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RtSUME. Le processus classique de conception engendre des remises en question frequentes 
d'une solution de conception initiate. Les outils de conception disponibles aujourd'hui ne 
permettent pas toujours d'analyser rapidement et facilement ces modifications. En 
particulier, dans le domaine de Ia simulation numerique, pour tenir compte d'une 
modification du modele initial, une nouvelle etude doit etre entreprise. Nous presentons ici 
des procedures originates de remaillage automatique de pieces tridimensionnelles qui 
permettent de realiser une meilleure integration ascendante de Ia methode des elements finis 
dans le processus de CAOIFAO. Ajin d'optimiser nos resultats, nous proposons egalement 
une methode de pre-optimisation de maillage fondee sur l'erreur de facettisation, ajin 
d'obtenir un maillage initial qui soil une bonne approximation du modele initial. 

ABSTRACT. The design process usually implies modifications of an initial design solution. At 
this point, design tools do not allow to perform these modifications efficiently enough. 
Particularly, when using FE methods, a new FE model has to be rebuilt in order to take into 
account any modification of the geometric model. We present in this paper an original 
approach allowing the automatic remeshing of 3D parts, which allows a better integration of 
FE methods in the whole CAD/CAM process. The optimization of the automatic remeshing is 
achieved through a mesh pre-optimization based on the discretization error. This introduces, 
in the FE analysis process, a mesh that represents a better approximation of the initial model. 
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1. Introduction 

Les ameliorations en performance et en capacite des systemes informatiques 
permettent de developper ou de perfectionner de plus en plus d'outils d'aide a Ia 
decision. Parmi ceux-ci, Ia Methode des Elements Finis (MEF) connait aujourd'hui 
un certain essor. Presente uniquement sur des systemes informatiques de grande 
taille il y a une dizaine d'annees, elle se retrouve aussi aujourd'hui sur les 
ordinateurs personnels. Parallelement a cette evolution, Ies systemes d'elements 
finis qui etaient auparavant assez isoles des autres phases de conception, sont 
maintenant de plus en plus integres au processus global de CAO/FAO. La 
discretisation du domaine, necessaire a Ia formulation par elements finis, en un 
maillage, est encore un des principaux obstacles a Ia realisation d'une integration 
complete entre les systemes de CAO/FAO et Ies systemes de calcul par elements 
finis. 

L'objectif du present travail est de completer cette integration, en introduisant 
des outils permettant de concretiser l'implantation de l'ingenierie simultanee au sein 
des systemes de CAO/FAO. En particulier, nous nous interessons a l'interaction 
entre les modifications successives d'une solution de conception et le calcul par 
elements finis. Actuellement, toute modification du modele geometrique entraine 
une reconstruction complete du modele de calcul. Nous presentons ici Ie resultat de 
recherches visant Ia mise au point de procedures de remaillage automatique 
appliquees a Ia modification de modele. 

Une condition essentielle au bon fonctionnement de ces procedures est de 
disposer d'un maillage initial qui soit une approximation aussi fidele que possible de 
Ia geometric de I'objet etudie. L'extension du concept de pre-optimisation de 
maillage developpe par Cuilliere [CUI 93] au niveau de l'erreur de facettisation 
permet de resoudre ce probleme. 

Les algorithmes et les solutions mis en reuvre dans ce travail proviennent de Ia 
generalisation des concepts bidimensionnels presentes anterieurement [FRA 97] 
[FRA 98-1]. 

2. Un generateur de mailles integre 

Les systemes de calcul par elements finis apparus recemment sur le marche sont 
integres au processus de CAO/FAO de maniere incomplete. Bien que cette 
integration soit de plus en plus effective, des obstacles importants demeurent et 
empechent d'obtenir un veritable environnement MEF/CAO/FAO. Nous proposons 
ci-apres un schema d'integration (figure I) qui fait apparaitre les principales lacunes 
des systemes actuels (parties grisees sur Ia figure). 
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Figure 1. Un systeme integre MEFICAO/AO 

- le concept de pre-optimisation de maillage [CUI 93] qui consiste a raffiner le 
maillage ou il y a des caracteristiques de forme engendrant un gradient de 
contraintes important peut etre etendu. 

- Ia modification du modele initial apres le calcul ne peut etre realisee qu'en 
recommen~ant une nouvelle etude. 

- Ia phase de raffinement adaptatif n'est pas entierement automatique. 

Le but du present travail est d'etablir une boucle de retour vers Ia CAO/FAO atin 
d'ajouter Ia possibilite d'effectuer des modifications de modele sans recommencer 
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une nouvelle etude. La solution retenue consiste dans un premier temps a integrer 
etroitement le maillage d'un domaine a sa definition meme (figure 2). Ainsi, toute 
modification du modele doit s'accompagner d'une mise a jour automatique de toutes 
ses caracteristiques. Ceci necessite Ia mise a jour du maillage qui est realisee par des 
procedures de remaillage automatique. Les travaux dans ce domaine [GEO 90] 
[COU 91 ], bien qu' enrichissants, n' apportent aucune solution pratique et complete a 
ce probleme. 

Figure 2. Definition complete d'un modele MEF/CAO/FAO [CU/93] 

On distingue ci-dessous deux types de modification de modele. Ces deux types 
de modification nous ont amene a mettre au point deux strategies de remaillage 
automatique : 

- les modifications geometriques : ce sont des modifications pour lesquelles Ia 
structure topologique du modele reste inchangee mais oil certaines caracteristiques 
geometriques soot modifiees ; 

- les modifications topologiques : ce soot des modifications pour lesquelles Ia 
structure topologique du modele change. 

Afin d'optimiser au maximum Ia performance de nos procedures de remaillage, 
nous avons applique une pre-optimisation de maillage basee sur I' erreur de 
facettisation afin d'obtenir un maillage initial qui soit une representation Ia plus 
fidele de I' objet etudie. 

3. Pre-optimisation de maillage fondee sur l'erreur de facettisation 

La pre-optimisation de Ia densite nodale a pour objet de transformer 
automatiquement des donnees extraites de Ia description du domaine etudie en terme 
de contrainte de densite nodale. Un maillage respectant ces contraintes permet 
d'obtenir par Ia suite des n!sultats de calcul precis sans avoir a utiliser de tres grands 
nombres de mailles. Cuilliere [CUI 93] a introduit ce concept et !'utilise pour 
effectuer un maillage qui est automatiquement raffine aux endroits oil l'on pressent 
que les caracteristiques de forme locales favorisent les gradients de contraintes 
eleves. Nous etendons ici le concept afin d'obtenir un maillage qui respecte deux 
valeurs de consigne E et Eng representant respectivement l'erreur maximale de 
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facettisation et l'ecart nodal maximal (distance entre deux nc~:uds connectes) 
[FRA 98-2]. 

3.1. Maillage des aretes a e"eur de faceUisation controlee. 

Figure 3. Discretisation associee a une courbe 

Soit C(s) une courbe tridimensionnelle (figure 3) de type C2 definie a !'aide 

de ces coordonnees curvilignes sur s E [ S1 S2 1 et 1 ( s) sa discretisation. 

On considere un segment de discretisation ~ (s) defini sur 

s E [s. sh 1 c [s1 sJ avec ~(sa) = C(sa) et ~ (sb) = C(sb). 

On demontre[PRE 81] [FIL 86] [SHE 92] que 

8£ 
[I] 

Cependant, en CAO les courbes ne sont pas definies en coordonnees curvilignes, 

mais elles sont plutot decrites a I' aide d'une parametrisation C(t) : 

C(t) = (x(t), y(t),z(t)) 
La formule [I] pour une parametrisation quelconque devient : 
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[2) 

oil 

I d 2C x'(t)x"(t) + y'(t)y"(t) + z'(t)z"(t) dC 
M = 11

-x-'2-(-t)_+_y-,2-(-t)_+_z-,2-(t-) dt2 - ( x'2 (t) + y'2 (t) + z' 2 (t) r dt 

Le decoupage des aretes en respectant de maniere optimale cette carte de taille 
ainsi definie est obtenu en appliquant des methodes maintenant classiques [CUI 97] 
[GEO 97]. 

3.2. Introduction de Ia densite globale dans le decoupage des aretes 

Un raffinement du decoupage des aretes s'avere necessaire pour discretiser 
convenablement Ies entites a faible courbure. Ce raffinement permet de respecter a 
Ia fois les consignes E et Eng. II s'agit simplement d'associer a chaque arete du 
decoupage precedent une fonction ecart nodal de nature polynomiale de degre 
inferieur ou egal a deux [FRA 97] [FRA 98-1] [FRA 98-2]. Cette fonction permet 
d'adoucir Ia transition entre les zones a forte eta faible densite. 

v M 
L--L..u __l_____L__.I 

Figure 4. Correspondance des mt!triques entre l'espace paramt!trique et /'espace 
reel 

3.3. Outils mathematiques utilises pour Ia triangulation des faces 

Toutes les surfaces du modele geometrique sont representees par une 
parametrisation X.(u, v). Des considerations basees sur Ia premiere forme 
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quadratique fondamentale des surfaces riemanniennes [GEO 97] [CUI 98] [LEE 98] 
[TRI 98] [DOC 76] [MOR 85] ont ete utilisees afin d'etablir une relation entre les 
metriques de l'espace reel et de l'espace parametrique en terme de longueur et de 
direction (figure 4). 

Les calculs de longueur sont effectues a partir de : 

I 

s(t) = J ~E(u') 2 +2Fu'v'+G(u') 2 dt [5] 
0 

E, F et G sont les coefficients de Ia premiere forme quadrique fondamentale : 

E(u, v) =( ~ r +( ~ r +( ~: r 
avec F(u, v) =( ~: r ~ )+(~~I ~n+( ~:I~:) [6] 

G(u, v)=(~: r +( ~~ r +( ~ r 
D'autre part, un angle de deviation e est calcule par rapport a Ia normale a une 

direction [MN] dans l'espace parametrique afin de trouver Ia direction normale dans 
l'espace reel D(w) a !'image A(t) de [MN] par Ia parametrisation x(u, v) [CUI 93] 

[CUI 98]. 

[7] 

3.4. Prise en compte des consignes e et Eng sur les surfaces 

On definit une fonction ecart nodal sur chaque surface : 

[8] 

Les deux facteurs intervenant dans I' expression ci-dessus traduisent le respect de 
E pour le premier et le respect de Eng pour le second. Tout comme ce fut le cas pour 
les aretes, le calcul de E£ [FRA 98-2] est realise en completant des travaux 

anterieurs [PRE 81] [FIL 86] [SHE 92]: 
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9£ 

2(M 1 +2M 2 + M3 ) 

1 ()2x 1 ()E ax 
M1 = E du 2 - 2E2 au au 

1 a2x 
M 2 = .JEo dUdV 

1 a2x 1 aa ax 
M =------

3 G ()v2 20 2 av av 

[9] 

EEng (u, v) est calculi! a !'aide d'une interpolation incomplete de Ia valeur de 

l'ecart nodal sur les contours de Ia surface. On considere les 4 segments de contour 
les plus proches du point considere : 

k 

dmin·Eng + B[(4Eng- 4E11 (segment i)- d(P,segment i)).E,(segment i)] [ IO] 
EEng[P(u,v)) = k 

d 111;11 + L[(4Eng- 4E 11 (segment i)- d(P,segment i))] 
i=l 

k (k<5) est le nombre de segments utilises pour !'interpolation. 

- d . = min[d,.(P,segment i)] 
man ISiSk 

- d(P,segment i) est Ia distance du point P au segment i 

- En (segment i) est l'ecart nodal associe au segment i. (moyenne des ecarts nodaux 

des nreuds definissant le segment) 

Le maillage des surfaces en respectant Ia contrainte de taille etablie ci-dessus 
s'effectue a !'aide d'une methode frontale [LOH 88] [PER 88] [CHA 89] [CUI 93] 
[MOL 95] [RAS 95] utilisant les proprietes des surfaces riemanniennes. Le detail 
complet peut etre trouve dans [CUI 93] [FRA 97] [FRA98-l] [FRA98-2]. 

3.5. Maillage volumique du modele 

La carte de taille utilisee pour le volume est une extension tridimensionnelle de 

celle qui permet de determiner EEng. e n'a plus d'intluence ici puisque le maillage 

tetraedrique n'est pas directement contraint par le controle de l'erreur de 
facettisation. L'ecart nodal est done uniquement calcule a !'aide d'une interpolation 
incomplete de valeur de l'ecart nodal sur les frontieres tel qu'explique ci-dessus 
pour les surfaces. La formulation utilisee est en effet une extension de Ia formule 
[10]. 
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Le maillage tridimensionnel est realise a l'aide d'une methode frontale 
empruntee a Rassineux [RAS 97]. 

L'ensemble du processus conduit a l'obtention du maillage pre-optimise du 
modele geometrique (figure 5). 

Figure 5. Mail/age d'une plaque trouee 

4. Remaillage : strategie 1 

Cette premiere strategie de remaillage concerne les cas de modification 
geometrique du modele. La topologie de Ia structure solide reste inchangee et seules 
les caracteristiques geometriques des entites sont susceptibles de varier. 

Dans ce cas, it est possible d'essayer d'adapter le maillage initial a Ia nouvelle 
structure en gardant Ia meme topologie de maillage : meme nombre de n<~uds, 
meme nombre de mailles et meme connectivite des mailles. Les seules operations 
impliquees pour obtenir le remaillage automatique de Ia structure sont des 
mouvements de n<~uds. 

La methode proposee pour les pieces 20 [FRA 97] [FRA 98-1] a montre ses 
limites lorsque appliquee a des pieces tridimensionnelles (le processus ne garantit 
pas Ia validite du maillage modifie [FRA 98-2]) si bien que nous proposons ci
dessous une nouvelle approche. 
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4.1. Remaillage des aretes 

La methode consiste dans un premier temps a operer individuellement sur 
chaque arete de Ia maniere suivante : 

soit une arete de longueur L comportant n mailles de longueur 1; sur Ia structure 

initiate, elle se transforme en une arete de meme topologie sur Ia structure modifiee 

de longueur L'. La longueur ( de chaque maille de Ia structure modifiee est 

determinee par Ia regie suivante : 
L 

L=-II:5i:5n 
I L I 

[II] 

Ce systeme determine entierement Ia nouvelle posttJOn de chaque nceud, en 
considerant evidemment qu'il y a 2 nceuds directement positionnes aux extremites 
de l'arete. 

4.2. Remaillage des surfaces 

Ensuite, le remaillage des differentes surfaces s'effectue individuellement par 
une methode de chainage nodal (figure 6): 

I. Au depart du procede, seuls les nceuds de frontieres sont correctement places 
sur Ia structure modifiee. 

2. Les nceuds internes a repositionner et qui possedent au moins deux nceuds 
connectes (appeles nceuds voisins) deja replaces forment une chaine. Cette chaine 
est initialisee sur tous Ies nceuds directement connectes a deux nceuds de frontieres. 

3. La chaine est classee seton l'ordre decroissant du nombre de voisins des 
nceuds. 

4. La nouvelle position du premier nceud de Ia chaine est calcult!e. 

5. La validite de l'ensemble des mailles connectees au nceud en mouvement est 
verifiee. 

6. Le calcul du deplacement d' un nceud ne tient pas compte de Ia geometric 
locale de Ia surface. Ce nceud doit done etre ensuite projete sur Ia surface. 

7. Le classement de Ia chaine est mis a jour. 

8. Si Ia chaine n'est pas vide, on recommence a l'etape 4. 

9. Une nouvelle chaine est constituee seton les memes regles que Ia premiere. 

10. Si cette nouvelle chaine n'est pas vide on recommence a l'etape 3. 



(a) 

~ ~ 
(c) 
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Figure 6. Le mail/age de Ia structure (a) est adapte sur Ia structure (b) qui a subi un 
allongement de sa base par le processus de chainage nodal (c). 

L'etape 4 consiste a calculer Ia position de chaque n<l!ud interne par rapport aux 
deplacements subis parses nreuds voisins deja traites. L'algorithme est done fonde 
uniquement sur le calcul du vecteur de deplacement de chaque nreud voisin. Le 
processus est initialise avec le deplacement connu des nreuds de frontiere. 

L'etape 5 nous assure que le maillage construit reste valide tout au long du 
processus. Elle est basee sur une methode iterative de bouge de point semblable a 
celle utilisee pour !'optimisation de maillage [GEO 93]. Cependant, le critere de 
qualite qui conduit le processus d'optimisation est remplace par un critere 
algebrique de superficie des mailles. 

4.3. Remaillage du volume 

Enfin Ia position des nreuds internes du volume est recalculee a !'aide d'un 
processus de chainage nodal assez similaire a celui utilise dans le cas des surfaces. 
Seuls deux changements interviennent : 

- a I' etape 2 le nombre de nreuds de frontiere necessaires est porte a 3 au lieu de 
2. 

- I' etape 6 est supprimee pour des raisons evidentes. 

5. Remaillage : strategie 2 

Cette deuxieme strategie de remaillage meme si elle a ete mise au point pour le 
cas de modification topologique du modele, s'applique en fait a tous les types de 
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modification (topologique et/ou geometrique). lei egalement, l'extension de travaux 
precedents sur des pieces 20 [FRA 98-1], a des cas de pieces 30 nous a amenes a 
mettre au point une nouvelle approche. 

Cette approche est basee sur Ia creation et Ia gestion d'un format additionnel qui 
permet d'effectuer facilement des comparaisons de modele de maniere locale. Ce 
format additionnel est constitue d'un octree oil chacune des feuilles contient une 
description des frontieres du modele. 

La methode 2D consistait a reperer les zones de modification du modele afin de 
detruire les mailles initiates a l'interieur de celles-ci puis de completer le maillage a 
I' aide des memes procedures de discretisation que celles employees lors du maillage 
du solide initial. Cette methode ne peut etre transcrite directement en 3D car Ia 
determination explicite des zones de modification ne peut se faire de maniere simple 
et directe. 

Ainsi, l'algorithme 3D suit les phases suivantes. L'exemple des figures 7 et 8 
illustre phase par phase le deroulement de cet algorithme. L'exemple choisi est une 
barre de section carree dont Ia longueur est diminuee. Les etapes suivies sont les 
suivantes: 

1. Les formats additionnels des modeles initial et modifie sont construits. La 
topologie de I'octree du format additionnel du solide modifie est Ia meme que celle 
du solide initial. 

2. Les deux formats additionnels sont compares feuille a feuille et les 
modifications d'entites sont reperees et classees en deux categories. D'une part, il y 
ales entites qui ont disparu a l'interieur d'une feuille et d'autre part il y a celles qui 
ont apparu. 

3. Le maillage initial est superpose au modele modifie (figure 7a). 

4. Les mailles aux alentours (2 couches) des entites disparues sont detruites 
(figure 7b). 

5. A ce stade les zones de modification concernant uniquement les aretes sont 
parfaitement connues et les aretes sont partiellement maillees. A I'aide des memes 
procedures de maillage que celles utilisees lors du maillage initial, Ia discretisation 
des portions d'aretes non segmentees complete le maillage lineique. 

6. Les tetraedres du maillage initial situes a une distance inferieure a L des 
nouveaux segments ainsi crees, sont detruits (figure 8a). Lest calcule en utilisant : 

L = max(2E" (A),2E" (B),4jE" (A)- E" (B)I) [II] 

A est le nreud appartenant a une entite du solide et autour duquel une destruction 
est souhaitee. 

B est un nreud quelconque aux alentours de A. 
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Figure 7. (a) Superposition du maillage initial et du modele modifii. (b) destruction 
des tetraedres aut our des entites disparues 
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7. Le resultat de cette destruction ne permet pas encore d'eliminer toutes les 
mailles surfaciques. Cependant, les phases de destruction appliquees jusqu'ici 
aboutissent a un isolement de plusieurs blocs de mailles surfaciques. Certains 
appartiennent au modele modifie, d'autres non (figure 8a). En reconstruisant les 
liens modele modifie-maillage, on detruit tous les triangles n'appartenant pas au 
solide modifie pour aboutir a une destruction complete des mailles surfaciques 
n'appartenant pas au modele modifie et ceci sans avoir determine explicitement les 
zones de modification. 

8. Le maillage surfacique est complete dans les zones detruites a l'aide de Ia 
methode frontale utilisee precedemment en initialisant un front aux frontieres de 
celles-ci. 

9. Autour des nouveaux triangles ainsi crees, des tetraedres du maillage initial 
sont detruits (figure 8b). Cette destruction s'effectue de Ia meme maniere que 
precedemment, mis a part le calcul de Ia valeur de L qui varie : 

L= ~[I+ ~~~~}2E,(A),2E,(B),~E, (A)- E,(B)I) [ 13] 

fi est le vecteur normal en A a Ia face consideree. 

I 0. Le resultat de cette derniere phase de destruction ne permet pas encore 
d'eliminer tous Ies tetraedres. Cependant, tout comme dans le cas des faces les 
differentes phases de destruction aboutissent a un isolement de plusieurs blocs de 
mailles volumiques. Certains appartiennent au modele modifie, d'autres non (figure 
8b). En reconstruisant les liens modele modifie - maillage, on detruit tous les 
tetraedres n'appartenant pas au solide modifie pour aboutir a une destruction 
complete du maillage a l'interieur des zones de modification sans les connaitre 
explicitement. 

II. Le maillage volumique est complete dans les zones detruites a l'aide de Ia 
methode frontale utilisee precedemment en initialisant un front aux frontieres de 
celles-ci. 

6. Resultat 

Nous proposons ici deux exemples d'application de Ia premiere strategie de 
remaillage (figure II et 12) et deux exemples d' application de Ia seconde strategie 
de remaillage (figure 13 et 14). Au travers du maillage du solide initial, nous 
presentons egalement les effets de Ia procedure de pre-optimisation de maillage. 

D'autres resultats peuvent etre trouves dans [FRA 98-2] 
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Figure 8. (a) Destruction de tetraedres autour des nouvelles aretes. Apparition de 
blocs de mailles surfaciques. (b) Destruction de titraedres autour des nouvelles 
faces. Apparition de blocs de mailles volumiques 
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Bielle Appui de porte 
Valeurs entrees par l'utilisateur Eng=2.5 E=0.25 Eng=7.6 E=0.25 
Nombre de nreuds 2428 2016 
Nombre de triangles 3370 2570 
Nombre de tetraedres 8529 7489 
Qualite minimum de mailles 0.21 0.21 
Qualite maximum de mailles I I 
Qualite moyenne de mailles 0.82 0.83 
Respect de Ia carte de taille [CUI 98] 14.5% 10.6% 
CPU maillage initial 486 365 
CPU remaillage (Pentium 200 MHZ) 4 3 

Figure 9. Tableau 1 de resultats. (strategie 1 de remaillage) 

Guide Socle d'e.iecteur 
Valeurs entrees par l'utilisateur Eng=10 E=0.9 Eng=15 E=l 
Nombre de nreuds 3079 4002 
Nombre de triangles 3794 4874 
Nombre de tetraedres 11716 15453 
Qualite minimum de mailles 0.24 0.14 
Qualite maximum de mailles I I 
Qualite moyenne de mailles 0.85 0.84 
Respect de Ia carte de taille [CUI 98] 16.2% 10.5% 
CPU maillage initial 785 1356 
CPU remaillage 336 137 

Figure 10. Tableau 2 de resultats. (strategie 2 de remai/lage) 
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Figure 11. Modification d'une bielle. Sa partie centrale s'est al/ongee 
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Figure 12. Modification d'un appui de porte. Variation de /'angle d'inclinaison 
du plan incline 
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Figure 13. Modification d'un guide. Un renfort est cree entre Ia base et le guide 
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Figure 14. Modification d'un socle d'ejecteur. Une poche est creee a l'interieur 
du renfort du socle. 
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7. Conclusion 

Les n!sultats prt!sentes montrent I' efficacite et le potentiel des methodes 
proposees. D'une part, le principe de pre-optimisation de maillage fonde sur l'erreur 
de facettisation du modele solide fonctionne correctement et permet d'approcher au 
mieux Ia geometrie du modele. D'autre part, deux procedures de remaillage 
originales appliquees a Ia modification de modeles sont fonctionnelles et robustes. 
La premiere, applicable uniquement dans les cas de modification de nature 
geometrique du modele, permet d'effectuer un remaillage complet de pieces 
tridimensionnelles comportant plusieurs dizaines de milliers de mailles en quelques 
secondes sur plate-forme de type PC. La seconde, plus generale, permet de resoudre 
tous les problemes de remaillage avec une efficacite dependante du nombre et de 
!'importance des modifications, ce qui est etait a priori tout a fait previsible compte 
tenu de )'approche utilisee. Dans un cas comme dans !'autre, les gains de temps 
peuvent etre considerables, en particulier dans le cas de maillages presentant un fort 
degre de raffinement. 

L'implementation de ces procedures au sein d'une plate-forme integree 
CAOIFAO industrielle, ouvre des perspectives tres interessantes pour l'ingenieur 
dans le domaine de Ia conception. Elle est en effet susceptible de permettre Ia remise 
en cause et I' analyse de solutions de conception d'une maniere beaucoup plus rapide 
et efficace. 
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