous avons choisi de représenter notre mémoire de projet pour I’estimation des coiifs des
constructions par une base de cas.

Nous avons proposé une architecture pour notre mémoire de projet, qui est schématisée dans
la figure 17.

Mémoire de projet

e

ESTIMATEUR

Raisonnement a
Base de cas P Cas évalués

Figure 17: Architecture générale du systéme
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Ce schéma montre que I’architecture proposée est composée de dewx modules :

a- Module de raisonnement basé sur les cas (Module d’estimation) :

Ce module contient la mise en ceuvre des différentes étapes du raisonnement : La
remémoration, la réutilisation, la révision et la mémorisation.
Les résultats qu’il fournit consistent A estimer le coiit d’une construction, a savoir, le coiit

de la main d’ceuvre, le coiit des équipements et des matériaux de construction.
b- Module Interface Utilisateur :
¢ Interface de création d’un nouveau cas : Elle est chargée de créer un nouveau
cas dans la base de cas, ¢-a-d des informations concernant une construction déja

réalisce.

» Interface de saisie du cas & traiter : Elle correspond a Vinterface de saisie d’un

cas, afin de le faire une estimation du coiit.

¢ Interface de visualisation des résultats : Elle permet a I’utilisateur de visualiser
les différents cas similaires trouvés dans [a base de cas.
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C. LA CONCEPTION DES OBJETS :

Elle définit de fagon compléte les classes et associations utilisées dans I’implémentation, ainsi
que les interfaces et les algorithmes des méthodes employées pour implémenter les

opérations.

C.1.Le diagramme de classes :
C.1.1. Description des attributs :

Classe Attributs Code attnibuts Type | Valeurs
Construction |Numéro de la construction |Num_const N | Variable
Date de réalisation Date_realis D | Varnable
Description | Site de la construction Site_const A | Variable
construction | Type de la construction Type_const A | Collectif, semi collectif, individuel
Largeur de construction Larg const N Variable
Longueur de la construction | Long_const N Variable
Surface de terrain Surf_terrain N | Variable
Surface batie Surf batie N | Variable
Nombre de niveau Nbr_niveau N |Vanable
Nombre de piéce Nbr_piece N  {Variable
Surface du sous sol Surf s_sol N | Vanable
Surface de la terrasse Surf_ter N | Variable
Type de terrasse Type_ter A | Accessible, non accessible, tuile
Type de structure Type_str A | Mur porteur, ossature, spatiale
Type de dallage Type dal A |En ciment, en pierre, en brique
Type de plancher Type_plan A Béton armé, bois, métallique
Epaisseur du plancher Epats_plan N | Vanable
Type de fouille Type_fouil A  |Rigole, tranchée, puits, en
excavation
Nombre de fouille Nbr_fouil N Variable
Longueur fouille Long_fouil N | Variable
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Largeur fouille Larg fowl N | Variable
Hauteur fouille Haut_fouil N |Variable
Type de fondation Type_fond A | Superficielle, profonde
Type de semelle Type_semel A |Isolée, filante
Nombre de semelle Nbr_semel N Variable
Longueur semelle Long semel N | Variable
Largeur semelle Larg_semel N | Varable
Hauteur semelle Haut_semel N Variable
Nombre poteaux Nbr_poteau N  [Variable
Longueur poteaux Long_poteau N Variable
Largeur poteaux Larg_poteau N | Variable
Hauteur poteaux Haut_poteau N | Variable
Nombre de poutre Nbr_poteau N | Varable
Surface des murs extérieurs | Surf_mur_ext N | Variable
Surface des murs de refend | Surf_mur_int N Variable
Magonnerie simple paroi Macon_simple A QOui/non
Magonnerie double paroi Macon_double |A | Ou/non
Habillage des poteaux Habit_poteau A QOui/non
Habillage des poutres Habit_poutre A |Oui/non
Nombre de potager de Nbr_potager N  |Varable
cuisine
Longueur de potaget Long_potager N | Varnable
Nombre de cheminée Nbr_cheminé N Variable
décorative
Conduit de fumée Cond_fumé¢ A |Oui/non
Type menuiserie Type_menuis A |Luxe, moyen, simple
Type de volet Type_vol A |Battant, roulant encastré
Nombre de porte d’entrée | Nbr_port_ent N | Variable
Nombre de fenétre Nbr_fenetre N | Variable
Nombre de chissis Nbr_chassis N | Variable
Nombre de porte fenétre Nbr_port_fenet N Variable
Nombre de porte enbois | Nbr _port_bois N Variable
Nombre de porte métallique | Nbr - port_metal |N Variable
Nombre de porte vitrée Nbr_port_vitr N |Variable
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Type de revétement
Surface carrelage

Surface faience

Surface dalle de sol
Surface marbre

Longueur de plinthes
Enduit ciment extérieur
Enduit ciment intérieur sur
mur

Enduit ciment intérieur sur
plafond

Enduit plitre sur mur
Enduit plétre sur plafond
Enduit ciment cage
d’escalier sur mur

Enduit ciment cage d’escalie
sur plafond

peinture vinylique sur mur
peinture vinylique sur
plafond

Badigeonnage cage
d’escalier sur mur
Badigeonnage cage
d’escalier sur plafond
Peinture laquée sur mur
Peinture laquée sur plafond
Peinture glycérophtalique
sur mur

Peinture glycérophtalique
sur plafond

Type plomberie

Nombre baignoire
Nombre lave main

Nombre wc

Type revet
Surf_carellage
Surf_faience
Surf dalle sol
Surf_marbre
Long_ plinthe
End cim_ext

End cim_int mur
End cim_int_plaf
End_platr mur
End_platr plaf
End_cag_esc_mur

End cag esc_plaf

Peint_vinyn_mur

Peint_viny_plaf
Bad cag_esc_mur
Bad cag esc plaf
Peint_laque mur
Peint laque plaf
Peint_glyc mur
Peint glyc plaf
Type plomb
Nbr_baignoire

Nbr_lave main
Nbr wc

zZ z 2z Z2 Z Z Z »

p

Z

zZ Z z »

Luxe, moyen, simple
Variable
Variable
Variable
Variable
Variable
Variable
Variable

Vartable
Variable
Variable
Variable

Variable

Variable
Variable

Variable
Variable
Variable
Variable
Variable
Variable
Luxe, moyen, simple
Variable

Variable
Varable
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Nombre d’éviers Nbr_evier N Variable
Nombre lavabos Nbr_lavabo N |Variable
Surface HAMMAM Surf hammam |{N | Variable
Compteur d’eau Compt_eau A |Ou/non
Capacité biche d’cau Capac bach eau |N | Variable
Profondeur biche d’eau Prof bach eau [N Variable
Type citerne Type_citerne A | Acier galvanisé, simple
Nombre de citerne Nbr_citerne N | Vanable
Capacité de citerne Capac_citerne N  {Variable
Energie utilisée pour Energ_chauf A | Gaz naturel, gaz propane, électricite
chauffage
Surface & chaunffer Surf_chauf N | Variable
Nombre de radiateur Nbr_radiat N | Varable
Nombre convecteur Nbr_convect N | Variable
Type du chauffe-eau Type_chauf eau |A  |Intégré a chandiére, gaza accumuplation.
électrique & accumulation
Présence de jardin Pres_jardin A |Ovui/non
Surface de jardin Surf_jardin N | Variable
Présence piscine Pres_piscine A |Oui/pon
Type piscine Type_piscine A |Bassinadulte, bassin intermédiaire,
pataugeoire,

Profondeur piscine Prof_piscine N | Varable
Surface piscine Surf_piscine N | Variable

Table Poids poids N | Variable

des poids
Coiit des matériaux de Cout_mater N | Vanable

Estimation | construction

des coiits Coiit des équipements Cout_equip N |Variable
Coiit de la main d’ocuvre | Cout_main_oeuv [N | Variable
Coiit de gros ceuvre Cout_gros_oeuv N Variable
Coiit de la magonnerie Cout_macon N | Vanable
Coilt de la menuiserie Cout_menuis N | Variable
Cofit de la plomberie Cout_plomb N | Variable
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Coiit du revétement Cout_revet N Variable
Coit de la peinture Cout_peint N Variable
Coiit d’enduit Cout_enduit N Variable
Coiit divers Cout_divers N Variable
Tableau 3 : Description des attributs
Construction Est composée Base de cas .
J\> Utilise
Ajouter () : cas ajouté
Supprimer () Consulter ()
Modifier ()
Consiste en Consiste en
Estimation cofit RBC
. . Coit matériaux : Float
Description Coit équipement : Float
Construction Coiit main d’ceuvre : Float T .
Codit de gros ceuvre : Float Rgm?{ll?re():casrmmé
Coiit de la magonnerie: Float Reutilisé ()
Coiit de Ia menuiserie: Float Réviser ()
Coilt de la plomberie: Float Mémorisé ()
Décrire construction ( ) Coilt du revétement: Float Calculer similitude ( ): Float
Coilt de la peinture: Float
p Coiit d’enduit: Float
Coiit divers: Float
Nécessite
Table des poids
Poids : Int

Estimateur

Décrire

Attribuer poids (Poids) - Int

Uulise

Estimer construction () ;
Construction simifaire

Figure 18: Diagramme de classes pour la conception
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C.2. Les scénarios et les diagrammes de saivi d’événement :
Scénario 1 :

Estimation du coiit d’une construction :

La tiche principale de notre travail est I’estimation des cofits des constructions, cette tiche est

réalisée comme suit :

L’estimateur demande };fstimation d’une construction.

Le systéme lui affiche fiches & remplir. Ces fiches contiennent des informations
concernant la construction 4 estimer, tell que la longueur, la largeur, le nombre de
niveau de la construction...etc.

L’estimateur remplit ces fiches et choisit le type de structure de la construction.

Le systéme affiche la table des poids des attributs (table intervenant dans le calcul de
la similitude). Elle permet de modifier les coefficients de pondération des atiributs.
L’estimateur peut faire la mise a jour de cette table comme il peut la garder telle
qu’elle est.

L’estimateur lance la recherche des cas similaires au cas saisi (cas a traiter) dans la
base de cas.

Le systéme fait le calcul de similitude, ensuite il affiche les différents cas trouvés, ces
cas sont ordonnés par ordre croissant selon leur degré de similitude.

D’aprés ces résultats, ’estimateur prend la décision :

=  Soit il trouve un cas qui est similaire au cas a traiter, dans ce cas, I’estimation
du cas trouvé est copié au cas recherche.
» Soit le cas identique au cas a traiter ne se trouve pas dans la base de cas, donc

I’estimateur peut estimer le coiit en s’inspirant du cas le plus proche de son cas.
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Utilisat eur Systéme

Demander l'estimation du cot

- e = e |
Afficher des fiches a remplir
Remplir les fiches

— - —_—

Afficher la table des poids des attributs

——————— ——

Faire la mise a jour de la table des poids

— o
Lancer la recherche d'un cas similaire
- - : . ESTy—
Faire le calcul de similitude
| — - —— — - SN —
|
| Faire le tri des cas trouvés
Afficher la liste des cas trouvés
| g N =
| Prendre la décision
| - ) ) -
Quitter l'estimation
: BFCL

Figure 19: Diagramme de suivi d’événement pour P’estimation du coiit

Scénario 2 :
Consultation de la base de cas :

* L’estimateur demande la consultation de la base de cas, il peut consulter toute la base
ou bien activer une partie de la base en choisissant le type de la structure (mur porteur,

ossature, mixte, ou spatiale).

® Le systtme cherche les cas qui ont le méme type de structure que celui choisit par

I’estimateur et les affiche.

e L’estimateur consulte la liste des cas.
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Estimat eur Systéme

Demander la consultation de la base de cas

-

| Choisir le type de la construction

Chercher les cas du méme type de structure

ﬁ_ -——

Afficher les cas trouvés

y————————————————— I

Consulter la liste des cas

Figure 20: Diagramme de suivi d’événement pour la consultation d’un cas

Scénario 3 :

Ajout d’un nouveau cas :

e L’estimateur demande 1’ajout d’un nouveau cas.

e Le systéme lui affiche des fiches de saisie d’un nouveau cas :

e

La premiére fiche concerne une description générale de la construction.

La deuxiéme fiche correspond 2 la description de la structure, le plancher et le
dallage utilisés dans la construction.

La troisiéme fiche décrit la menuiserie intérieure et extérieure.

La quatriéme fiche concerne la magonnerie.

La cinquiéme fiche permet de définir I’enduit utilisé dans la construction.

La sixiéme fiche correspond 2 la peinture des murs et des plafonds.

La septiéme fiche concerne le revétement du sol de la construction.

La huitiéme fiche concerne une description de la citerne, la bache d’eau et le
chauffage.

La neuviéme fiche décrit le jardin et la piscine (s’ils existent).

La dixiéme fiche permet de saisir I’estimation du coiit de la construction.
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e L estimateur remplit toutes ces fiches.

e L’estimateur demande I’enregistrement de ce nouveau cas.

e Le systéme effectue un calcul de similitude pour s’assurer qu’aucun cas identique

n’existe dans la base de cas.

e S’il n’y a pas de cas identique au nouveau cas, le systéme affiche un message de

confirmation d’enregistrement.
e L’estimateur accepte I’enregistrement de nouveau cas.

e Le systéme enregistre le nouveau cas.

Exception :

e Sile cas saisi est identique avec un cas déja enregistré dans la base, le systéme
ste déja dans la

affiche un message informant qu’un cas similaire au nouveau cas exi
base de cas.

e Le systéme annule I’ajout du nouveau cas.

Estimateur Systéme

| Demander 'ajout dun nouveau cas
— 4._/—,).7-__’

Afficher des fiches a remplir

—— -— -

Remplir les fiches

— — I

Demander l'enregistrement de nouveau cas

-—— —_ — —_— — e — —/’-
Calculer la mesure de similitude
— —_— -
Demander la confirmation
o S
Confirmer l'enregistrement
—_— —_ -

Enregistrer le nouveau cas
4.7, _— i .

Figure 21: Diagramme de suivi d’événement pour Pajout d’un nouveau cas
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Utilisateur Systeme

‘_ Demander l'ajout dun nouveau cas

Afficher des fiches a remplir
—————————— e
|
Remplir les fiches
e

Demander l'enregistrement de nouveau cas
- i e L i i e =1

Calculer la similitude

|_ Afficher un message informant quily a Ul

™ cas similaire

Annuler I'enregistrement
I E— —

Figure 22 : Diagramme de suivi d’événement avec exception

pour I’ajout d’un nouveau cas

La suppression d’un cas :

e L’estimateur demande la suppression d’un cas.

e Le systéme lui demande d’écrire le numéro de cas a supprimer.

e L’estimateur écrit le numéro de cas & supprimer.

e Le systéme fait la recherche de ce cas, §’il trouve le cas dans la base de cas, alors le
systéme demande la confirmation de la suppression.

e L’estimateur confirme la suppression de ce cas.

e Le systéme supprime le cas.

Exception :

Le cas ne se trouve pas dans la base, donc la suppression est annulée.

L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
I Scénario 4 :
L
L
L
L
L
L
L
L
L
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Estimateur Systéme

. Demander la sappression dun cas

- — - I

Demander décrire le numéro de cas a supprimer

Ecrire le numéro de cas i supprimer

— IEL———————

Rechercher le cas 3 supprimer

-

Trouver le cas 3 supprimer

|
| g——————

Demander la confirmation de la suppression
- ~

Confirmer la suppression

. Supprimer le cas
L Wi iasiiion
i

Figure 23: Diagramme de suivi d’événement pour la suppression d’un cas
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Estimateur Systéme

| Demander la suppression d'un cas
_ -
' Demander décrire le numéro de cas a supprimer

|
. —

Ecrire le numéro de cas a supprimer
— — ————————————

Rechercher le cas a supprimer
. —

Le cas a supprimer n'a pas été trouvé
L - : :

Annuler la suppression
- — —_— —

Figure 24: Diagramme de suivi d’événement avec exception

pour la suppression d’un cas

Scénario 5 :

La modification d’un cas :

¢ L’estimateur demande la modification d’un cas.

* Le systéme lui demande d’écrire le numéro de cas a modifier et la fiche a2 modifier (la
fiche de description générale, la fiche qui concerne la peinture ou...etc.).

* Le systéme fait une recherche de ce cas, si le cas se trouve dans la base de cas, alors le
systéme affiche la fiche choisit par I’estimateur.

¢ L’estimateur modifie ce qu’il veut modifier et demande d’enregistrer la modification.

* Le systéme demande la confirmation de la modification.

e L’estimateur accepte la modification.

* Le systéme enregistre la modification.

Exception :

Le cas ne se trouve pas dans la base, donc la modification est annulée.
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Estimateur Systéme

|
Demandar la modlﬁcatlon d'un cas

-

Demander décrire le numéro et la fiche de cas a modifie

.

Ecrire le numéro de cas a supprimer |

Rechercher le cas 4 modifier
iesry RSy

Affiche la fiche a modifier

————————————

Faire les modifications nécessaires

| Demander la confirmation de la modificat ion
bp =

Valider la modification

Figure 25: Diagramme de suivi d’événement pour la modification d’un cas

Estimateur Systeme

Demander la modification d'in cas

-

Demander décrire le numéro et la fiche de cas a modiﬁg;r

|

Ecrire le numéro de casa suppnmer

|
|
EEE———
|

U

. Rechercher le cas @ modifier
i 5
\
Le cas a modifier n'a pas été trouvé
_7 ——— — —

Annuler la modlﬁmtlon

B ] —

|
Figure 26: Diagramme de suivi d’événement avec exception

pour la modification d’un cas
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C.3. Les diagrammes d’états :
¢ “
Cas saisi E—— 0
Cas saisi

Choix du type de \
structure '

Fa_i}e: Slectionner les
cas du méme type de
structure

M. T

Faire: Calculer la mesure

Indice_ d; .
similitude calculi
Faire: Trier les cas
'selon leur indice de similtude

Choi:; du cas 7{
le plus similaire _

Y

Cas similaire trouvé

o R

. Faire: Copier l'estimation
. du cas trouve

‘Mémoriser le cas

PO S
aire: Calculer la
mesure de similitude

[Pas de cas identiquej [Cas identique trouvé]

Y 2 . I

Cas mémorisé

Figure 27: Diagramme d’état pour la classe RBC
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C.4. Diagramme a flots de données :

iy “ Décriteune .
— cur "\ constrition —————= Description construction
Type de
i o - structure
~ Mise & jour Bite de ca
des poids . N
Rl Y Présélection des cas
_ . ., |
. ~ ey 0 T g -
~ ™ Tabledespoids — = Calculer la . T
B - . mesure de similitude
Indice de similtude
-~ 'r'__ e
* Choix du cas
le plus similaire
Construction similaire
F— P
Estimation coit

Figure 28: Diagramme a flot de données pour estimation du coiit d’une construction
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D. IMPLEMENTATION: L’étape d’implémentation consiste a produire le logiciel
correspondant a la conception décrite dans la phase de conception.

D.1. Choix du langage de programmation :

Une des décisions les plus importantes dans Ia réalisation d’un logiciel est le choix du langage
de programmation. Dans notre cas, le langage retenu est le C++ Builder version 6 entreprise
(sous WINDOWS), ce choix est motivé par les critéres suivants :

Pour quoi C++Builder ?

* lelangage C++Builder est souple et puissant ;
* programmation & base Orienté Objet ;
¢ permet I'exécution rapide surtout dans le cas des calcules comphiqués et

itératives le temps de réponse est réduit dans le cas de Ia recherche dans les
grandes base des données,
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D.2. Description du PMCCE :

La figure 29 présente la fenétre principale de notre application.

Figure 29 : Menu principal du PMCCE

Le menu principal permet d’accéder aux différentes fonctions de notre application, dans ce

qui suit nous allons détaillé chaque sous menu.
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g s o g U s R e L e
L i bl g O e L el e

bkttt o R Ao i s

1) Fichier : Le menu fichier comporte les actions suivantes :

e Nouvelle construction : Permet de rajouter une nouvelle construction a la base de
cas.

La mémorisation d’une nouvelle construction se fait en introduisant a travers des
fiches I’ensemble des informations relatives 4 une construction.

La premiére fiche a remplir est la fiche « description générale d’une construction.
Cette fiche est présentée dans la figure 30.

Figure 30 : Saisie de la description générale d’une construction
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La deuxieme fiche correspond a la description de la structure, plancher et dallage utilisés dans
la construction. (Figure31)

Figure 31 : Description de la structure, plancher et dallage
La troisi¢me fiche concerne la description de la magonnerie (Figure 32)

Figure 32 : Description de la maconnerie
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1l existe d’autres fiches a remplir, telle que: la fiche ‘revétement’, la fiche ‘menuiserie’, la
fiche ‘enduit’, la fiche “peinture’, la fiche ‘plomberie’, la fiche ‘bache d’eau, citerne et
chauffage’, la fiche’ jardin et piscine’.

La derniére fiche & remplir correspond & I’estimation du coiit de la construction, présentée
dans la figure 33.

Figure 33: Saisie de 'estimation des coiits

Une fois que les informations contenues dans les fiches précédentes sont remplies, I’expert
peut valider I’ajout de la nouvelle construction.

e Quitter : Pour quitter ’application.
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2) Estimation :

La figure 34 présente un cas de calcul de similitude. Le cas a traiter est saisi par I’estimateur
dans la partie supérieure de la fenétre. L’estimateur clique sur le bouton « rechercher » pour
calculer la mesure de similitude et afficher les cas trouvés. Les cas trouvés sont affichés dans
la partie inférieure de la fenétre.

Figure 34 : Recherche du cas similaire

3) Mise a jour :
* Mise a jour de la base de cas :

Lors de la consultation, I°utilisateur peut consulter toute la base, comme il peut activer une
partie de la base de cas (ce que I’on a appelé la présélection) selon le type de structure.

La figure 35 présente la fenétre de consultation de la base de cas. L utilisateur choisit le
type de structure et clique sur le bouton « afficher » pour visualiser la liste des
constructions qui ont le méme type de structure.
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Figure 35 : consultation de la base de cas

Lorsque [Iutilisateur veut faire une modification, recherche ou suppression d’une
construction, il clique sur le bouton « mise & jour » présenté dans la figure 35. Ensuite la
fenétre de la mise a jour s’affiche (Figure 36).
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Figure 36: la mise & jour de la base de cas

La suppression et la recherche d’une construction se font en indiquant le numéro du projet,
puis en cliquent sur le bouton « supprimer » ou « rechercher ».

Pour la modification d’un ou plusieurs attributs d’une construction, Iutilisateur saisie le
numéro du projet dans la rubrique matricule et clique sur le bouton qui indique la fiche a
modifier. Ensuite, la fiche s’affiche et I’utilisateur fait les modifications nécessaires et clique
sur le bouton « valider » pour valider les modifications.

¢ Mise a jour de la table des poids:

L’utilisateur a la possibilité de mettre a jour la table des attributs intervenant dans le calcul de
similitude. Il peut donc modifier les coefficients de pondération des attributs. (Figure 37)
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Figure 37: Mise a jour des poids des attributs
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CONCLUSION :

Nous avons présenté au cours de ce chapitre la mise en ceuvre de Ia mémoire de projet & base
de cas pour I’estimation des coilts des constructions. Pour cela, nous avons choisi la méthode
de modélisation orients objet OMT-.

Nous avons commencé Ia démarche de développement par examiner les besoins de
Putilisateur en ce qui concemne I’estimation des coiits. Puis, nous avons montré Parchitecture
de notre systéme. Ensuite, nous avons présenté la conception du systéme. Enfin, nous ’avons
impléments.
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CONCLUSION

L’objectif de ce travail était de construire une mémoire de projet & base de cas. Cette mémoire
permet de collecter et de préserver les informations des experts nécessaires i Pestimation des
colits des constructions.

L’avantage procuré par la représentation de connaissances sous forme de cas est I"aspect
évolutivité de la mémoire de projet grice a 'ajout progressif de nouveau cas.

Le raisomement a base de cas sappuie sur des solutions des cas déja enregistrés dans la base afin
de résoudre de nouveaux problémes. Le cycle du raisonnement comporie les étapes suivantes : la
remémoration d’un cas jugé similaire 3 un nouveau cas, la réutilisation de la solution du cas

reméimoré, et la mémorisation du Rouveau cas pour une réutilisation ultérieure.

Cependant, dans le cadre de PMCCE, certaines modifications ont été opérées sur le raisonnement
a base de cas. Il s’en distingue par le fait que la base de cas n’est pas enrichie automatiquement
mais pas des experts. De plus, au lieu de conserver que le cas jugé le plus similaire, sont
conservés et présentés a Iutilisateur tous les cas classés selon le degré de similitude. D’un autre
cot¢, nous avons donné i Iexpert, 1a possibilité de modifier les coefficients de pondération des
différents attributs, car certains attributs sont plus significatifs que d’autres dans I’estimation des
coiits.

intervenant dans Iestimation du coiit d’une construction sont trés nombreux. Pour cela, nous
avons essaye de résumer les informations les plus importantes. 11 existe aussi des facteurs tel que
I"inflation, I’ augmentation ou la diminution du coiits des matériaux de construction ou de la main

d’ceuvre face 4 I’arrivée des étrangers (chinois, turc. . -eic) peuvent fausser les estimations.
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PERSPECTIVES

La premiére amélioration qui peut étre faite pour notre mémoire de projet et d’enregistrer pour

chaque construction son plan d’architecture et son plan de génie civil.

Une autre perspective consiste a permettre I’accés via Internet a la mémoire de projet. Chaque
personne voulant estimer une construction, peut accéder i cette mémoire. L’utilisateur saisit les

caractéristiques de la construction, ensuite le cas similaire luj est affiché.

Enfin, nous proposons d’introduire Ia logique floue dans le raisonnement 3 base de cas, cette
méthode sert a représenter des connaissances qualitatives et imprécises. Les avantages de la
logique floue sont -

» Solution de problemes complexes.
» Robustesse vis-a-vis des incertitudes.
» Possibilité d’interprétation du savoir des experts,

l
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TERMES UTILISES DANS LE DPOMAINE DE COSTRUCTION

1. Les fouilles :
II existe quatre types de fouilles :

* La fouille en rigole : Est la fouille la plus simple, peu profonde H<t m, de largeur <2

m. Elle est destinée 4 recevoir les fondations ou certaines canalisations.

* La fouille en tranchée : Est une fouille plus profonde. De profondeur H > 1m, de

largeur < 2m. Elle est destinée 4 recevoir les égouts ou les fondations profondes.

* La fouille en puits : Est une fouille qui se distingue des précédentes par sa profondeur

qui excéde toujours les dimensions de son orifice.

* Lafouille en excavation : Intéresse une plus grande étendue et une plus grande masse -

de terre. Son creusement vise a réaliser Pemplacement du sous-sol.
2. Les fondations :

On appelle fondation, la base de 1’ouvrage qui se trouve en contact direct avec le terrain

d’assise et qui a pour role de transmettre a celui-ci toutes les charges et les surcharges

supportées par cet ouvrage.
e . | I
, % o 1‘-0:\ rine ;
A L . !
55-!oc.m: oo 3 : ‘
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Figure 1 : Censtitution d’une fondation
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Il existe deux types de fondations :
* Fondations superficielles :
On appelle « fondations superficielles », toutes les fondations dont ’encastrement H dans le

sol n’excéde pas quatre fois la largeur B de la semelle (semelle isolée, semelle filante).

H<4
B

Figure 2 : Fondation superficielle

o=

L

Semelles 1yolges

Po‘f'czux

=

Figure 3 : Semelle isoiée

‘ o Semefles
< T filantes.

Figure 4 : Semelle filante
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* Foundations profondes :
On appelle « fondations profondes » toutes les fondations dont I’encastrement H dans le sol
excede quatre fois la largeur B de 1a semelle,

H ~_4
/

——

B

Figure 5 : Fondation profonde

3. Une structare est la maniére dont sont disposés les éléments porteurs horizontaux et
verticaux destinés 4 recevoir les charges de la construction et de les transmettre aux
fondations, ainsi d’assurer la stabilité de Ia construction.

1l existe trois types de structures -

* Les murs porteurs :
Ce sont des éléments porteurs verticaux, plus longs que larges, assurant 4 la fors, la fonction
de support et de remplissage. On distingue les murs poricurs en pierres naturelles, en briques,
béton armé (voile). . etc.

T Q[_?__w_
?:IE?JIL@:: a%/ﬁ g

ng--;tl‘-l/

Figure 6: Mur portear
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¢ Les ossatures :
Le systéme de structure a ossature est constitué d’éléments verticaux (poteaux) et d’éléments

horizontaux (poutres) ou d’assemblage de poteaux et de poutres. 1l existe les ossatures en

béton armé, métallique et en bois.

Sens des poutres Secondaires /T o et
o 5 ;

Sens des

poutres -
pr'mc.lP'lltS
|

Figure 7 : Schéma en plan d’une ossature

* Les structures spatiales :
Ce sont des structures congues par la couverture des espaces ayant de grandes dimensions

(hauteur, longueur et largeur).

4. Les poteaux :
Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton. Suivant leurs emplacements dans la
construction, ils sont appelés : Poteau d’angle (a), poteau de rive ou de facade (b), poteau

intérieur {c).

Figure 8 : Schéma en plan montrant les différents emplacements des poteaux
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5. Les poutres :
Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton. Elles transmettent Ics charges aux
poteaux. Suivant leurs emplacements dans la construction, elles sont appelées : poutre de rive

(a), poutre de refend (b).

Figure 9 : Schéma en plan montrant les emplacements des poutres

6. Les planchers :

Le plancher est une aire horizontale séparant deux niveaux. 11 peut éfre exécuté en bois, en

acier ou en béton armé. e

PElee. -

Figure 10 : Les différents planchers d*un batiment

7. Les dallages :
Le sol fini d’une construction est constitué, au rez-de-chaussée, par un revétement de faible
€paisseur posé sur un dallage porté sur le sol. Tis peuvent €tre en ciment, en piemres ou en

briques.
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L LA TECHNIQUE DE MODELISATION PAR OBJETS (OMT) :

I est utile de modéliser un systéme a partir de trois points de vue liés mais distincts, chacun
saisissant des aspects importants du systéme, tous nécessaires 4 une description compléte. La
Technique de modélisation par objets (OMT) est le nom donné 3 la méthode qui associe ces
trois vues de modélisation des systémes. Le modéle objet décrit la structure des objets dans un
systéme : leur identité, leurs relations avec les autres objets, leurs attributs, et lenrs opérations.
Le modéle dymamique décrit les aspects du systéme en relation avec le temps et le
séquencement des opérations. Le modéle Jonctionnel décrit les aspects relatifs aux
transformations des valeurs. Un logiciel-type incorpore les trois aspects : il utilise des
structures de données (modéle objet), il séquence les opérations dans le temps (modéle
dynamique), et transforme les valeurs (modeéle fonctionnel). Chaque modéle contient des
références 4 des entités d’autres modéles. Par exemple, les opérations sont attachées aux
objets dans le modéle objet, mais elles sont plus largement détailiées dans le modéle
fonctionnel.

2. LE MODELE OBJET :

2.1 Description des objets et classes :
2.1.1. Objet :

Un objet est un concept, une abstraction ou une chose qui a un sens dans le contexte du
systeme a modéliser.

Chaque objet a une identité et peut étre distingué des autres, sans considérer 4 priori les
valeurs de ses propriétés.

Exemple : objets physiques : une chaise, une voiture, un vélo.
Objets de gestion : 1a commande n° 12, le client Durand.

2.1.2 Classe :
2.1.2.1 Présentation d’ensemble :

Une classe décrit un groupe d’objets ayant les mémes propriétés (attributs), un méme
Comportement (opérations) et une sémantique commune (domaine de définition).
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Exemple :
Nom classe Nom d’objet 1 Nem d’objet 2
Nom classe 1 Nom classe 2
Liste des attributs
Liste des opérations
Classe Objets

Figurel : Formalisme de classe et d’objets

2.1.2.2 Attributs :

Un attribut est une valeur de données détenue par les objets d’une classe. Nom, prénom et age
sont des aftributs des objets personne.

Nom de la calsse
Personne
Nom attribut : (type) = (valeur initiale) Nom : chaine
Prénom : chaine
Age : entier

Figure2 : Formalisme et exemple d’attributs de classe

2.1.2.3. Opératien (ou méthodes) :

Une opération est une fonction qui est applicable aux objets d’une classe ou par les objets
dans une classe. Une opération permet de décrire le comportement d’un objet.
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Personne Objet géométrique
Nom : chaine Couleur : chaine
Age : entier Position : entier
Changer-de-travail Déplacer (alpha : vecteur)
Changer-d’adresse sélectionner (P :point) : booléen
tourner (angle)

Figure3 : Exemple d’opérations

2.1.3 Description des associations et des liens :
2.1.3.1. Définition générale :

Un lien est une connexion physique ou conceptuelle entre des instances d’objets.
Une association décrit un groupe de liens ayant une méme structure et une méme sémantique.

C;asse Nom de I’association Clgsse

Figured : Formalisme de représentation de Passociation entre classes
2.1.3.2 Multiplicités des associations :

La multiplicité correspond a la cardinalité des associations par rapport aux instances des
classes concernées.

A B A une instance de A correspond
0 ou 1 instance de B

A ‘ﬂ A une instance de A correspond

0 aninstances de B

1+

A { A une instance de A correspond

1 & n instances de B




ANNEXE 11 : La méthode OMT 99

123 :
A 4 B .
A une instance de A correspond

1,2,3 instances de B

Figure S : Principaux cas des multiplicités d’associations

2.1.3.3. Réle d’une association :

Chaque association peut étre qualifiée par deux roles, un a chaque extrémité de 1’association.
Le rdle explique chaque sens de I’association.

Travail pour
Personne k Société

Employé Employeur

Figure 6 : Noms de réle pour une association

2.1.3.4. La qualification :

La qualification d’une relation entre deux classes permet de préciser la sémantique de
I"association et de qualifier de maniére restrictive les liens entre les instances.

Seuls les instances possédant Iattribut indiqué dans la qualification sont concernées par
Passociation.

Formalisme et exemple : soit la relation entre les répertoire et les fichiers appartenant a ces
répertoires. A un répertoire est associé 0 a n fichiers. Si I’on veut restreindre cette association
pour ne considérer qu’un fichier associé i son répertoire, la relation qualifiée est alors utilisée
pour cela. La figure ci-dessous montre [a représentation de ces situations,

Répertoire —J  Fichier

Répertoire Nom de Fichier
fichier

Figure7 : Exemple d’utilisation d’une association qualifiée
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2.1.3.5. L’ordre :

Les instances d’une relation peuvent étre ordonnées.
Cette propriété est indiquée comme une contrainte particuliére {ordonn%’

Employé r

2.1.4. Agrégation (composition) :

L’agrégation est une relation de type « composé-compostant » ou « partie de » dans laquelle
les objets représentant les composanis d’une chose sont associés 4 un objet représentant

I’assemblage entier.

' { ordonné}

Figure 8 : Exemple d’utilisation d*une association ordonnée

Avoir 1 Qualification

Ces deux

Classe A | représentations | Classe A

sont équivalents

Classe B

Classe C

Classe B

Classe C

Figure 9 : Exemple général d’agrégation entre classes
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2.1L.5. Généralisation et héritage :
2.1.5.1. La généralisation et ’héritage simple :

La généralisation est la relation entre une classe et deux autres classes ou plus partageant un
sous-ensemble commun 4’ attributs.

La classe qui est affinée s’appelle super-classe, les classes affinées s’appellent sous-classes.

L opération qui consiste a créer une super —classe 4 partir de classe s appelle la généralisation.
Inversement I’héritage (ou spécialisation) consiste 4 créer des sous-classes partir d’une
classe. Une sous-classe peut hériter des attributs et opérations de la classe dont elle dépend.

Classe A

A

Héntage Généralisation

Sous-classe Sous-classe
Al A2

Figure 10 : Formalisme de la relation de généralisation

2.1.5.2. L’héritage multiple :

Dans certains cas, il est nécessaire de faire hériter une méme classe de deux classes
« parentes »distinctes. Ce cas correspond & un héritage multiple.




ANNEXE II : La méthode OMT 102

3. LE MODELE DYNAMIQUE :

Le modéle dynamique représente I’évolution du systéme au cours du temps en réaction aux
événements extérieurs et aux interactions entre les objets.

3.1. Les concepts du modéle dynémique :
3.1.1. Etat-transition et événement :

L’état d’un objet est défini & un instant donné par les valeurs de ses attributs et de ses liens.
Exemple :

Pour un employé donné d’une entreprise, nous pouvons considérer les états significatifs
suivants : état recruté, état en activité, état en conge ou état en arrét maladie.

Un événement est un fait survenu qui fait passer un objet d’un état & un autre état.

La transition correspond au passage d’un état & un autre état.

Arrivée d’un agent Employé 7 Date début activité Employé
recruté J En activité

Figurell : Exemple du diagramme état-transition

3.1.2, Action et activité :

Une action représente une opération dont la durée est insignifiante comparée a la résolution
du diagramme d’états.
Une activité est une opération qui nécessite un certain temps d’exécution.
Une condition est une fonction booléenne des valeurs de I’objet. Elle peut étre valide durant
un intervalle de temps.

Evénement 1 [condition]Vaction 1
Etat 1 1 f Etat 2
Faire : activité | J —L Faire : activité 2

Figurel2: Formalisme du diagramme des actions, activités et conditions
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3.2. Les scénarios et la trace d’événements :

Un scénario est une séquence d’événements se déroulant durant une exécution particuliére
d’un systéme.

Le scénario doit d’abord étre décrit sous forme de texte. Ensuite le scénario peut Etre
représenté schématiquement par un diagramme appelé trace o 'événements.

Objet 1 ou classe 1 Objet 2 ou classe 2 Objet n ou classe n
Evénement 1
temps - Evénement 2
Evénement 3 >
—
Evénement n
-

Figurel3 : Formalisme de suivi d’événements

3.3. Diagramme d’états d’un Objet :

L’enchainement de tous les états caractéristiques d’un objet constitue le diagramme d’état. Un
diagramme d’état débute toujours par un état initial et se termine par un ou plusieurs états
finaux sauf dans le cas ou le diagramme d’états représente une boucle. A un événement peut
étre associé un message composé d’attributs.

Figurel4 : Formalisme de représentation des états initial et final
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4. LE MODELE FONCTIONNEL :

Le modéle fonctionnel décrit les traitements et les flots de données véhiculés. Le modéle
fonctionnel correspond en fait 3 un DFD (Data Flow Diagramme) d’un systéme.

4.1. Traitement et opération :

Les traitements réalisés par le systéme sont identifiés ainsi que les données en entrée et en
sortie. Les traitements correspondent aux opcrations décrites dans le modéle Objet.

Nom du Nom du
Traitement Traitement
1 2

Figurel$ : Formalisme de représentation des traitements (ou opérations)
4.2. Les flots de données:

Un flot de données relie la sortie d’'un objet ou d’un traitement 4 I"entrée d”un autre objet ou
d”un autre traitement. 11 représente une valeur de données intermédiaire dans un calcul.

Numéro /

~

Figurel6 : Représentation d’un flot de données

4.3. Acteurs dans le modéle fonctionnel ;

Un acteur est un objet actif qui dirige le graphe de flots de données en produisant ou en
consommant des valeurs.
On représente un acteur par un rectangle pour montrer qu’il s’agit d’un ogjet.
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4.4. Réservoir de données :

Un réservoir de données est un objet passif 4 I’intérieur d’un diagramme i flots de données
qui stocke des données pour un acces ultérieur. A Ia différence d’un acteur, un réservoir de
données n’engendre pas d’opérations par lui-méme mais répond simplement & des requétes
pour stocker les données et y accéder.

Réservoir de données

Flot de données

Figurel7 : Représentation d’un flot de données avec réservoir de dounée




