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Abstract

Les recherches présentées dans ce manuscrit omeaijet d’étude la conception,
et plus particulierement la conception en ingéaiéectrique. Cette activité de recherche a
connu un essor important ces derniéres décennlless’Est traduite par un développement
scientifique de Méthodes et d’Outils logiciels :piguement les outils d’optimisation
automatique ou les systemes experts.

La premiere partie du manuscrit présente des tragaus’inscrivent directement dans
cette tradition. Il s’agit plus particulierement glavaux autour de Méthodes et d’Outils pour
instrumenter les phases de dimensionnement etd#gtde faisabilité de composants et de
systemes d’ingénierie. Les Savoirs utiles pourptesses sont des modéles multi-physiques
de type analytique ou semi analytique, dont desmelkes sont des schémas électriques
équivalents. C’est pourquoi ont été développédsuaule ces types de savoir :

- des méthodes de programmation automatique,

- des meéthodes de dérivation formelle pour des leges avec des algorithmes
d’optimisation

- différentes générations de plates-formes lodaseiont la derniére intitulée CADES, qui
en plus d’étre un outil de capitalisation des mé#soprécédentes, explore un paradigme
nouveau d’architecture logicielle : le frameworlséaur le concept de composant logiciel.
Ce paradigme offre des propriétés d’inter-opérgbikt de modularité. Il peut ainsi
apporter une solution aux problématiques de comreptulti-physiques, multi-niveaux de
modélisation, et de passage du composant au systéeme

La deuxieme partie du manuscrit présente cepenidathese d'une crise, d’'une
approche de la conception, comme elle serait tayvent abordée scientifiguement en
ingénierie, a savoir une discipline de physiqueligppe ne s’intéressant qu’aux Objets,
Savoirs, Méthodes et Ouitils, et visant un idéarat@nalisation et d’automatisation. Il est
montré que d’autres conceptions de la conception gossibles. Elles se placent dans un
cadre épistémologique avec des hypothéses quiditd conception une activité complexe
ne pouvant émerger que dans des systemes intédgsarmoncepteurs/modélisateurs. Ces
derniers y sont porteurs de ressources comme itioriy la maturation, les connaissances
tacites, ... Cette argumentation servira de base puamtrer la nécessité de s'intéresser,
aussi !l | a des objets d’études que sont d'uar¢ [ps Connaissances/Compétences portées
par les concepteurs et d’autre part les Systemegafations permettant de les coordonner.
Ceci permettra de |égitimer les fondements de trayaassés, en cours (des plates-formes
Internet de travail collaboratif autour des meéttsode outils, pour la capitalisation et
I’échange de modéles, ...) et a venir (conceptioovante, conception par l'usage, ...)

Ces recherches sont ainsi une contribution a destigns scientifiques du type :

- Comment caractériser la nature de la conceptiomeltps sont des conceptions
possibles de la conception ?

- La conception est-elle a terme entierement raticadle et automatisable, ou cette
perspective est-elle un réve naif voire dangereux ?

- Quelles approches de la conception développer, gieds objets d’études faut-il
s’intéresser pour développer une science de laemimn dans un domaine tel que
ingénierie électrique, amené a concevoir et aawer dans des applications clefs
tels que la production, la distribution et la gestide I'énergie, le bio-médical, ...

Mots clefs :conception, optimisation, systemes experts, savaineéthodes, outils logiciels,
connaissances, compétences, organisation, ingeudieta connaissance, génie électrique.
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Préambule

Ce manuscrit est la trop petite souris dont une tagme d’heures de travail a
accouche.

Un accouchement, qui comme il se doit, a oscilkteeexcitation intense et douleurs
profondes, avec a terme, le sentiment d’'un ouviageheve, imparfait, empreint de toute la
frustration de n’avoir pas réussi a énoncer de emanglaire, concise et compatible avec le
format de I'exercice tout ce qu’il me semble avammpris, noté, entrevu...

Ceci résulte du fait que ce manuscrit est une tigetde synthése :

- d’'un travail d’expert, réalisant et dirigeant dessaux, dans un cadre bien formalisé :
les méthodes et outils pour le dimensionnemengaiegtlectrique au sein d'une équipe, d'un
laboratoire, et d'une communauté nationale et matéonale structurée, riche scientifiquement
et humainement, et pour lequel j'espéere avoir alitdéa réflexion et le débat scientifique

- d’'un travail souvent solitaire, mais aussi accagne par quelques chercheurs (merci
Laurent, Benoit, Imen, ),. hors de ces sentiers balisés et rassurantackvité précédente
pour cbtoyer des chercheurs et des auteurs dardisibgslines a priori tout a fait incongrues
telles que les sciences cognitives, I'épistémolod& psychologie, les sciences des
organisations, ..Ce travail a été motivé par le sentiment que étddt nécessaire. Mon
périple n’a fait que renforcer la pertinence deecittuition.

Vient a présent le temps d’une tentative de ratisatgon et d’argumentation de cette
démarche interdisciplinaire, avec tous les quesgarents et les incertitudes qu’elle met en
lumiere :

- vais-je étre suffisamment clair et concis envees pairs, point d’autant plus crucial,
que je prétends avoir identifié des aspects fondéama& des démarches habituelles a remettre
en cause ?

- vais-je donner suffisamment d’informations pouedes lecteurs de ce manuscrit,
dont je souhaite gu'il fasse partie de toutes ®mrmunautés dont je m’inspire, arrivent a
prendre prise sur les éléements que je livre etnguifont pas partie de leur communauté
d’origine ?

- vais-je réussir a montrer comment ces 2 actisgsont mutuellement enrichies et
m’ont donné des lignes directrices pour mon trag@ithercheur et d’encadrant chercheur ?,

- a aller explorer des domaines qui ne sont pasless, n’ai-je pas trahi la pensée,
les idées des chercheurs des autres domaines &yalgs mal compris ?

- dans la multitude des auteurs, des concept®, @tgnu les plus pertinents pour la
clarté et la cohérence de mon propos ?

- ai-je dans ce cheminement interdisciplinaire péraglissé pour tomber dans
I'onirisme et la superficialité

En bref, au moment de sauter dans le vide, cestigngset l'incertitude viennent
cycliqguement se dissiper pour mieux revenir meutdea ...

En tout cas, I'honnéte homme que je crois étreldamepvotre mansuétude pour ces
potentielles maladresses et espére avant toutegoeanuscrit, pour lequel jai définitivement
renoncé a l'idée gu'il soit une fin, sera une arequour des discussions et des polémiques (au
sens noble du terme), dans le génie électriquatet éoutes les disciplines effleurées, pour
une approche globale de la conception en génénabue le génie électrique en particulier.



Introduction générale

Ce manuscrit se présente en 5 chapitres.
Chaque chapitre comporte un résume introductif ételbppe respectivement les points
suivants :

- Le chapitre | fait une introduction sur les enjaiXes approches de la conception en
génie électrique.

- Le chapitre Il présente la partie des travaux qoesravons réalisée dans le cadre
d’'une approche classique de la conception s’ins@rgsaux objets, aux savoirs, aux
méthodes et aux outils.

- Le chapitre Ill développe la these d’'une crise ddinscipline de la conception qui ne
s'intéressait uniquement qu’'aux objets, aux sayauig méthodes et aux outils.

- Le chapitre IV argumente que d’autres approchds denception sont possibles pour
le génie électrique. Il en résulte qu’'une disciplide la conception doit aussi
s’intéresser a des objets tels que les systenmesplmaissances, les compétences et
les organisations : des objets qui ont en en cordi@ge portés ou de mettre en
relation des concepteurs/modélisateurs.

- Le chapitre V présente les travaux déja réaliséa o@nir qui s’'inscrivent dans ces
nouvelles perspectives de la conception invitants'iatéresser aux systemes,
connaissances, compétences et organisation intdgsatbncepteurs/modélisateurs.

Comment lire ce manuscrit
La plupart des chapitres comportent 3 niveaux deite

- un résumé introductif et synthétique de chaqueepart

- un argumentaire principal,

- des argumentations secondaires approfondissamoit®s qui ne sont que survolés
dans I'argumentaire principal. Ces argumentatiams souvent mises dans des
tableaux.

On trouvera aussi en fin de manuscrit un glossdétillant les concepts clefs.

Ce manuscrit détaille enfin tous les éléments &stqui ont permis de construire le travail de
recherche exposé ; les revues & actes de conf&r@uixiée, les travaux encadreés, les
logiciels réalisés, ...



Résumeé introductif du chapitre |

L’ambition du travail de recherche présenté estcdetribuer a I'amélioration du
processus de conception dans le cadre particidi€mgénierie en génie électrique.

C’est pourquoile_chapitre | va commencer par définir les enjeux auxquels la
conception en génie électrique est confrontée :

- il s’agit de concevoir des composants comme daeuns et des actionneurs, jusqu’a des
systémes extrémement élaborés comme un réseaudid’@stomobile ou d’avion,

- de plus, ces composants et systemes sont audeeolutions d’ingénierie qui doivent
nous permettre de relever des défis sociétaux msgtumondiaux qui seront a résoudre
dans les toutes prochaines années comme, par exdmgistribution et la transformation
de I'énergie ou encore le biomédical.

Ce premier chapitre va se terminer par une prapasite caractérisation de la vision
avec laquelle la conception est « classiguemebbsdée en génie électrique : il s’agit d’une
approche :

- visant a concevoir lé@bjets que sont les composants et les systemes,

- en utilisant desSavoirs de modélisation physique comme les principes, ribgo et
modéles de I'électromagnétisme, de la mécanique, ...

- qui sont eux-mémes utilisés par ddgethodescomme typiquement les méthodes de
simulation et d’optimisation,

- le tout devant finir par étre implanté dans @egils logiciels, comme des optimiseurs,
voire des systémes experts.

C’est I'approche que nous appélerons « Objets -ei&av Méthodes — Outils », que
nous désignerons par I'acronyme OSMO.
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| La conception en génie électrique : enjeux et app  roches

|.a Développement d’'une discipline transversale de la conception
par et pour le génie électrique

L’ambition des recherches que je méne est de dg@petoun axe transversal
« conception » en Génie Electrique. Ceci s’est iiis@ en grande partie par la formalisation
de méthodes et la réalisation d'outils logicielspsésentant sous la forme de plates formes
logicielles.

Cette recherche est faite « pour » le génie étpatridans le sens ou ces recherches se
sont développées pour concevoir des composante®tsgstemes du génie électrique :
moteurs, actionneurs, micro-systemes magnétigaesaux de bords d’automobile, d’avions,

|.b Les enjeux d’'une science de la conception pour le Génie
Electrique

I.b.1 La conception des composants

Le génie électrique a pour objet de s’intéresdarc@nception de composants dont un
échantillon est donné sur la figure 1.1

Générateurs Moteurs Actionneurs Micro-systems
(Alternateurs automobiles) (Moteurs de stores) (Disjoncteurs) (micro-contactors)

Sy;:hneikder /
Q}Electric m
73

PSA PEUGEOT CITROEN l

Convertisseurs
statiques

en électronique

de puissance

Fig. I.1: Quelques composants et applications eegdectrique

Ces composants peuvent avoir comme caracteéristiques

- d’étre produits en trés grande série, a l'image aésrnateurs pour automobile, des
moteurs pour stores et des actionneurs pour digoncou chaque composant peut étre
produit en des millions d'unités par an. D'ou lesbi@ d’'une conception soignée en
matiere de codt, car chaque gain compte, au vwalesnes et au vu d'une compétition
exacerbée avec une concurrence a présent monejalisé

- d’étre des produits intervenant dans la sécurighilens et des personnes, a Iimage des
disjoncteurs, ce qui exige une conception, puisproduction tout a fait maitrisée,
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- d’étre des produits tres innovants comme les nsggtemes, pour lequel tout reste a
créer : les dispositifs, les applications, ...

Dans tous les cas, la conception de ces composgiges de maitriser le processus de
conception, avec en plus une dimension multi-pluesg ces composants font intervenir
simultanément des phénoménes électromagnétiquersnittues, mécaniques, hydrauliques,
aérauliques, ...

Tous ces composants sont enfin des composantsdaats notre environnement, car
ils sont au coeur des processus de traitementteanlgformation de I'énergie :

- transformation de I'’énergie électrique en énergéeamique pour les moteurs,

- transformation de I'’énergie mécanique en énergietiétjue pour les alternateurs,

- mise en forme de I'énergie électrique pour lesptédies portables, les ordinateurs pour
les convertisseurs statiques d’électronique despore.

|.b.2 La conception des systemes

Le génie électrique s’intéresse aussi aux syst@laes lesquels ces composants sont utilisés

afin de faire le transport ou la transformatior’éeergie.

La figure 1.2° donne un apercu des systemes coresidé
-cela commence par ce qu'on appelle des structur@snvertisseurs — commandes -
machines », systemes dans lequel on associe wtealque de puissance, un actionneur
électromécanique, pour lequel on défini une locdmmande,
- les composants et ces structures « convertissecosnmandes - machines « servent de
brigues de base a des systémes complets, queesoaydtemes embarqués, comme les
systemes automobiles ou aéronautiques. Il s’aggiale systemes non embarqués, comme
le batiment. Tous ces systémes sont appelés aeitemsés, a étre améliorés et a faire
I'objet d’'innovations radicales, tant la questioregyétique devient centrale. C’est dans ce
but que de plus en plus d'actionneurs électriqueg sitégrés dans les automobiles y
compris pour la partie traction (motorisation dliegte, hydride, moteurs thermiques piloté
électroniquement, ...). L'aéronautique lance de wapm@grammes pour substituer a ces
actionneurs hydrauliques, des actionneurs éle@sigqqui ont pour mission de fournir les
mémes puissances massiques, avec un poids plde faib pourrait étre obtenu par
suppression de la lourde tuyauterie hydrauliqueb&gment devient un enjeu clef, car
c’est le secteur devant le transport, qui consortem@us d’énergie et produit le plus de
gaz a effet de serre. L’enjeu est de faire du l&tinun systeme, avec de plus en plus de
composants (panneaux photovoltaiques, chaudieveg@rération, actionneurs pour ouvrir
et fermer les volets en fonction de I'ensoleilletpgmompe a chaleur, ...), pour en
optimiser la consommation. L'enjeu est méme d’allers le batiment a énergie positive :
un batiment capable, en profitant de son volumelestsa surface, de récupérer un
maximum d’énergie, pour assurer ses propres besairgevendre de I'énergie au réseau.
- le génie électrique s’intéresse aussi a la cdimemlu macro systéme de distribution
d’énergie, qui a vocation a alimenter une bonndigates systemes précédents. Ce
systeme doit a chaque instant produire exacteniénérbie électrique consommée, a
I'échelle d’'un pays, voir d’'un continent comme Iiépe ou tous les réseaux sont
interconnectés. Reéaliser cette prouesse va dedeniplus en plus complexe dans un
contexte de dérégulation du marché de I'énergiec ale plus en plus d’intervenants
producteurs et distributeurs d’énergie, et avec cmrainte de valorisation de source
d’énergie renouvelable trés diverses (éolien, hyldrae, photovoltaique, ...).

Nous pourrions encore parler des systéemes intégy@sit vocation a incorporer sur
une puce de silicium une chaine de conversion dymest un micro-actionneur. Nous
pourrions aussi parler des microsystemes devaitiseeaine mini chaine de conversion
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d’énergie pour des applications transportable :igtygment partir d’une mini réserve
d’hydrocarbure, ou de gaz pour produire de I'éreegdectrique. Nous pourrions enfin parler
des applications biomédicales, qui vont des migsiesnes utilisant des phénomeénes
électromagnétiques pour faire du trie de cellubasx systémes a résonance magnétique
nucléaire utilisant des champs magnétiques intenses

En bref les systémes ont des tailles qui vont comeetre & I'échelle d’un continent,
et concernent des applications qui vont de lailigion de I'énergie, au transport, a I'habitat
et a la santé.

Composants
Systeme étudié : MAS Volant dinertie

{ Drives

]
Batterie

&

Automobile

S

Batiment

Réseau principal

ot 1 N
M o

Fils électriques contre tuyaux Production solaire Batterie Groupe électrogéne

Réseaux de distribution d’énergie

Réseau de
Distribution

Réseau de
ransport
~
~

Fig. 1.2: Quelques systemes et applications enegélectrique
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I.b.3 Concevoir des composants et des systemes pour des enjeux
sociétaux clefs

Avec les composants et les systemes décrits préugdet, le génie électrique se
trouve au coeur d’'un certain nombre d’enjeux sogietandamentaux.

Le premier d’entre-eux est celui de I'énergie alescproblématiques de :

- la distribution et de la transformation de I'égier

- la valorisation des énergies renouvelables

- 'amélioration des rendements

- 'éco-conception des produits au long de leuleye vie (fabrication,
fonctionnement, recyclage, ...)

On peut citer aussi les enjeux bio-médicaux.

|.b.4 Science de la conception et enjeux de conception pour le génie
électrique

L’ambition des recherches présentées ici est d&ibarr aux enjeux de la conception
du génie électrique. Pour cela I'objet sera I'dtéide conception en tant que telle avec des
guestions du types : comment peut-elle étre caiaé& instrumentée, améliorée ...

Ceci doit permettre d’apporter des contributions :

- pour aider a atteindre les objectifs de concepdiw génie électrique

- pour offrir une contribution au projet scientifig, qui au dela du génie électrique,
essaye de caractériser scientifiquement ce quastadnception et comment on peut
I'améliorer en ingénierie. Il s’agit donc de cohtrer a une science de la conception.

l.c La vision classique de la conception en génie €  lectrique: une
approche « Objets — Savoirs — Méthodes - Outils »  (OSMO)

Le génie électrique a compris, que malgré la diieedes composants et des systemes
auxquels il doit s’intéresser, la conception dexegupouvait faire I'objet d’'un axe de
recherche transversal, focalisé sur ces processusrteption. Cela se retrouve notamment
dans la structuration nationale SEEP® groupement de recherche du CNRS fédérant les
laboratoires francais du génie électrique. SEED&n eeffet clairement identifié un socle,
intitulé « Méthodes et méthodologies », dans lequgl a un axe conception (dont je
m’occupe accessoirement de I'animation).

Le fait d’avoir mis cet axe dans un socle commutitul® « Méthodes et
méthodologies » est a mon avis tout a fait typideida perception de ce qu’est I'approche de
la conception pour le génie électrique : un ensendd méthodes et d’outils qui vise a
concevoir des objets (en I'occurrence les compasantes systémes du génie électrique) en
utilisant des savoirs du domaine. Il s’agit d'unenception de la conception, que je
qualifierai, pour la suite de ce document, de ltaphe « Objets — Savoirs — Méthodes —
Outils » que nous abrégerons par OSMO. Je vais eoen par caractériser cette approche.
Je montrerai en quoi elle semble bien étre le foree de la conception telle qu'elle est
abordée en génie électrique. La suite de ce mahuitaillera mes contributions dans le
cadre de cette approche, qui se sont traduitedggameéthodes, des outils, implantés dans des
plates-formes logicielles pour le dimensionnement'aptimisation de composants et de
systemes. Mais ce manuscrit proposera une visibigue de cette seule approche et des

! voir glossaire
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perspectives pour la dépasser et aller ainsi Vatgrds « conceptions » de la conception pour
le génie électrique

l.c.1 L’aspect objet

Dans l'approche « Objets — Savoirs — Méthodes —il©wt les objets sont les
composants et les systemes tels qu’ils ont étatdélans les parties I.b.1 et 1.b.2. lls sont les
objets centraux de la conception.

l.c.2 L’aspect savoir

Ce qu’on appellera savoir est constitué par I'erfdendes connaissances formalisées.

Il peut s’agir des théories de base dont font pdéiectromagnétisme, la mécanique,
la thermique, la mécanique des fluides ... || agir de modéles, qu'ils soient le résultat de
théories, ou qu’ils s’agissent de modeles empisque

Ce savoir va se présenter sous la forme d'artidesnodéles, de livres, de rapports,
de theses,

Ces savoirs ont été validés globalement, par umanumauté scientifiqgue, ou
localement par la pratique d’'un groupe d’indivigdans un bureau de R&D par exemple).

La figure 1.3 donne un exemple de savoir. Il s’ajitn modéle paramétré pour faire
du dimensionnement de moteur asynchrpmer-96]. Celui-ci permet, a partir des données
géométriques du moteur (longueurs, diametres, nender spires, ...) et des conditions
d’utilisation (tension d’alimentation) de calculé¥s caractéristiques (poids, colt) et les
performances du moteur (puissance, rendement, ojin@& on peut le voir, un tel modele
est un savoir, qui lui-méme s’appuie sur d’autr@goss via une bibliographie. Il est lui-
méme constitué de paramétres, d'équations, de schém

Modeéle structural de dimensionnement d'une machine asynchrone oo = has bas;bhs [ - bb;;m

Wodéle employé pour des machines dune méme gamme dbosmense  (esh)

Remarque préalable: sc:= sbe — b (esc)

Dans le cadre resireint de dimensionnement de machine pour lequel le madsle suivant est
emmuye Soutes Jes masrings ilsent |8 méme séamiti ot la mame découpe de los: cioet
pourquai beaucnup de parameires ont é1s figés dans I P

suis o I mention figé), ce qui signifie quune valeur constante eural  Figure B.3

fait disparaftre de la liste des paramétres dentrée

et 53, sb, sc étant les aires définies surla
figure 5.9, avec sbe=sbsc

Découpage de Tencoche pour le caloul
de la hauteur équivalente de conducteur

Et on peut démontrer pour be que, & condition de respecter e fait gue scre»sa et scre<sa+sbe

B.1°. Principe du modele structural:

(cela revient &
systématiquers-31CUl des pertes fer

Le princige dy modéle utilisé est de calculer les dumote
: dun schsma squivalent Css Btres du s:hema squival ixmkezh
calculés a partir des paramétres de construction de |a machines, st Iuti z8= Tt b legzs)
permet de rehev les perfwman:es de Ia machine & ses paramelres dec be = el
Dans ce cadre, le schéma équivalent wiilisé pour modéliser une phase | tegim)
asynchrane triphasée est le suivant: he = |25 + rm|
Tals ratar
2
Tole statar JEE fecpfer)

Pour cette enc:

2 has

Schéma des différents diambtres ulisés dd **° 37pas 4
Bibliographie:

b X )
"l'“fLL modéle diencoche rofor adopts est le suvant o le caloul df 1ith Avenue, New-Yark, 518 pages, 1970
pu tor b () Cochran] - Paul L. Cochi Palyph: Indi [l Anal D d
3 - V" tion Motors - Analysis, Design, an

blor = 2.5-mm (Figg) by = 2.4 mm(Figg) CZn calcule Ja r§-ochran | aul ochran olyphase Induc
ra: Résistance du bobinage statorique bt = 25 (Figé) s = D (Figd) l'entrefer=Fif*pplication” ed. MARCEL DEKKER, 675 pages, 1989, ISBM 0-8247-4
i Bk do il bobaces shtor e bdri=0mm (Figé) her = 0-mm (Fige) Christofides B5] - Christofides, "Origing of load losses in induction motors with cast aluminium

¢)

tm: Résistance représentative des pertes fer Abs = (‘ + o fotors”, IEE Proceedings, vol. 112, december 1965, pp. 2317-2332

. =0 Fis
zm: Inductance magnétisante du moteur o (Fige

zba; Reéactance de fuite équivalente du rotor ramenée au stator (eqlandabs) [ long)- H, C. J. de Jong, "Skew Leakeage in Induction Machines”, ETEP Yal. 4, No. 1,
rbag Réactance équivalente du rotor ramenée au stator divisée pafieialille: Dans & eas du moteur tudie, lanuary/February 1934, pp. 43 - 46
encoche est catée (of. Jes valeurs of dessus)
& Clissement Kostenko] - M. Kostenkno et L. Piotrovski, "Machines Electriques - TOME II", éditions Mir - Moscou
w: Tension dalimentation par phase SN

Alger] - Philip L Alger, "Induction Machines”, ed. Gordon and Breach Science Publishers - 150

TAIEB] - Taieb Brahimi Abdelhalim, "Contribution & la modglisation de la machine asynchrone &
afe par logiciel d'éléments finis 20 et 30", Thése de Docteur | Institut MNational Palytechnique de

Dol laire en mrm? de l'encoche modélisé est ’
[Grenoble, juin 1992,

L bartbbr o Bhetber o bert by
+ +

qaer)

2 2 2 TI] - André Belot, "Caleul des fuites et inductances de fuites de linduit”, issu des Techniques de
L& hauteur totale de lencoche est: ingénieur, page D440-1 DA40-16.
[hir = har + bft + helr + her (eihtr)

WASEENT] - Vassent Eric, "Contribution 3 la madélisation des moteurs asynchrones par la
éthode des éléments finis", Thése de Docteur, Institut Mational Polytechnique de Grenaoble,
overnbre 1990

Fig. 1.3: Un exemple de savoir du génie électrigue modéle paramétré de moteur asynchrone,
permettant de calculer ses performances a pagipdemeétres géométriques en passant par un schéma
équivalent (issu de [WFT-96])
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l.c.3 L'aspect méthode

Les méthodes servent a résoudre 2 typologies dagmes qui sont d’'une part les
problemes inverses et d’autre part les problemesxtdi Nous allons définir la nature de ces
deux types de problémes et donner un apercu ddwdes qui sont habituellement utilisées
en geénie électrique pour les résoudre.

Pour la résolution du probleme direct

Définition du probleme direct

Pour des caractéristiques données d'une machimecfste, dimensions et conditions
d'utilisation), déterminer les performances.
Autrement dit, un dispositif est spécifié, et réd@ule probleme direct consiste a étre
en mesure de simuler et de calculer le comportethedispositif

Méthodes pour résoudre le probléme direct

Pour résoudre ce probleme direct, tout un ensedlaéthodes existent dont on peut
rapidement donner quelques exemples :

- Il peut s’agir de méthodes par calcul algébriquanme typiquement les calculs utilisés
dans le modele de la figure 1.3.

- Il peut s’agir de méthodes numériques, pour résouds problemes aux dérivées
partielles, issues par exemple des équations devBlbsdonnant les lois fondamentales de
I'électromagnétisme. Ont ainsi connu un succes idérable en génie électrique les
méthodes de type éléments fifg®u-85], intégrales de frontiéres, méthodes des moments
magnétiquesnFR-19], [WFR-20], ...

Pour la résolution du probleme inverse

Définition du probléme inverse

Pour des performances exigées, trouver les carestigues d'une machine (structure,
dimensions et conditions d'utilisation).

On utilise quelquefois le terme de synthése posigdér le probleme inverse.

Le probleme inverse est souvent vu comme étantolelgme de conception de fagon
générale. On caractérise ainsi classiguement leeption en disant qu’elle consiste a partir
du cahier des charges pour en déduire une struateeedimensions et des parameétres de
fonctionnement.

Méthodes pour résoudre le probléme inverse

On peut distinguer 2 activités qui entrent dansddre du probleme inverse: la
premiére activité est le choix de structure, laosde activité est le dimensionnement.

Pour l'activité de choix de structure, les méthodes lesquelles on peut s’appuyer
sont:

- Des méthodes par abaques et des outils s’appuyades régles mathématiques simples.
Ainsi [LEV-84] est un recueil donnant un certain nombre d’équatieh d’abaques
heuristiques, permettant de faire le bon choix déenrs polyphasés.

- Des méthodes utilisant des régles heuristiquesesasur de lintelligence artificielle
comme[TRI-91] qui faisaient du choix de structures de machisgachrones, o{GEN-91]
qui faisait du choix de structures de contacteurs.

Pour I'activité de dimensionnement, les méthodedesquels on va s’appuyer sont :
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- des méthodes de calcul développées au coup pampeooemghaque type de machines
- des méthodes d'optimisation, qui peuvent étre diérdnts types (déterministes,
stochastiques, hybrides,.[MAG-04].

l.c.4 L'aspect outils

Toutes les méthodes précédemment recensées petvenimplantées sous forme
d’outils, au sens outil logiciel.

Lorsqu'il s'agit des méthodes pour la résolutionptobleme direct, ces outils vont
étre des logiciels de simulation, comme des sudesimulation par éléments finis (voir
figure 1.5).

Lorsqu’il s’agit du probléme inverse, ces outilsmv@tre des logiciels de calcul, des
programmes d’optimisation ou encore des systemesres

l.c.5 L’approche « Objets — Savoirs — Méthodes — Outils » : une
approche classique, rationnelle et prescriptive de la conception pour le
génie électrique

L’'approche « Objets — Savoirs — Méthodes — Outiteermet de conforter la vision
classique et prescriptive du processus de concefdile qu’elle est rappelé&air la figure 1.4:
une approche prescriptive avec un certain nombigheses clefs et bien identifiées a I'image
de la vision a présent classique du processus meeption formalisée par I'école allemande
de Pahl et BetppAH-77]. Chaque phase appelle ses propres méthodes oatssawplantables
dans des ouitils logiciels en vue de concevoir lgste (composants et systemes) du génie

électrique.
Cahier des
charges Méthodes:
Outils Mathématiques simples
]I‘Qegltt_es h?lurlsthues, approche OProbléme
Choix de onctionefle inverse
structure
¢ Méthodes:
Dimensionnement][ Met_ho_de (_je calcul ad’hoc
. Optimisation
Analyse ]/— Méthodes: OProbléme
Eléments finis, intégrales direct
Analyse ¢ de frontiéres
Z N — _J
des échecs [ Prototype ] ~—
t Méthodes Probleme
¢ implantables dans des a résoudre

outils logiciels
utilisant dessavoirs

(Physiques, de

méthodes, ...)

Validation
des Solution

Fig. 1.4: La vision de la conception pour le gésiectrique dans le cadre de I'approche « objetaveis -
méthodes — outils »

l.c.5.a OSMO : Une approche classique pour la réaation du probleme
direct de calcul et de simulation
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Historiquement, I'approche « Objets — Savoirs — Mdées - Outils» (OSMO) s’est
d’abord développée pour résoudre le probleme direct

En premier lieu, a commencé la recherche sur girsaphysiques des dispositifs du
genie électrique, visant a comprendre et/ou a ns®tde fonctionnement des dispositifs. Le
début de cette recherche date du Xi36iécle, a I'image de la référence la plus ancieqree
jai utilisé concrétement, datant de 1897 et prapbde premier schéma équivalent, devenu a
présent classique du moteur asynchrggseEl-97). Ce schéma modélise la conversion
d’énergie électrigue/mécanique qui se produit daette structure. Cette recherche sur les
savoirs physiques a largement continuée ad"X¥t se poursuit toujours. Elle se traduit par
la publication d’articles, et de livres dont cemsisont devenus des références dans le
domaine de structure de machines comme les maclasgschronegALG-70] ou les
actionneurgJUr-8s}

A c6té des savoirs physiques, s’est développé wirssur les méthodes pour mener a
bien les activités de la conception et plus paitoement les activités de simulation. Ainsi
ont été développées des méthodes pour mener aeBiactivités de simulation et de calcul
«a la main » comme les approches par réseaux |ldetamces[ROT-41] modélisant un
comportement magnétique par des schémas électrigggsalents appréhendables par un
concepteur (I'équivalent existe en thermique olnraulique)

La grande révolution a bien sOr été l'introductidae I'ordinateur, ce qui a permis
d’automatiser les méthodes de calcul avec les gresiexpériences dans les annéewsi0
57] en vue de la résolution du probleme direct.

Les progres se sont poursuivis dans le domainendéisodes de simulation. Mais, on
peut dire que grossierement, jusque dans les a@@ééss approches consistaient a faire faire
par I'ordinateur des calculs de résolution de protd directs que I'on faisait auparavant a la
main.

A partir des années 60-70, ont été introduitesndéthodes de simulation numérique
qui jusqu’alors étaient trop complexes a employggrssun ordinateur: il s’agit des méthodes
par éléments fini$COU-85] [FLU] (voir Fig. 1.5} ou intégrales de frontiére pour les problémes
aux dérivées partielles, et toutes les approchiesédration des équations différentielles de
type Rung-Kutta. Ces nouvelles perspectives ontpénises par 'augmentation de la
puissance de calcul et de la convivialité des nmsshet des terminaux graphiques. La marche
était alors triomphale, et les succes et progrésn@me pu laisser a penser que les approches
plus classiques, analytiques, nécessitant des Imgpes plus fortes (typiqguement les
approches par schémas équivalgatEl-97], les approches par réseaux de réluctares-

41], ...) seraient dépassées et mises aux oubliettes.

Moteur a aimants permanents Lanceur électromagnétique (doc CEDRAT)

Fig. I.5: Les environnements de modélisation par éments finis : Une grande réussite de
I'approche OSMO pour la résolution du probléme direct (Exemple du logiciel FLUX3D, diffusé par la
société CEDRAT, permettant des simulation en 3 dinmsions des champs magnétiques — lllustration sur
un moteur a aimants permanents et I'inducteur d’'unlanceur électromagnétique)
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Vers le milieu des années 90 un recul s’enclencae rppport aux approches
numériques. Ainsi s'amorce l'idée que ces approchesmériques constituent
incontestablement une formidable nouveauté, mais Jecation n’est peut étre pas de se
substituer aux approches classiques, mais pludifrid’un complément. Ainsi I'utilisation
des approches classiques, analytiques, a baséé®as équivalents recommence a connaitre
un regain d’intérét. Ainsi on voit des travaux gpd systeme expert, réutiliser des approches
réseaux de réluctances formalisées dans les an@¢esN-91]. Ces approches semblent donc
bien continuer a étre nécessaires pour instrumédasephases de pré-dimensionnement et
d’analyse systeme.

En bref, et sans prétendre vouloir étre ici exhiidatrésolution de problémes directs
s’est traduite en génie électrique par la miseantgle méthodes, utilisant des savoirs sur la
physique, sur les méthodes elles-mémes pour pmwdes outils logiciels de type analytiques
Ou numeriques.

l.c.5.b OSMO : Une approche classique pour la conpgon en Génie
Electrique

La conception au sens de la résolution du problémerse, s’est construite de la
méme facon sur un ensemble de vagues d’outilsi@gidmplantant des méthodes et des
savoirs. Ces logiciels ont donc eu pour vocati@utbmatiser les activités de synthese ou de
résolution de problémes inverses :

- on saisit un cahier des charges,
- puis l'outil logiciel, via une procédure ou un emdde de procédures trouve la machine
correspondante.

Les premieres vagues d’outils de ce type sont degrammes avec une procédure
dédiée de dimensionnement et de choix de structédéee a I'objet électrique auquel on
s'intéresse. Ainsi on voit se développer des prognas de ce type dés les années 50 et 60
pour le choix de structures et le dimensionnementdchines asynchrongsob-59], [VEI-

60]. Cette approche s’est fortement amplifiée, notantndans les bureaux de recherches et
développement avec l'utilisation des tableurs p@ésoudre des problemes invergesa-87].
Dans toutes ces approches, le savoir et les métlsalde fonctionnement physique de I'objet
sont au méme niveau que les méthodes et savoins fama du choix de structure, du
dimensionnement.

Puis les progres de I'informatique ont permis @aéhir un cap de plus en permettant
la séparation des méthodes et savoirs concernantadbté le fonctionnement physique de
I'objet et de l'autre coté les méthodes et savemettrant la résolution du probléme inverse.
Ceci a été permis grace a 2 approches:

L’approche optimisation

Le principe consiste a résoudre le probleme quicgstalisé sur la figure 1.6. Il s'agit
d’exprimer des contraintes sur les parametres igBentt de sortie et de définir un objectif,
I'ensemble constituant le cahier des charges doitra

Pour cela il faut disposer d'une part d'un modélaramétré : une « boite »
mathématique permettant de calculer des paraméd#esortie (qui sont typiquement les
performances des dispositifs) qui dépendent ellémes de parametres d’entrée (qui sont
typiguement les parameétres de construction et detitmnement du dispositif) en utilisant
pour cela des savoirs physiques et des méthoddsematiquesCe modele paramétré
contient le savoir décrivant le fonctionnement phyigue de I'objet. Ce savoir correspond
d’ailleurs a la résolution du probléeme direct.

Mais surtout cette formulation générique est cosgpar une pléthore d’algorithmes
et de savoirs permettant de résoudre le problémene& ainsi : il va s’agir d’algorithmes de
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type déterministegRAM-71], [RAM-73], [POW-82], [POW-85], [HAR-87], $AL-88], [KAD-93], [KON-

93a], [KON-93b] [CUL-94] ...), stochastiqueg[GOL-94], [ULE-94], [VAS-94], [RIC-95] [KOZ-96],

[WFR-3] ,[REG-03], [SAR-06] ...)pour traiter des problemes linéaires, non lire&ir... Ces
algorithmes sont les méthodes, indépendants des eas sur le fonctionnement physique
de l'objet qui vont permettre de résoudre le probléne inverse

min fob(p)
p
P1 avec gi(p)s 0 i=1,1
= 9(p)=0 i=l+1,m
pjminS pj s pJmax 7Lk

Fig. 1.6: Formulation d’'un probléme d’optimisati@ontraint sous laquelle peut se ramener se ramamer
probléeme de dimensionnement

Cette approche a connu et continue a connaitreicoes immense avec des vagues de
travaux dont on peut donner un échantillon ici :

- On peut retrouver des références datant du digsuannées 70. On y utilise des
algorithmes déterministes avec des modeles anaggigous forme de schémas
équivalent]|RAM-71] PUiS[RAM-73].
- Des travaux des années B®N-93a], [KON-93b], dans lesquels on faisait de
I'optimisation de machines synchrones toujours &isant un savoir sous forme
de modele analytiques
- Des travaux entamés a partir de la fin des an@@est du début des années 90 ,
dans lesquels on fait ce qu'on appelle de l'optatiisr de forme. Le principe
consiste a utiliser des savoirs et des méthodesadkélisation numérique pour le
modele paramétré. On peut citer des travaux teds[$AL-88], [KAD-93] OU ces
approches sont mises en ceuvre sur des structeramaghines électriques
classiques en utilisant des approches de type étérfigis.
- Le milieu des années 90 voit apparaitre les #lgoes d’optimisation
stochastiques, et particulierement les algorithgeestique$coL-94], appliqué au
Génie Electrigugric-95], [VAS-94]. Ces algorithmes génétiques sont utilisés avec
des modéles utilisant des savoirs analytiques aweniques.

L’approche intelligence artificielle

A coté de cette approche optimisation, s’est déymde I'approche intelligence
artificielle datant de la fin des années 80, etddbut des années 90, époque que I'on peut
qualifier de grande vague de l'intelligence ariéike.

Dans cette approche, le paradigme de base coasis$¢ a séparer les savoirs sur les
applications des savoirs pour la résolution du l@mke. On a donc d'un coété ce qu'on
appelait les bases de connaissances de I'objetleslcontenaient les savoirs physiques et
empiriques sur les objets a concevairrecueillis par des méthodes d’interview auprés de
experts.On a d'un autre coté les moteurs d’inférences quiantenaient des savoirs et
méthodes génériques de résolution typiquement des moteurs d’inférence utilisant du
chainage avant, du chainage arriére, ... C'est soosuvert de cette hypothése de séparation
des savoirs métiers et des savoirs et méthodeéstdution qu’'ont été développés ce qu'on
appelait alors les systemes exp@nisT-92]. Des systemes de ce type ont été développés en
génie électrique pour faire des outils de choistiectures et de dimensionnement:

20



- de contacteurgEN-91],
- de machines asynchronggl-91], [ESC-96]...
- d’ensembles convertisseurs commandes mac[GEss93].

Tous ces travaux se sont faits dans le cadre d/agee internationale de recherches
de ce type dans le génie électrique dont on pduotaver une synthése dap®w-95a] et
[LOW-95b]. Il est & noter que ces travaux ont connu un déésment, voire ont marqué un
arrét tres net vers la fin des années 90.

En bref I'approche optimisation et I'approche ihggnce artificielle, ont en commun
de voir I'étude de la conception comme : une disepvisant a faire des outils logiciels,
implantant des méthodes et savoirs en vu de faicerception des objets.
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Résumé introductif du chapitre |

Le chapitre Il présente un ensemble de travaux sebélirigés dans le cadre de
I'approche OSMO (Objets — Savoirs — Méthodes — I§)uti.’ambition a été de réaliser des
méthodes et outils pour instrumenter certainesgshparticulieres de la conception que sont
les études de faisabilité et le dimensionnemerjuetrelévent de la résolution du probleme
inverse. Les idées maitresses sont :

- utiliser lessavoirsdu génie électrique que sont deedeles mathématiques physiques
essentiellemende type analytique et semi-analytique

- utiliser lesméthodede typeoptimisation

- pour permettre au concepteur du génie électrdjusliser 'ensemble dans desutils
logiciels d’optimisationqui lui permettent une mise en ceuvre aisée.

Dans cet esprit plusieurs générations de platesdsrlogicielles ont été explorées :
nous nous attarderons plus particulierement sprdaiere, intitulée PASCOSMA, et sur la
derniére, intitulée CADES qui fait I'objet de déappements importants autour de la notion
de composants logiciels. Nous montrerons commeplegss-formes ont été des catalyseurs
pour explorer des questions scientifiques comme :

- les méthodes pour dériver de facon formellementtexdes modéles
mathématiques et physiques, en allant du calcoidbjusqu’a des techniques de
dérivation de code

- les méthodes d’'aide a la création de modeles amabg et semi-
analytiques utilisant des approches comme lesitsréquivalents, ou les réseaux
de réluctances, avec une volonté de les mettreusnecde fagon optimale pour le
dimensionnement, ce qui signifie notamment réfieelix méthodes permettant
de calculer leur sensibilité de maniére formellemexacte pour faciliter la
résolution du probleme inverse

- les architectures d’outils logiciels permettant@planter au mieux les
modeles physico-mathématiques et les méthodesrérsloOn montrera ainsi :

0 Les intéréts mais aussi les faiblesses architdegide la premiére
plate-forme (PASCOSMA),

0 pour montrer comment des concepts, comme celuiodgasant
logiciel ou de framework logiciel mis en ceuvre ddamsderniere
génération de plate-forme (CADES), permettent denenter ces
faiblesses tout en apportant une réponse a des fr@jeurs comme
la capitalisation des modeles, ou l'interopérabilies modéles et
des méthodes en vue de gérer les problemes dephyfique ou
de multi-niveaux de modélisation.

Au dela de ces aspects méthodologiques, ce chaegitoenclura par une description
concréte des types de problémes et des applicajidns concepteur du génie électrique peut
mener a bien avec les méthodes et outils réalgasi on montrera comment ils permettent
de résoudre des problemes typiques des phasesndasibnnement et d’étude de faisabilité
comme :

- Optimiser les structures

- Faire du dimensionnement systeme en intégrant diEses sur la
durée de vie du produit

- Evaluer le potentiel d’'une structure

- Comparer 2 structures
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ll. Travaux dans le cadre de I'approche « Objets —  Savoirs —
Méthodes - Outils »: des méthodes et plates-forme s
logicielles pour le dimensionnement des composants et
systemes

Il.a Besoin, contexte positionnement

ll.a.1 Le besoin: des méthodes et outils pour le dimensionnement
optimal et les études de faisabilité

L’ambition d’une grande partie des recherches tpigrjenées a été d’'instrumenter les
phases d’étude de faisabilité, de pré-dimensionngreeéde dimensionnement optimal.

Il.a.2 L'importance fondamentale des phases de pré-dimensionnement
et d’études de faisabilité dans le processus de conception

Le but est d’'instrumenter plus particulierementgesmiéres phases de la conception,
lorsqu’il s’agit de réaliser des pré-dimensionnetaeyu de faire des études de faisabilité de
composants et de systemes du génie électriqgueuanecision systéeme macroscopique. Cette
recherche comble un vide, car ces phases de l&ptioic sont mal instrumentées, par rapport
aux phases d’analyse fine pour lesquelles existemd grande variété de solutions
scientifiques, techniques et commerciales (cfldggiels de simulation numérique utilisant
les méthodes par éléments finis comme Ansoft, BugR Flux3DI[FLU], ..., les logiciels de
simulation temporelle comme PSPice, Saber, MatBiaiilink [MAT] ...). Il est par ailleurs
tres important d’instrumenter ces phases, car nendltudes sur l'activité de conception
montrent que méme si ces phases de pré-dimensiembesh d’'études de faisabilité ne
représentent que 5% du codt total de l'activitécdaception, les choix qui y sont faits
impactent néanmoins prés de 75% des codts quitsemgagés sur la durée de vie du produit
(voir les études citées dangs-04]).

[l.a.3 Positionnement dans le cadre OSMO

Les objetsau coeur des recherches sont les composants duééatrique, avec une
volonté d'aller vers les systemes (voir figuresdt1.2)

Les savoirssont des modéles mathématiques et physiquespdudtyla figure 1.3

Les méthodessont les méthodes d’optimisation, avec le cahésr charges conforme
aux définitions de la figure 1.6

Les outils sont les différentes plates-formes logicielleétées, pour instrumenter
les phases de pré-dimensionnement, d’analyse shbfhié, ...

Il.b Des plates-formes logicielles pour le dimensio nnement et les
études de faisabilité

lI.Lb.1 Une ambition initiale: rendre accessible les approches
d’optimisation aux concepteurs non informaticiens du génie électrique

Les plates-formes développées visaient a rendreessitdes les approches
d’optimisation aux concepteurs du génie électriquiele plus souvent sont des experts avec
peu, ou pas, de connaissances informatiques. Aaitsi-il imaginer comment leur donner
acceés aux ressources des approches par optimisgtam résoudre des problemes de
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dimensionnement, ou d'études de faisabilité decsiras pré-choisies, dans des conditions
simples et efficaces, sans nécessiter de prograom@i de maintenance informatique.

ll.b.2 PASCOSMA : une premiére plate-forme pour le dimensionnement
et les études de faisabilité

ll.b.2.a D’une approche initiale : PASCOSMA

L'approche PASCOSMA

Ainsi une premiére approche, intitulée PASCOSMAufpBrogramme d’Analyse de
Synthese de Conception et d’Optimisation de Sysievhedélisables Analytiguement) avait
été imaginée.

La figure 1.1 présente le principe de cette appeoc

Méthode PASCOSMA: Principe

~ Modéle l
Analytique — -
(Mutiphysique -, % ‘Cahier des
. _multimétier ) = - Charggs.

Equipe Calcul symbolique, - Générateur
C.D:l -~ de code

programmation
automatique

- PASCOSMA

| Logiciel de
dimensionnement
. PASCOSMA

‘Evolution des grandeurs
MACHINE

DIMENSIONNEE ETf
OPTIMISEE
AUTOMATIQUEMENTE

PASCOSMA

Fig. I.1: Le principe de la méthode PASCOSMA

Dans celle-ci, le concepteur doit fournir :

- un_modele du dispositi{savoir conforme a la figure 1.3), sous forme digtipns
analytigues algébriques explicites, a un générater code qui va programmer
automatiquement un logiciel de dimensionnement

- un cahier des charge=xprimé sous forme de contraintes sur les parasiétentrée et de

sortie du modeéle avec une fonction objectif a mis@an(voir figure 1.6).

Le générateur PASCOSMA

Le modéle, comme l'illustre la figure 11.2 est foursous forme déclarative dans un
fichier.
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PASCOSMA: Le générateur de code

Format du fichier d’entrée a fournir au générateur de code

Fichier Edition Rechercher 7

eq(sigmaen=%pi/(2xlanda)=(1-kF)*SQRT(krxbetaxechxge)*d~2x({d+ge)*be)$

eq(ech=axjcu)$

eq(a=kr=gexjcu)$

Equipe eq(kf-1.5xpxbeta=(pe+ge) /d)$

eq(be={2xla=n)/(d=log{{d+2*ge)/(d-2*(la+pe))))3$

C.Di eq(c=%pixbetaxbexd/(4=pxbfer))$ Formules
eu(p=(§p@*d)/deltap)$ s vt
eq{uu=%pixd/landax(d+ge-pe-la)*(2xc+ge+pe+la))

eq(va=%pi=betaxla=d/landa=(d-2=pe-1a))$ ana ythues
eq(pj=%pi*rhocu=d/landa=(d+ge)*ech)$

eq(landa=ds1)$

eq(fob=cvuxyu+cvaxva+cpj*pj)$
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Pessibilites supplementaiies:

Pessibiliteside faire Iedition delliens avee des programmes
decalcul exieneurs:

=~ utilisatienrde calculfnen analytigues

-necessite derfourmirle calcul et e calcul denve

PASCOSMA

Gestion destionctions Mmplicites: 06y, :--)=0

* Exemple d’eguations permettant e dimensionnement dune Machine Synchrone a Aimants permanents issueke:
A. D, Kone, B. Nogaredeet M. LLajoiei Mazenc “lLe dimensionnement des actionneurs electiguestn probleme deprogrammation non lingaire?,
Journal de Rhysigue i, 1998, page 28804

Fig. I1.2: Le générateur de code PASCOSMA — Ce g#rér utilise un fichier contenant les équations d
modele de dimensionnement

Le générateur va alors procéder en 7 étapes ¢cfllf8) pour créer automatiquement
un programme de dimensionnement par optimisation.

PASCOSMA: Principe de fonctionnement du
e - étapes générateur de code

E=¢ | 1° saisie des équations du modéle 2 (;alcul symbolique des
~ analytique de la machine 5 5

-~ adimensionner = 6° Programmation des

Equipe

cioil Ganraios du grejrelpre e

2° Recherche des: calculldersensibilie
Parametres d'entrée: Pe
Parametres de sortie:'Ps "

7° Edition de liens du:
- = . - programme d'analyse
3° calcul symbolique des: -~ - programme de-calcul de
- sensi_lgilité

% 2 . 2 ¢ avec Z
4° Programmation des: Ps(Pe) ’ e e
un algorithme d'optimisation «

Geénération du programme Geénération du programme de
d'analyse conception
AVANTAGES: Plus de programmation, donc pluside bugs
Eacilite de modification du modele,
Sensibilitée formellement exacte, ...
Fig. 11.3: Les 7 étapes du générateur PASCOSMA poéer un programme d’optimisation

<
=
)
O
®)
%)
<
o

Outre les étapes de saisie des équations et derceehdes paramétres d’entrée et de
sortie du modele, 3 grandes phases sont a distingue
- une phase de génération d’'un programme d’analyisetitise du calcul symbolique et de
la programmation automatique
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- une phase de génération d'un programme de calcgledsibilité qui utilise du calcul
symbolique et de la programmation automatique notent pour fournir un calcul de
gradient formellement exact

- une phase d’édition de liens au cours de laguelfgdgramme d’analyse et le programme
de calcul de sensibilité sont liés avec un algorétd’optimisation. En I'occurrence, c’est
un algorithme de type gradient qui avait été chaisur exploiter les informations de type
gradient du programme de calcul de sensibilités’dgissait d’un algorithme de type
Minimisation Séquentielle Quadratique (ou SQP eguential Quadratic Programming)
[POW-85] Nous avons utilisé I'implantation VF13 issu de Hibliothéque numérique
Harwell [HAR-87].

Les applications PASCOSMA

Le générateur permet de produire des applicatigxSBAOSMA. La figure 1.4 nous
donne un apercu d’'une telle application.

PASCOSMA: Le logiciel

Fonctionnement général: Logiciel de
’M : / dimensionnement

- | Generateur de J .
/— code

Interiace
graphigue
auteconiigurable

+
Instructions:

Fichier dé configuration ===

Calcul:
-d'analyse
-de dériveées partielles

Enregistrer sous - Ca. charges i Tracé de Ps (Pe)

i ki
Iﬁl—ﬂ
Saisie cahier des

Liste des PARAMETRE (s) D'ENTREE
charges

heta bfer

Dimensionnement
Optimisation

<
=
)
®)
®)
%)
<
o

Visuglisation:
-selutions
-evolutions/\Ps et " Pe

Fig. 1.4: Les applications PASCOSMA générées —pghplu principe global de génération des applicatiet
vue de I'HM principal d’'une application généréeappel des fonctionnalités disponibles
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@ PASCOSMA: Saisie du cahier des charges dans le logiciel
' dimensionnement et d “optimisation généré

LEG Saisie d'un cahier des charges avec linterface gra  phique:

Cahier des charges en memoire [_[O]
ILffichage du cahier des charges en memoire

Paramétie de sortie pu
Il est prévu que la fonction ohjectif wérifie:
puiPuissance utile,en W I0.05=<fokh=<0.15

Ceci n'est gu'une indication, pas une contrainte.

Les contraintes sur les grandeurs de sortie sont:
Valeur finale : I0.5=<heent=<0.9

. 0. 7=<cosphi=<1
1000 @ Fixe

0.4=<crs=<0.5

.  Optimisahle [1=<hks=<0.01
Valeur min : 0=<hes=<0.01

l:l O Ignoré le+006=<3rs=<7e+008
le+006=<35=<5e+008
1=<ksat=<1.5
QUITTER | | VALIDER ==
0=<pjour=<50
Valeur max : n=s<p3ous=<a3

0. 78=<r=<1

Les contraintes sur les parsmetres d'entree sont:
@lphrot = 0.0038

moefers = 0

mosfl = 1

izoefpu = 0

I0.0005=<dfila=<0.0015 et wvaleur initiale=0.0005

<
=
)
®)
®)
)
<
al

LI
QUITTER
> 1MPRI

Pourr chiague parametre du
moedeleranalytigue

Fig. I1.5: Optimisation avec une application gémépar PASCOSMA : saisie du cahier des chargesqgisies
des contraintes sur les paramétres d’entrée airtle du modele

Des lors ce cahier des charge saisi, et commeustit la figure 2.6, un
dimensionnement par optimisation peut étre obtdiapplication PASCOSMA, en utilisant
son programme d’analyse, son programme de calcukatesibilité et son algorithme
d’optimisation va chercher une solution qui minienla fonction objectif tout en respectant
les contraintes sur les paramétres d’entrée ebrtie.s

PASCOSMA: Principe de fonctionnement du logiciel de
@ldimensionnement et d “optimisation généré automatiqueme
Résolution d'un cahier des charges:

Tracé de cosphiflteration) M=l 3 Tracé de puflteration)

Tracé de cosphiilIteration) Traceé de puilteration)

Equipe cosphi = Grady * 0.05 vu = 820. + Grady T 20.
coi Grady Grady

Recherche

2z.0

10.0

d 5.0 %Lle‘url f‘ins‘\leLléDDl
‘une 5.0 —
7o I LW

L

z1.0
z0.0
i9.0
18.0 .
170 . solution
16.0
is5.0
i4.0

6.0

il

compatible s 11 ;f
Il
|

dVec toutes 4.0

3.0

les o
contraintes 1.0

0.0

L L L L L L L0 T

01234568678 910 012 345678 910
Gradx Gradx
Iteration = Gradx * 1.3 Iceration = Gradx * 1.3

ZO0OM Z00M

auen

teut en minimisant Une fBnction eljectil

<
=
)
@)
®)
)
<
al

Fig. I1.6: Optimisation avec une application gémépar PASCOSMA : visualisation de I'évolution du
dimensionnement par optimisation
Cette approche est tres exhaustivement détaillée lda référence§wrRr-2], [WFR-5].,
[WFT-96]
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lI.b.2.b Les apports de I'approche PASCOSMA

L’apport de I'approche PASCOSMA réside dans le daitelle apportait une réponse
aux 6 criteres suivants :

* Critere N°1: elle estutilisable par tout électrotechnicieet, en particulier, les
électrotechniciens n'ayant pas de compétencesyates en informatique.
* Critére N°2:elle offre des facilités de mise en oeuvre et des tefamEveloppement
rapides Cette mise en oeuvre et ce développement depmntoir étre assurés par un
électrotechnicien non informaticien.
* Critere N°3:elle offre une approchiacilement maintenable et évolutje ceci peut
étre assuré par un électrotechnicien non infornegtic
* Critére N°4: elle offre une réponse pour avaies temps de réponse rapidesst-a-
dire fournir des solutions au cahier des charge® gm un temps raisonnable. Ceci est
notamment assuré par le fait que la sensibiliténthdele est générée de maniere
formellement exacte contribuant a rendre l'optirtisa rapide et robuste avec
'approche d’optimisation de type gradient choisi@utre cet aspect de calcul
formellement exact des gradient, la robustesseode est aussi assurée par la mise en
ceuvre automatique de processus de normalisatiogrdedeurs du modele avant de les
fournir au cahier des charg®erT-96].
* Critere N°5: Elle offre une faculté a concevoir une machine électrique dei@en
intégrant tous les phénomenes qui peuvent intandams cette machine et qui peuvent
influencer sa conception.

PASCOSMA semble avoir répondu, grace au respecederiteres a un réel besoin

\\\\\

de dimensionnement en génie électrigue comme evigémle tableau 1.1 ci-joint.
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Type de| Description Universitaire | Industriels Références
'application de utilisateur utilisateur
dimensionnement
Moteurs Machines asynchronesG2ELAB Groupe Radiot [WFT-96]
Energie -
Marcoussis
Machines synchroneg G2ELAB [WFR-2] avec
Stator yok l'exemple de
machine
synchrone 3
aimants
permanents
issu de [KON-
93a]
Moteurs intégrés dans L2ES - [WFR-4]
une roue Belfort [WFR-7],
[WFC-3],
[WFC-4],
[ESPA-98]
Machine a réluctanceG2ELAB Groupe Radiot [WFC-11],
variable energie | [WFC-12],
Marcoussis {;VES ggg]’
Machines asynchrones Sociéte Somfy Contrat Somfy
monophasées (Moteurs - Cluses 96-97
de stores et volets
déroulants)
Moteurs a courant | L2ES - [FAS-01],
continu & aimants | Belfort [FAS-03]
permanents
Transformateurs Distribution d’énergie [WFR-5]
Electrique

Tableau 1.1 : un apercu des applications dansukdes I'approche PASCOSMA a été utilisée
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Actionneurs
linéaires et
pivotants

Actionneurs pour
disjoncteur

Schneiaer

Schneider
Electric

[WFR-8]

Electric
Actionneur Snecma  (Exj [WFC-9]
d’électrovanne SEP)
(aéronautique)
Electronique Convertisseurs statiques [WFC-2],
en électronique de MEE%
pwssancmII [WFC_B]:
[WFC-13]
Filtres Filtres pour applicatior Microspires(57| Contrat
Télécommunication — llange) Microspire,
février a juin
2001
Coupleurs [WFC-6],
[WFC-10],
[COU-99]
Microsystemes [FER-20]

Tableau 1.1 : un apercu des applications dansukdes I'approche PASCOSMA a été utilisée
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Toutes ces applications ont validé l'intérét duapt PASCOSMA et lui ont permis
d’étre a I'origine du projet de création de la 8€iDPTE (Design Processing Technologdjes)
qui commercialise le logiciel Pro@Design qui offome implémentation améliorée du
principe PASCOSMA, notamment grace aux travauxedberche d’E. Atienza [ATI-03].

[I.b.2.b Les limites de I'approche PASCOSMA

Ces travaux ont contribué autant par les apporits qnt permis de valider que par
les limites et besoins qu’ils ont mis en évidenicgue ont été :

- Limitation A°: Une nécessité d’extension du type de modéles quent prendre en
compte: avec I'approche PASCOSMA de base nous étiongééma des modeéles
analytiques algébriques, essentiellement du faét qous calculions le gradient de
fagon formellement exact. Ceci est bien sur linfitaxcluant des formes de calcul
numeriques comme des modeles se basant sur deolatién d’équations implicites,
d’intégrations numériques, des intégrations tenlfasel’équations différentielles, de
calculs décrits par des algorithmes...

- Limitation B : Probleme de disponibilité des modétepour étre mise en ceuvre,
'approche nécessite de disposer de savoirs queles®modeles des dispositifs. Le
frein principal est de disposer de ces modeles existent quelquefois dans les
bureaux d’études sous formes de feuilles de cdidel typiquement, mais pas
toujours. Or sans ces modeles I'approche est iaop&r sauf a passer un temps non
négligeable a leur développement.

- Limitation C : Probléeme d’interopérabilité On peut avoir ainsi besoin de se coupler,
occasionnellement a des calculs numériques réaliggs des logiciels de simulation.
On peut avoir besoin aussi de coupler des modaie® @ux, représentants des
physiques complémentaires (aspect multi-physiques), coupler des modeles
représentant des niveaux différents de modelisation

- Limitation D°: Probleme de changements d’algorithmes d’optimisatiol’approche
de base n'offrait qu’'un type d’algorithme de typeadjent, en l'occurrence un
algorithme de type « Sequential Quadratic Programgmi[POW-85. Il semble
pertinent, vu la multitude des algorithmes existgu@r ailleurs de pouvoir connecter le
modele généré, avec son gradient calculé formelienarec d’autres algorithmes,
notamment des algorithmes sachant gérer des paesnaigcrets.

Il.b.2.c Les recherches initiées grace a 'approcheASCOSMA

La dérivation formellement exacte des modéles
Par rapport a la limitation A° (impliquant qu’onadt limité a n’utiliser que des
modéles analytiques algébriques, pour assurer tensmi calcul formellement exact du
gradient), une stratégie pour la surmonter auraiéfpe de renoncer a la dérivation formelle
des modeles et donc de s’intéresser a des algestinatilisant pas I'information du gradient
(comme les algorithmes génétiques par exemplesjla@ nos recherches nous avons voulu
explorer une autre voierrest-il pas possible d’étendre les cas ou I'on pewgalculer les
gradients de maniére formellement exacte
Nous I'avons exploré pour les raisons suivantes :
- cette approche, lorsqu’elle est possible ne géet que plus efficace, car en
disposant du gradient, on dispose de plus d’inftionales optimisations ont
donc de fortes chances d'étre plus rapides etrplogstes ce qui est important

2 Pro@DESIGN www.designprocessing.com
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pour les phases d’étude de faisabilité dans lekxgueh doit itérer rapidement et
de facon aussi fiable que possible.

- le fait de montrer que le calcul de gradientpestsible dans un grand nombre
de cas, ou il nest usuellement pas réalisé comstitne voie d’exploration
scientifique intéressante.

Ainsi, dans le cadre de notre stratégie de reckevidant a étendre les capacités de
calcul exact du gradient, nous avons réalisésréemiix synthétisés dans le tableau 11.2. Les
perspectives explorées vont ainsi bien au dela aeuk formel symbolique sur des
expressions algébriques analytiqgues explicites éde® (qui était I'approche de base dans
PASCOSMA[WFT-96]).

32



Type de| Description du probleme d'un point de vue| Composant | Référen
modéles et mathématique et solution de dérivation /Systeme | ces
d’équations | formellement exacte proposée du Geénie
a dériver de Electrique
facon pour lequel
formellemen I'approche
t exacte a été mise
en oeuvre
A° - Modele défini par un ensemble de points que I'derpole| Machine a| [SAU-00],
Fonctions | linéairement: réluctance | [WFC-12],
affines B p—rerm——r— variable (Wre-14]
definies par .o L Y
morceaux 0 (o . \ | e e
(yi)iD{l;..;% 7 S S s dYeac! dx;
Hioz.nnd > eae! W
% % " > Wea! O
La continuité de la dérivée aux points, i} est assurée par
une interpolation quadratique entre les deux postiaffines
connectées sur une largeur
B° - , Machine a| [WFR-9],
Dérivation Entrées Calcul des Racines d'un Polynome. Sorties réluctance [SAU-00],
des racines | @o.n (3 - X;) = racines du polynome > W variable, {wigig}
d’'un P(X) =ay + a. X + ... + a,. X" > ax/da transforma- [WFC-ZO],
polyndme par teurs
rapport aux
coefficients
ce- @y, 2nX) Machine a| [SAU-00],
Dérivation réluctance | [WFC-11],
d'un o | e T | @ | variable | VPO
processus de P RV (ai]
minimisation I A9 e
par moindre Do | 27| 7 %,
carree catan {104) 2 @j%
De° - Il s’agit du cas ou nous avons un jeu des équatdoi® | Actionneur | [WFR-6],
Dérivation de| 'expression algébrique est connue: linéaire et| [COU-99],
fonctions F(P& P& - P&, Xy, %) =0, k=18 toutes  leg MEES]”
implicites DeflTésant s fonctions |mpI|c||<te_sk(EeIIes que : approches [WFC—4é],
non linéaires | X« =Cx(P& P&, Pg,), k=1s utilisant des| [WFC-54]

Si les fonctions @ sont calculées par un algorithme
résolution numérique, on peut en revanche calcuder
maniére formellement exacte le jacobien des fonst
implicites pour arriver au résultat suivant pardisdtion du
théoréme de dérivation des fonctions implicitesqR190] :

J=-Q* M
G oF,

oF
q — g
oP; Qa X

et g=1,s, j=1,n
op, &

avec quj = My =

etk=1,s
A noter qu’il existe une autre approche dite devdaiable

Feseaux  de
Jé€éluctances

adjointe [GIT-89], qui permet d'obtenir le calcid densibilité

Tableau 11.2 : Synthése des travaux réalisés palouler le gradient de maniere formellement exattres que

par approche de dérivation formelle d’expressidgélaiques explicites — Ces approches sont clagséaliant
des problemes les plus simples aux problemes Usscoimpliqués
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dans le cas de fonctions implicites

E°-
Dérivation de
fonctions
implicites
linéaires

Il s'agit du cas ou nous avons un jeu de i=1,n Boos
linéaires, définissant un vecteur [C] de n
paramétrés par un vecteur [P] de m paramétres
Oy ([P])* C +"'+an,i([P])* C, =B ([P]) (equi)

ceci définissant les fonctions implicites suivantes
F(clP])=a,(P)*C,+..+a,(P])*c,- A(P]
le tout peut se ramener a un systéme implicitealieéa
résoudre, visant a trouver le vecteur [C] d'incoesmu

[Allc]=[8] .00 [A] =[or; J5=" et p1=[8]....,

1<j<n

Soit [Csol]=[A]™.[B] la solution, on peut montrer en utilisant

le théoréme de dérivation des fonctions implicgias :

-1
-[| 95
aC,

9F avec j=1,n et k=1,m
0P,
Soit encore :
dCsol =[A]_l ﬁ
| 9P 0P,
Il en résulte donc que la matrice [Abert non seulement
trouver [Csol], mais aussi a calculer le gradiemtf@nction
des paramétres du problémes.
A noter gu'il existe une autre approche dite devdaiable

adjointe [GIT-89], qui permet d’obtenir le calcué densibilité
dans le cas de fonctions implicites

[ aCsol,
| 0P,

G :Csog

mcom,uuepour

Filtre passif

application
télécoms et
filtrage

[WFC-66]

Fe-
Dérivation de
calcul

Ce type de calcul est notamment utilisé pour lewale force
magnétique par intégration sur des surfaces etalames.
Il s’agit de calcul du type :

Micro-
systémes
magneétiques

[WFR-19],
[WFR-20],
[WFC-41],

N _ b(d,h) _ [WFC-49],
d'integration | g(d,c,h) = j Z(d,c, h,t).dt micro- [WFC-50],
numerique a(d,h) actionneur [WFC-51],

Pour lequel on peut montrer que le gradient peutaseuler| pour miroir | [WFC-52]
de facon formellement exact selon les formules : déformants, Ie’s,
oE(d,c,hy _ " az(d,c,ht) S références
oc I ac e micro de base
SEd.ceh a(;)bd N sardh commutateu étant:
St )=[ (L) gald )j.Z(d,c,h,a(d,h)) rs [GER-00]
9E(d,0)_ " az(d,chyt) . (db(d,h) _da(d,h o [GER-
@.9_ " oz(.c ’).dt+( (d.h) _da(d, )j.z(d,c,h,a(d,h)) 99]
od , od ad ad
Ge- Il s’agit du cas ou le modéle comporte un systetégqutions| Actionneur | Voir la
Dérivation del| différentielles a résoudre du type linéaire thése de B
calcul X—AX + B.U + Bypys (@ &) + EU \(:li(l)Jir Peloux
d’intégrations Poob = — 7 (FA + G.U + Gopp (Ppops ) + H.U) [DUP-06]

d’équations
difféerentielles

-
=7
L]

v =mp + m1.T + M.V + Mm3-Fimag(@ha (Poops T) 5 T)

dont les variables d'état a intégrer so[r)(,¢b0b,x,v} et

'ensemble est paramétré par un ensemble de paesnet
Pour avoir la sensibilité formellement exacte, sokition est
d’intégrer le systeme global comportant les vasahd'état

OX o OX g}

X! ,X,V,_, ) ’ en
{ ¢bob ap ap ap

intégrant
op g

simultanément, avec le systéme d'équations diftéake
précédent, le systéme suivant :

Tableau 11.2 : Synthése des travaux réalisés palouler le gradient de maniere formellement exattres que
par approche de dérivation formelle d’expressidgélaiques explicites — Ces approches sont clagséaliant
des problemes les plus simples aux problemes Usscoimpliqués
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1

X _ 94 y 49X | 9B [1 U | 9By -1 Opop | OE OU 8*Uu

sy = X T AG + 5 U+ By + 50, T Bt + 555 + £y
P0ps _ 1 [8F y ax | 8G 17 U L 8G, -1 9nb , BH 8U 82U
Gy = v (X TG TG Ut G 5 o Gyt G T T Ho Gy

2z _ o

Bop = op )

22y _ dmo , B dz , dmay v dms " OFmag O9pop

505 = “Bp FT+mg F U + ma. gy 73 Frnag + ma. ety

Nous survolons ici la démarche et les notations wsur
exemple d’'actionneur linéaire. Pour les détails {BUP-06]

He- La dérivation de code permet de calculer le grddien [WFR-16],
Dérivation d’algorithmes décrits par des programmes. Le pomgi [WFC-47],
d'algorithmes consiste d'abord a créer le graphe de calcul crée| p [WFC-55],
l'algorithme, puis a propager le calcul du gradisaton ce [FIS-04],
graphe : [DEZ-04],
Running sequence thése en
s (N cours de
~(N-)th ) / \Kﬂ and ‘?;i\ / \3{5\ % E. Petre
instructio N N ! Ox; )
i (%) 6

2nd
instructio

/ / el s
o Ist / Pr W|/ and / a@i;l ﬁ%ﬂ
istructo @@@ ___________ "

Cette approche permet d'accéder a un calcul deiegiad
formellement exact de tout calcul dérivable dégatr un
algorithme

Tableau 11.2 : Synthése des travaux réalisés palouler le gradient de maniere formellement exattres que
par approche de dérivation formelle d’expressidgélaiques explicites — Ces approches sont clagséaliant
des problemes les plus simples aux problemes Usscoimpliqués
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En complément, on peut citer ici d’autres travaamme [WFR-12], qui s'intéressent
au probléme de propagation de calcul de gradiearts dn processus de calcul enchainant des
calculs élémentaires du type de ceux du tabledu Il

Une recherche sur les méthodes d’aide a la créatmm modeles semi-analytiques
pour le dimensionnement

Cette recherche vise a répondre a la limitation &flle de la disponibilité des
modeles. Elle vise a y répondre en produisant daks germettant au concepteur de créer des
modeles semi-numériques et semi-analytiques aptesirair des modeéles utiles pour les
phases de pré-dimensionnement et d’étude de faiéalii s’agit donc d’avoir des modéles,
entre les modeles purement analytiques algébrigxgdicites que I'on manipulait dans
'approche PASCOSMA, et les modeles numériquesrques qualifierons de lourd dans le
contexte du pré-dimensionnement et des étudesisibilité, a savoir les modéles de type
éléments finis. Ces derniers impliquent en effd fois des temps de réponse longs, et une
précision de description des dispositifs souverornmpatibles avec les phases de pre-
dimensionnement et d’études de faisabilité auxgaeibus nous intéressons.

L’originalité de chacune des approches développéesion seulement d’automatiser
la génération du modéle semi-analytique, mais denfole calcul de gradient formellement
exact en utilisant les résultats et approches gyistres dans le tableau 11.2. Ceci en fait donc
des modéles fournissant le maximum d’informatiomirpone utilisation dans un cadre de
dimensionnement en utilisant des techniques d’agétion : on peut ainsi parler de modeles
pour le dimensionnement.

Dans ce cadre, le tableau 1.3 synthétise un certambre d’approches qui ont été
explorées. A noter que le savoir faire développgé qes approches pourrait permettre a
présent de faire des travaux similaires avec deslétes par schémas équivalents en
thermique, en hydraulique, en mécanique.

Toutes ces approches ont en commun de permettrenaepteur d’entrer directement
un formalisme de haut niveau, tel qu’un circuitigglent, voire une structure.
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Objectifs Type de données aDescriptif de| Méthode pour calculer le Type de Applications Références
I'approche semi-| fournir a 'approche la méthode gradient de fagon grandeur
analytique de calcul formellement exacte (cf. calculée
tableau 2.2)
Dimensionnement| Un circuit Mise en| E°- Dérivation de fonctionsImpédances, | Dimensionneme These  D.
de circuits passifs : éguation par implicites linéaires gain nt de filtres| Duret,
dans le domaine L T AT une méthode passifs pour lessoutenance
fréquentiel | = 3 o dite applications prévue fin
= . « Méthode ADSL 2007, [WFC-
—C des potentiels 29], [WFC-66]
La aux nceuds »
Dimensionnement| La topologie d’un réseay Méthodes des| D° -  Dérivation de| Flux Actionneurs Thése B du
de dispositifg de réluctances réseaux de | fonctions implicites nonmagnétiques, | linéaires, Peloux
électromagnétiques . = & F 1. réluctances | linéaires forces alternateurs, ... | [DUP-06],
' . i magnétiques [WFR-21],
ir Ui [WFC-9]
; X [WFC-48]
TET T [WFC-54]
—— Y T [WFC-65]
= = @ ==
Dimensionnement| Un ensemble d’aimants | Méthodes par F°- Dérivation de calcul forces Micro-systemes| Thése L.
de dispositifs et de conducteurs moments d’intégration numérique | magnétiques | magnétiques Rakotoari-
électromagnétiquesdisposés dans I'espace | dipolaires son,
.? [WFR-19],
“ [WFR-20],
[WFC-41],
é‘ [WFC-49],
[WFC-50],
[WFC-51],
[WFC-52]

Tableau 1.3 : synthése des travaux réalisés pnunfr des générateurs de modeles semi analytaptes a fournir des modéles pour les phases ddipensionnement et
d’étude de faisabilité
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Une recherche sur les architectures d’outils et plates-formes

Cette recherche vise a répondre aux limites C°blEnoes d’interopérabilité) et D°
(Problemes de changement d’algorithmes d’optinosati
PASCOSMA péchait par son architecture et ne répbnplas aux besoins de
modularité. Ainsi il n'y avait pas dans les applicas métiers générées de séparation du
modéle et de I'algorithme d’optimisation, ce qupimuait :
-pas de possibilité de composer les modéles enxe e
-pas de possibilité de lier le modéle avec un aaltyerithme d’optimisation
-pas de possibilité d’'interopérabilité, donc pagpdssibilité de lier les modeles
contenus dans les applications avec d’autres medel¢ype éléments finis par
exemple, ou pas de possibilité de ré-utiliser lexi@es générées dans des
outils de simulation systeme comme Mathlad/Simul{ctkmmercialisé par
Mathsoft), Amesim (commercialisé par Imagine) oucar Portunus
(commercialisé par Cedrat). Ceci rendait impossilgle couplages de modeéles
multi-physiques ou multi-niveaux de modélisation.

Tout un ensemble de travaux ont été initiés pofrirafne solution a ces problémes.
lls sont synthétisés dans le tableau I1.4.

Description du probleme Application Références
traitée
Environnement | L’ambition était de réfléchir aMachine Theése C. Coutel [COU-99],

Q)

pour le pré{une nouvelle  plate-formesynchrone | WFC-17], [WFC-20]

dimensionnementlogicielle permettant de gérer leaimants
et les études demodéles sous forme d'objets de

faisabilités calcul que l'on pouvait
composer entre eux et connegter
a des algorithmes de calcul, de
propagation de contraintes et |de

dimensionnement par

optimisation
Réalisation d’un L’'ambition était de réfléchir aContacteur These B. Bel Habib [BEL
environnement | des architectures de plate forme 00], [WFC-16], [WFC-21]

multi-outils ~ et| permettant de faire inter-opérer
multi-physiques | différents outils impliqués dans

un processus de
dimensionnement en Gér]ie
Electriques
Réalisation d'un L’ambition était de réfléchir aTransformateur | Thése B. Delinchant [DEL;
environnement ades plates-formes utilisant Je 03], [WFR-12] [WFR-13],
base dg concept de composants logiciels. MEEE’% [\[WNEEE%
composants [WFC-23], [WFC-25],
logiciels [WFC-26], [WFC-35],
[WFC-39], [WFC-40],
[WFC-41], [WFC-60],

[WFC-61], [WFO-02]

Tableau 11.4 : synthése des travaux réalisés sundevelles architectures d’outils et de plate-fesmour la
conception

Nous n’entrerons ici pas plus avant dans le délesl premieres générationS de ces
travaux. Nous allons plutét présenter dans lesgsagui vont suivre la derniere génération de
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plate-forme logicielle élaborée qui est le stadeielcde concrétisation de tous ces travaux
antérieurs. Celle-ci est basée sur l'utilisationcducept de composant logiciel, qui offre une
solution pour aller vers une réelle modularité e¢ wéelle inter-opérabilité entre modeéles et
entre services utilisant des modeles pour fairkogémisation par exemple.

[1.b.3 Vers une approche de plate-forme a base de composants logiciels

II.b.3.a Structuration de la derniere génération deplate-forme proposée —
CADES : un framework générateurs — composants logiels — services

Les travaux réalisés au cours de ces derniereearsant synthétisés et capitalisés
dans la plate-forme CADES. CADES est I'acronyme” @@mponentArchitecture for the
Design ofEngineeringSystems” puisqu’il s’agit effectivement d’'une ardtture a base de
composant logiciel pour instrumenter la conceptlersystemes d’ingénierie.

Commencons par dire que CADES n’est pas un enwwroent logiciel au sens
classique du terme comme peuvent I'étre les oatiigsésent classiques en Génie Electrique
comme flux, Mahtlab/Simulink, Saber ou Spice.

CADES est plutét un framewagrlc'est-a-dire une architecture a base de compmsant
logiciels au sens ou cela a été défini dams-03]. Ces composants logiciels peuvent avoir été
creés avec des langages et des environnementsedifé et hétérogenes. Le framework
définit en fait des processus et des connexionsdatdisées permettant une utilisation
cohérente de ces composants logiciels. La figuiedbnne la structure de ce framework,
centré autour du composant logiciel contenant ledétes physiques des composants et des
systemes a dimensionner ou a analyser.

Générateur | Composant . Services

|
Calcul =
- & 2

o

I

Modéles
physiques

| Z |

| P> e O, . Optimisation
= N Lo = & )
| A

Composition

CADES: Un framework ouvert

Component Architecture for Design of Engineering Systems

‘QDESE V1.0: Un framework de base E@ @g @J

Figure 11.7: CADES — Un framework ouvert pour lenginsionnement et I'analyse systeme

Ce framework vise a faire utiliser de fagon cohtg@mFC-35], [WFC-61], [WFR-23]
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-desgénérateursde composants logiciels : ceux-ci permettent ancepteur de décrire
les modéles physiques des systemes qu’il a a comceguwis ces modeles sont
encapsulés dans des composants logiciels.
-descomposants logicielgjui contiennent les modeles des dispositifs ajosile calcul
de sensibilité des modeles, lorsque celui-ci esiatiible (soit le calcul d&S/0E; avec
S les sorties du modele etlEs entrées du modéle).
-desservices(ou utilisateurs de composants) qui vont utiliesr composants logiciels
contenant les modeéles pour offrir des serviceseatilans les phases de pré-
dimensionnement et d'études de faisabilité, tele aies services de simulation,
d’optimisation, de tolérancement, ...
Pour finir nous dirons que la version actuelle d&DES comprend plusieurs niveaux
de déploiement :
- D’abord ce que nous appelons CADES V1.0 qui contpbrengénérateur, un service
de calcul et d’optimisation de base.
- Puis ce que nous appelons le framework étendu @mapt tout un ensemble de
composants logiciels qui peuvent s’interconnecigitesframework.

[1.b.3.b Un framework s’appuyant sur le concept decomposants logiciels

Définition du concept de composant logiciel

Le composant logiciel est un paradigme d’approchedéveloppement logiciel qui
vise a rendre disponible des composants logicigl€gmgeres comme cela peut étre le cas en
électronique. D’un point de vue ingénierie informae, la définition qu’on peut apporter au
concept de composant logiciel est la suivante :

Le composant logiciekst défini comme une entité autonome de déploieisens],
qui encapsule des codes informatiques, et qui tpari des interfaces les interactions
gu'’il autorise avec d’autres composants

Les composants logiciels se présentent donc comese hibites exécutables et
réutilisables. De plus en plus de normes sont @é&fipour standardiser ces composants (Java
Bean, composants CORBA, composant ActiveX, comdgssB@OM, ...)[CHAU-97], [ORF-

98] et les rendre inter-opérables, voire composabiésnes s’ils ont été développés dans des
langages et/ou des systemes d’exploitation diftéren

D’'un point de vue ingénierie de programmation, umitilisation a base de
composants propose une vision différente de cee@ée a la notion d’objgMEI-97], [SZY-

98]. La principale différence vient d’une définitiofup claire et plus slre de ce que peut faire
le composant et de ce gu’il requiert pour fonctemralors qu’un objet peut utiliser des
services externes sans avoir a le spécifier, pdwarduire a des réutilisations non sécurisées
(cf . figure 11.8).

monde public
interfaces M, :Méthodes

P,  :Services fournis

R :Services requis

+——T3: Connecteur

monde privé
implantations

objets composants

Figure 11.8: Une différence entre la programmaiitjet et la programmation composant : tandis gs®bgets
peuvent avoir entre eux des liens cachés les répearou pas ré-utilisables (utilisation de serviertérieures a
I'objet sans que cela soit spécifié, cf. illusmatsur la figure de gauche), le composant défiptieitement, via

notamment ses interfaces, les services qu'il regpa@ur fonctionner (figure de droite), en faisaitsi une
entité autonome et ré-exploitable
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Dans l'architecture que nous proposons, un compasstirune unité de composition
[BARB-02], créée dans un contexte déterminé d’'une archreecte composants, pour y étre
connectée a d’autres enti{é®1-97].

La dimension nouvelle dans le concept de compdsaitiel est qu’il fait I'objet de
standards, de définitions de protocoles d’interrapiéité comme CORBA, définies dans des
consortiums de normalisation tels que 'OMG (htypryw.omg.org) qui permettent de faire
dialoguer les composants méme s'’ils sont écritss ddes langages et tournent sur des
systemes d’exploitation différentsJr-00} On capitalise une implémentation et on peut donc
espérer éviter les problemes inhérents au faitedeiden développer de nouvelles. Tout ceci
permet d’espérer une certaine pérennité de fonudtiment et d'usage. Par ailleurs les
standards de composants offrent des solutions éémifiques pour faire du packaging : le
composant logiciel se présente comme un fichiegqueftfichier jar dans la norme Java-Bean
par exemple) qui contient tous les éléments inftiqnas dont le composant a besoin pour
s’exécutel[CHAU-97], [ORF-98} On peut dans ce package rajouter toutes infoomsatet tous
les fichiers supplémentaires nécessaires et yilas garantir une bonne capitalisation.

Des composants logiciels pour contenir les modéles composants et des systémes
du génie électriques
La figure 11.9 donne un apercu du composant logigige nous avons défini dans

CADES dans sa version 1.0 et qui est destiné aenontdes modeles pour le

dimensionnement. En reprenant une technologie Jayze java BearCHAU-97], [ORF-98),

nous avons pu définir un type de composan{wBC-60] :

- offre des interfaces bien définies pour fixer lasgmetres d’entrée du modele, calculer les
parametres de sortie et faire un calcul de seitsilf¥loir le graphe UML disponible sur la
figure 2.9),

- permet de contenir (ou encore d’encapsuler) du cmdealcul en java, un programme
autonome ou exécutable, des bibliotheques de catc@, C++, fortran avec des données
associées,

- permet d’empaqueter (ou de « packager ») le taug 8a fichier unique (fichier au format
« ZIip »),

- offre un mécanisme de déploiement standardise.
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Représentation Interface (ou facette)
bien définie
e O,

I - fixer les paramétres d’entrée du modéle
j b (] 00 - calcul des paramétres de sortie du modéle
"1 Tk
v al - calcul de sensibilité (Jacobien)
i
Peut contenir: Technologie et implantation
- Un programme java - Composant Java (~ Java — Bean)
- Un programme exécutable autonome -JDK 1.5
- DIl (programme C, C++, Fortran, ) - Packaging normalisé: Fichier Jar

(=archive zippée, ...)

- Encapsuler un code de calcul lourd - Déploiement et point d’accés normalisé

- Des données

Norme Composant CADES V1.0

—_——,— e —— ——

|
|
|
Component | MvComponent
|
|
|

cdi.cracoucass

public String[] getServiceNames();
public Service getService(String name);
public boolean hasService(int serialNumber);

——————————— -—»  ModelSolver
public String[] getinputNames(); | |
public Class getinputClass(String name); |r —————————— - public void resolve ()
public Object getinput(String name); Il |
public Object setInput(String name,Object value);

public String[] getOutputNames(); I MvComputeService
public Class getOutputClass(String name); ||
public Object getOutput(String name); || <
* Il -
1 Il r————————— — | JacobianSolver
____________ I
:_ __________ 4 public void derive ()
|
Service !
" } } MvDeriv eService
public int getServiceSerialNumber();
>
public Class getServicelnterface(); N

public Object getServiceObject();

public String[] getinputNames();
public String getComponentinputName(String name);

public String[] getOutputNames();
public String getComponentOutputName(String name);

|
|
|
|
|
|
public Metalnf getServiceMetalnf(); :
|
|
|
|
|
|

Figure 11.9: La norme de composant V1.0 proposé&d@ADES destiné a contenir des modéles pour le
dimensionnement — Description des caractéristitpEmiques, graphe UML des services standardisés
disponibles pour le calcul et le calcul de senisibil

D’autres utilisations du concept de composant lagic

A noter, méme si nous ne le détaillerons pas @isravons aussi fait des expériences
de composants logiciels pour d’autres finalitées domposants logiciels contenant des taches
de conceptionwFc-35], des algorithmes d’optimisatigwFc-61], [WFR-23],de la visualisation
graphiqugwFc-61], [WFR-23].
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[1.b.3.c Les générateurs de composants logiciels damework

L'idée de ces générateurs est de pouvoir permatireoncepteur de décrire des
modeles de composants et de systémes du géniggelealans un formalisme proche de sa
culture. Le générateur prend ensuite en chargbame les aspects rébarbatifs :

- de programmation de ces modeéles

- de programmation du calcul de sensibilité des nesdel

- de mise en forme de tout cela dans un composaictdbg

L’originalité des travaux résident ainsi dans li¢ fa
- d’assurer automatiguement la programmation autgueaties modeles,

- de mettre en ceuvre toutes les approches permdtagénérer le calcul de sensibilité des
modéles par des approches formellement exacteguwitisant les résultats synthétisés
dans le tableau II.2: ceci nous offrira le maximdfimformation sur la sensibilité du
modéle, ce qui est primordial dans les phases daliptensionnement et d’étude de
faisabilité ou nous pouvons avoir un grand nomlerearametres et de contraintes a gérer,

- de développer des générateurs mettant en ceuvrenddsles adaptés pour le pré-
dimensionnement, les études de faisabilité avecwisien macroscopique. Il s’agit de
modeéles analytiques, ou semi-analytiques (réseawéldctances, méthode des moments
magneétiques, ...) exploitant les approches dontbésa 11.3 fait la synthése. Ceci est
original dans la mesure ou il existe actuellempeat, ou pas du tout de logiciel assistant le
concepteur pour générer des modeles utilisantpediapproche.

Nous allons détailler les différents types de gateéms qui ont été mis au point.

Générateurs pour modéles analytiques

L’ambition de ce générateur est d’offrir un géneéuat pour décrire des modéles
analytiques et semi-analytiques.

Ce générateur va donc permettre de décrire les lesg@ar un langage déclaratif, en
donnant accés a des opérateur analytiques (lesdnaclassiques de type +,-,*,/,sin, cos, ...)
et des opérateurs semi-analytiques (intégraleersions de systemes, ...). Pour cela, ce
générateur va offriilDUR-06] :

- un langage de description des modeles analytiquesmsi-analytiques : le sml langage
(pour System Modeling Language),

- des fonctionnalités de «parsing », a savoir diw®mldu modeéle fourni de facon
déclarative grace au sml langage,

- des fonctionnalités d’ordonnancement, pour retrole® séquences de calcul a construire
pour créer un code de calcul correspondant au reatialaré (voir notamment la thése de
L. Allain qui détaille ces aspedisLA-03])

- des fonctionnalités de projection dans un langagerdgrammation du modéle analysé

- des fonctionnalités de dérivation des modele atilen ré-utilisant notamment les résultats
du tableau 11.2) et en utilisant des algorithmepagpagation des calculs de gradient

- des fonctionnalités de création du composant lebibien formé (en respectant les
standards et les normes) qui contiendra I'enseDblR-06].

La derniere génération de ce type de générateucedéype est fourni dans le
framework de base CADES V1.0 et s’appelle Compdienerator. I est en constante
evolution, et permet de capitaliser des travaumsisiun collectif de chercheurs permanents
(comprenant B. Delinchant, L. Gerbaud, L. Estrabeutmoi-méme) et de thésards qui
contribuent a le développer. Ainsi, I'ensemble dEsiltats issus des tableaux 11.2 et 1.4 sont
déja intégrés, ou sont en passe de I'étre, airsidgs contributions d’autres chercheurs (via
les contributions de thésard que jai directemertadré comme D. Duret, P. Enciu, B. du
Peloux... et d'autres thésards comme L. Rakotoarisofllain ou V. Fischer).
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Descnptlon de framework de base CADES V1.0 (:,,Es

Equations
algébriques

U

Modele ... | Calcul de sensibilité
Physique || formellement exact
Langage sml
(System Modeling Langage)
Sens de calcul donné implicitement e
par | ‘utilisateur: Possibilité d'importer:
g ] — LI; - des fonctions extérieures
U=RxI T I - des composants
R-Rho xs/L =) L

Figure 11.10: Le générateur de composants logigedposé dans CADES V1.0 a partir de modéles phgsiq
décrits par des équations analytiques (ou algéesiget des modéles semi-analytiques

A c6té du générateur dit de base, ayant vocatiogereérer des modeles saisis
déclarativement sous forme d'équations, le framew©ADES a vocation a intégrer des
générateurs permettant de décrire des modelesdaetes niveaux de formalismes. A ce
titre, des formalismes adaptés pour créer des regdie dimensionnement sont des modeéles a
base de circuit équivalent. Nous allons brievenpasiser en revue trois travaux qui ont éte
développés dans ce cadre.

Générateurs pour circuits électriques passifs

Ces travaux ont pour objet de développer un gémdrgiermettant de décrire des
schémas comportant des composants électriquesfspdssitype inductance, résistance et
condensateur. Ceci doit permettre de générer despasants logiciels permettant de
dimensionner des circuits électriques. Les apptinat peuvent concerner le filtrage en
télécommunication, le filtrage de puissance (liglkr harmoniques indésirables, le filtrage en
compatibilité électromagnétique ...). Ce généragstirdéveloppé dans le cadre de la these de
D. Duret, en lien avec la société Microspire (5Thionville). L'objectif dans cette these est
de générer plus particulierement des modéles poutirhensionnement de filtres pour les
applications ADSL-internet. Les méthodes mises enreesont décrites dans la premiéere
ligne du tableau 11.3 et leur mise en ceuvre as$tilée sur la figure I1.11..
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CADES: Le framework étendu et ouvert

2 st ow
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Figure 11.11: Le générateur de composants logiadéleloppé dans la thése de D. Duret pour généeer d
composants logiciel pour le dimensionnement dauttisdectriques passifs — Application au dimensement
de filtres pour application de type Télécommunmati

Générateurs a base de réseaux de réluctances

Ces travaux ont pour objet de développer un gémdrgiermettant de décrire des
modeles par des Réseaux de Réluctamres-41]. Ce formalisme permet de décrire le
fonctionnement de circuits magnétiques en faisam¢ @quivalence avec des circuits
électriguegDuUP-06], [ALB-04]. Cette approche, qui a donné lieu a la these diiBeloux est
décrite dans la deuxieme ligne du tableau Il.3@brané lieu a la réalisation du générateur de
composant Reluctodl Il est a noté que Reluctool a été développé dabmmation avec la
société Schneider Electric, en vue de disposeodndlisme Réseau de Reluctance pour avoir
des composants logiciels pour dimensionner et gindds actionneurs et des capteurs utilisés
dans les disjoncteurs. Le haut de la figure Il.bAre un apercu du logiciel Reluctool. Plus
généralement, comme cela est rappelé sur la figur, ces recherches donnent les bases
pour créer toute une famille de générateur permietta rentrer des modeles semi-analytiques
a partir de circuits pour générer :

- des composants logiciels pour le dimensionnement,

- a la fois standardisé (ce qui est original),

- et disposant en plus des fonctionnalités de tébeuqui est classique avec ce type de
formalismes), des fonctionnalités de calcul de ibdité formellement exact (ce qui est
original, d’autant que la résolution de ces cic@ist implicite et non linéaire que ce soit pour
les régimes statiques ou dynamiques [WFC-65], ¢éengoessite I'ensemble des recherches
synthétisés sur la deuxieme ligne du tableau I1.3).

3. Ce logiciel connait & présent une version imil déployé chez Schneider Electric et maintgparela
société CEDRAT.
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CADES: Le frameworndu et ouvert Les génér'a‘reur' s de

32 - san e amo "l Composants & partir de
Formalismes métiers

Circuits -
(Electriques, T '
Hydrauliques, ...) TL onns

Réluctool: réseaux
De réluctances

Approche par

Moments magnétiques i

Figure 11.12: Les générateurs de composant logicighodéles pour le dimensionnement » partant de
formalismes métiers de « haut niveau » - La patjgérieure est le générateur Reluctool de compdésgintel a
partir de réseaux de réluctances, ouvrant la véagamilles des générateurs de modéles semi-amadg a base
de circuits. La partie inférieure est le générapartant de structures comportant des aimantsset@elucteurs

dont les interactions sont calculées par la métledenoments dipolaires

(TS

Générateurs a base d’approches par moments dipekir

Ce générateur permet d'utiliser le formalisme sanalytique a base de la méthode
des moments dipolaires. Cette approche et leseréfés attenantes sont décrites dans la 3éme
ligne du tableau I1.3. Elle permet de saisir dieecént des structures comportant des aimants
et des conducteurs pour en calculer les interaxti@ntype forces. Issus de travaux théoriques
préexistan{DEL-93], nous l'avons reprise dans les masters de H. GhpifTHE-04], ainsi que
le masteffRAK-04] et la thése de L. Rakotoarison pour réaliser ureigdeur de composant
logiciels. Le bas de la figure 11.12 donne un apetg logiciel qui en résulte.

[1.b.3.c Les services utilisateurs de composantsdiiels du framework

Le service de calcul

Ce service est un service de base. Il permet d& wennecter (ou « plugger ») le
composant logiciel contenant le modéle. Sont abmsessibles les services de Calcul, de
Tracé de courbes et de Calcul de Sensibilité coneteeest illustré sur la figure 11.13
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Description de framework de base CADES V1.0 s 2
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Figure 11.13: Le service de calcul proposé pardeniework CADES — On y connecte le composant potgdear
aux services de calcul

Le service d’optimisation

L’optimiseur de CADES (ou ComponentOptimizer) régoau besoin de pouvoir
connecter le modeéle, avec son calcul de sensilabocié, aussi vite que possible a un
algorithme d’optimisatiofwFc-64]. Ces algorithmes d’optimisation sont eux-mémeserars
dans des composants logiciels, proposant ainsargigtecture composant pour un optimiseur
mis au point dans la thése de D. MagtG-04] et que nous continuons a développer dans la
these de N'Guyen H. H. L'optimiseur met ainsi apdstion différents algorithmes
d’optimisation :

- des algorithmes de type gradient du type SQP (S$wigli€Quadratic Programing déja
utilisé dans I'approche PASCOSMWFT-96]

- des algorithmes génétiques

- des approches de type Paréto

- des approches de type Branch and Bound

- on peut méme faire de la composition d’algorithrdegptimisation par composition des
composants contenant ces algorithiesc-64]

Des que le composant contenant le modéle et le asamp contenant I'algorithme
d’optimisation ont été chargés dans I'optimiseetuicci offre les fonctionnalités que I'on est
droit d’attendre d’un optimiseur :

- la possibilité de définir des contraintes sur lasametres d’entrée et de sortie du modéle
- la définition de la fonction objectif & minimiseu @ maximiser (des approches multi

objectifs peuvent étre gérées aussi grace notamanges approches de type Parstac-
04])

- la possibilité de démarrer I'optimisation et deceal’évolution de paramétres au cours du
processus.
La figure 11.14 donne un apercu du fonctionnementet optimiseur.
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Figure 11.14: Le service d’'optimisation proposé fmframework CADES

Le service de composition

De facon expérimentale, nous avons testé les plitsibde composition des

composants logiciels. Ceci a été testé notammard ldathese de Benoit DelinchaDEL-03]

grace au développement d'un composeur dont la digil5 donne un apergu. Le

fonctionnement de cet outil appelé Visual Compesteraussi détaillé dapsFr-13).
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Pour les composants de calcul
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Figure 11.15: Un outil de composition de compodagiciels (Issu de la thése de B. Delinchant [DE])G-
Aussi un modele global de transformateur est alé&s composition d’'un modéle électromagnétique,
géomeétrique, économique et de calcul de pertes-approches composant offrent ainsi un moyen deepds
composant au systéeme par les mécanismes de coimposit

[1.b.3.d Quelgques concepts utiles autour des compasts et des frameworks

Au dela des outils que nous avons développés posirbesoins de recherche en

interne autour du framework CADES, l'intérét deppmoche framework est de permettre un
interopérabilité avec des environnements de mat@lis et de calcul préexistants.
Comme cela est illustré sur la figure Il. 16, einooe nous allons I'expliquer par la

e

suite, cela est rendu possible grace au conceptapsulation et grace au concept de plug’in.
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Ouvertures vers les outils

CADES: Le framework étendu etouvert o s 14slisations et les environnement
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||
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Générateur 2

Figure 11.16: Les environnements pré-existantsvaot leur articulation avec un framework comme CADEa
2 concepts : I'encapsulation et le plug’in

Le concept d’encapsulation

Ainsi, le fait d’intégrer des outils de calcul pxéstants peut se faire grace au concept
d’encapsulation. L'idée est d'intégrer dans un cosamt logiciel le solveur du code de calcul
pré-existant avec les données du modéle, I'enseoadistituant un composant exécutable que
I'on peut intégrer dans le framework.

J'ai ainsi directement encadré le Master de K. N&Ran[NGU-04], [WFC-44], dans
lequel un composant logiciel a été créé pour endapsin modele de simulation d’un
actionneur de disjoncteur qui été développé dankdeciel de simulation Scilab (voir
http://scilabsoft.inria.ffy.

Dans cet esprit nous travaillerons a I'encapsulattous forme de composants
logiciels des applications métiers qui sont déveéms autour des logiciels comme H8®uU-

05] : ce sont typiquement des applications conteremtibnnées d’'un modéle d'un dispositif
particulier (moteur, actionneur, ...) avec le moteemrésolution élément fini du logiciel flux.

Le concept de connection de type « plug’in »

Le concept symétrique a celui d’encapsulation elsti e connection de type Plug’in.
C’est le concept consistant a dire qu’un compokagitiel doit pouvoir étre connecté via un
connecteur dans un environnement de calcul ou idiigation préexistant. Les approches
composant permettent techniqguement de réaliser Arlsi les composants logiciels que nous
générons dans I'environnement CADES peuvent étmenexiés dans I'environnement
Mathlab/Simulink comme l'illustre la figure 1l.1TTCeci est techniguement possible, car les
composants logiciels offrent des couches d'integrabilité permettant de les appeler a partir

rry s

d’'un environnement dans lequel il n’aurait pasdeeeloppdCHAU-97].
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CADES: Le framework étendu et ouvert

Utilisation du composant logiciel
dans Matlab/Simulink
(These . L. Rakotoarison)

Figure 11.17: La connection de type Plug’in d’'umgoosant logiciel contenant un modéle issu du fraonkw
CADES - Ici un connecteur a été développé dart®lsetde L. Rakotoarison permettant de connecter le
composant dans I'environnement de simulation systefathlab/Simulink

II.b.3.e Synthese des apports des framework a bade composants logiciels

Un apercu de l'utilisation globale du framework

Pour finir sur le framework CADES, la figure Il.®nne un apercu d’une utilisation
typique du framework pour aboutir a I'optimisatidiun systeme comme un alternateur a
griffes utilisé dans I'automobile. Cette applicatiest reprise de la these de L. Aletis-04].
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Exemple d'un alternateur a griffes
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Composition
Figure 11.18: Le fonctionnement global du framew@AKRDES illustré sur un exemple d’'alternateur afgsf—
Différentes parties du systéme sont modélisés gmgdnérateurs différents, chacun produisant leefaatiune

partie de la machine dans un composant logicied. d@enposants logiciels sont assemblés pour réaiiser
modele global de la structure. Ce modéle globduéshéme intégré dans un composant logiciel gentiui-
méme se connecter dans un service d’optimisation

II.b.3.f Synthese des apports, enjeux, perspectivest aspects innovants
d’'une recherche sur des framework a base de compota logiciels

Le résultat idéal final que I'on peut atteindre

Le résultat idéal final auquel nous souhaiterioawenir est une nouvelle approche de
la simulation pour le dimensionnement et I'analges systémes meécatroniques.

Les systémes mécatroniques, a l'instar d’une aubdmal’'un avion, voire méme d’un
batiment sont des systéemes crées par assemblag®nigosants physiques. Ainsi une
automobile va étre réalisée par assemblage desnsystpour la direction assistée, I'injection,
le freinage, ... ces mémes systéemes étant eux-mémessemblage de composants plus
basiques (électronique de puissance, actionnectréteécaniqgue, commande ...).

L’idéal auquel nous souhaiterions accéder, est cugcun de ces composants
physiques puisse avoir des équivalents logicietsidésous forme de composants logiciels
standardisés, offrant des services nécessairedeoaicul, le dimensionnement.

Les différents acteurs gravitant autour doiventvoaus’'échanger, ou se donner acces
au composant logiciel modélisant le composant asy$#eme physique qu’ils congoivent ou
gu'’ils fabriquent: ainsi le fabriquant de moteu@ndera accés a son modele de moteur au
fabriquant de drive, qui lui-méme donnera accera modele de drive au fabricant de
'automobile.
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Figure 11.19: Le résultat final idéal auquel nowsipions accéder avec des frameworks a base deosamis
logiciels - Les composants physiques ont leuréent logiciel sous forme de composants logiciels
standardisés que I'on peut composer et orchestidragiie soit I'environnement avec lequel ils ot ét

développés en vue de réaliser le calcul, le dinomm&ment par optimisation et la simulation tempera¢s

dispositifs — L’approche composant offre ainsi aperoche pour passer du composant au systemetdisaéati
des composants logiciels standardisés de composants

L’originalité

Il existe déja des solutions industrielles, ou base de recherche avancée, permettant
d’aller des modéles de composants aux modelesstiensgs pour le calcul ou I'optimisation :

- il s’agit d’environnement utilisant des bibliothéxgude composants de base en génie
électrigue et en mécatronique (Scilab, Matlab/SinklAmesim, Portunus, ...). La limite
est que chaque environnement propose sa proprantagibn de composant, et linter-
opérabilité et la distribution des composants rpstelématique

- des standards d’échange de fichiers se metteriaee &l que modelica, VHDL-AMS, ...
Ces approches sont indispensables, mais companest des limites, comme la nécessité
de rendre le modele explicite dans le-dit langagequi peut poser des problemes de
confidentialité, ou ne donne pas acces au fait@shanger un code exécutable et validé
sous forme de boite noire ...

En complément de toutes ces approches, I'approdbmale que nous souhaiterions
développer est I'échange des composants logioéisnt des services standardisés pour le
calcul, le dimensionnement et la simulation systélfidée est de reprendre les approches
composants logiciel§CHAU-97], [ORF-98] et les architectures SOA (Services Object
Architecture)[BAR-03] ou SCA (Service Component Architectutetilisant des composants
offrant des services pour développer des systernmd@erdhation. Ces composants pourront
ainsi contenir des implémentations boites noiregjaelles on accédera via des services, sans

*: voir aussi les articles « Services Oriented Aetture » et « Component Oriented Architecturer s
I'encyclopédie wikipedia, définissant ces nouveparadigmes en informatique et donnant toutes fésendces
utiles
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empécher des services optionnels de descriptioncahtenu des modeéles par renvoi
d’'information standardisée (modelica, VHDL-AMS, ...).

Les verrous a faire sauter :

Il faut arriver a réunir une masse critique :
- d’éditeur industriels et de créateurs universitade logiciels offrant des solutions soit :

(0]
(0]

pour créer des modéles de composants,
d’outils d’assemblage de ces composants pour simouleptimiser.

- d’industriels et d’'universitaire de la mécatronigoencepteurs et fabricant de composants

ou de

systémes apportant leurs applicatifs commeairte de validation et

d’expérimentation et leurS compétences pour déhiadopter un standard ouvert et
commun de composants répondant aux besoins préaaldul, du dimensionnement et
de la simulation temporelle.

Les perspectives et enjeux de recherches a coum@tens terme

Des lors, les enjeux a courts et moyens termes. sont
- Pour I'aspect composant logiciels, proposer desstals de composants métier

0]
(0]
0]

Pour la capitalisation et réutilisation de compdsan
Pour la généralisation des applications métiers,
Pour le pré-dimensionnement mais aussi 'analysterye,

ce qui ouvrira aussi la voie aux applications réparsur le web, accessibles par
services via des architectures SOA, en vue notarmndwecalcul paralléle.
- Pour les générateurs de composants logiciels

o

Créer des générateurs pour des formalismes nomesabordés : Algorithmes,
résolution formelle des équations de Maxwell, sch€rihermiques, schémas
hydrauligues, modéles moyens en électronique desance, ...En bref des
formalismes analytiques ou semi-analytiques poprdéedimensionnement
Faire d’environnements pré-existants des génémt€din peut penser a des
environnements du génie électrique comme FLBXU-05] INCA [GUI-01], ...
Ces environnements ont déja pris le virage desicgtighs métiers
I'approche composant offre une standardisationedeapplications métiers

- Au niveau des services

(0]

o

Faire des environnements pré-éxistants des oudimlies d’accueillir des
composants pré-existants. Ainsi des outils de sitiar systémes pré-existants
comme Flux, Mathlab/Simulink, Scilab, Portunus... odes outils
d’optimisation pré-existants pourraient parfaitetm@me modifiés par ajout de
connecteurs pour que des composants logicielsguessr y étre « pluggés ».
Améliorer les possibilitées de composition des cosambs, ce qui doit
permettre :
= Draller le plus vite possible du composant au systéen réutilisant des
modeles de composants disponibles sur étageresmeom sont les
composants physiques)
= D’ouvrir un moyen pour composer des composants ecamt des
modeles avec des granularités de modeéles diff&yeatales physiques
différentes (électromagnétique, thermique, mécamiqu) et d’apporter
ainsi une contribution aux problématigues de milteaux de
modélisation et de multi-physiques
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Des enjeux scientifiques a mesurer

Les enjeux scientifiques sont non seulement dertésfaisabilité de cette approche a base de
composants logiciels, mais essayer d’en mesuremigsacts sur les processus de conception :
comment la disponibilité de ces composants vaet-ellanger les processus de conception
notamment entre acteurs différents qui auront @espectives nouvelles pour échanger leurs
modéles sous forme de composants logiciels stasdard

Les perspectives finales

Si les précédents acteurs arrivent a s’entendrdesicomposants logiciels offrant des
services standardisés, s’appuyant eux-mémes sur aggsoches de composants et
d’architectures SOA standards, la perspective denaermettre de construire des modeles de
systemes par composition des composants de baseo(pposition par orchestration, ...).

Sera ainsi grandement facilitée la constructionrdedéles globaux pour permettre la
simulation et I'optimisation globale des systenmmsgui est un des verrous clefs et majeurs,
empéchant des mises en ceuvre de simulation etimdisptions globales, faute de modeles
disponibles et inter-opérables.

Seraient alors permises a moyen terme :

- des plates-formes d'échanges de composants surneéhteentre fournisseurs de
composants et utilisateurs de ces composants quiqrd étre téléchargés ou interrogés a
distance

- de multiples services autour des composants pdLgtomnimaginés :

o achat de licences de composants, paiement a deséandilisation,

o service de conseil pour la mise en ceuvre du maihxie un systéme dans un
contexte industriel et marchand, ...

0 échanges de savoir sous forme de composants eqieets universitaires de
composants et de machines et monde industriel.

Le framework: un nouveau paradigme face au paradig classique
d’environnement

En bref la recherche proposée est I'explorationndhouveau paradigme pour
'approche de la CAO calcul par rapport notammantparadigme d’environnement qui a
prévalu jusqu’a présent dans le domaine. Les algi&nus a présent classiques comme Flux,
Mathlab/Simulink, Scilab, PASCOSMA... sont en eff&sdenvironnements : un ensemble
logiciel cohérent.

Un framework n’est pas un environnement. Maistik falutét le concevoir comme un
« Lego », permettant de composer son applicatiaiemd est donc ouvert, pour recevoir et
pour accueillir des applications et faire interd@péles environnements pré-existants.
L’ouverture passe par l'utilisation de standardsret'occurrence de standards de composants
offrant des services standardisés et reconnus.

Le framework a pour vocation de rendre les envieoments inter opérables : ainsi
d’autres environnements (comme Flux, INGAuI-01], Mathlab/Simulink, ...) peuvent
générer des composants logiciels ou en accudillirframework peut ainsi étre distribué,
réparti, alors qu’un environnement a plutot vogaéctourner sur un ordinateur unique.

Les environnements resteront incontournables :i aérs simulation numérique
permettent-ils de capitaliser des savoirs issuppiaches comme les éléments finis. Les
environnements seuls sont cependant un freinéstaution des problemes de multi-physique
et de multi-niveaux de modélisation. Dans le payad « environnement », la seule
perspective au fond, pour résoudre les problememul&-physiques, était d’aller vers un
environnement unique, perspective a fois utopiqupeeit-étre dangereuse. Perspective en
tout cas a laquelle nous ne croyons plus suiteatravaux dans I'équipe Conception et
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Dimensionnement Intégrés dans laquelle, en raisodadvision transversale que nous y
déployons, nous sommes confrontés a utiliser desoemements tels que CADENCE pour

les micro-systemes, AMESIM dans le domaine derfaukition des systémes mécatroniques,
Matlab/Simulink dans le domaine de la commande tergpl, Flux pour les actionneurs et
moteurs électrotechniques...

Les perspectives de nouvelles applications pourfilaseworks

Nous avons exploré ce concept de framework esHenient pour le
dimensionnement et les études de faisabilité dgposants électro-mécaniques et des micro-
systemes. Mais cette notion de framework peut atresiver des débouchés pour le
dimensionnement et l'analyse de systémes de mamaded'énergie comme des réseaux
embarqués d’automobile, d’avion, des réseaux fixesme ceux du batiment.

Cohérence avec les objectifs initiaux des recherche

Ces recherches sur les frameworks permettent derreshérents avec tous les
objectifs initiaux des recherches :

- elles doivent offrir a terme des approches intagiet facile d’utilisation : le principe
de composant logiciel, de générateur, ... restetiheti facilement appréhendable et
peut permettre d’aller vers des approches « Legmétaphore des approches des
dispositifs réels

- elles offrent une solution au probleme de dispditébdes modeles qui pourront a
terme étre disponibles sous forme de composantiidtsy On a donc la une
contribution a la problématique de capitalisatibdesréutilisation des modeles.

- elles offrent une solution au probleme d’interopdit

- elles offrent une approche pour combiner les madeidre eux, pour les combiner et
les assembler & une diversité de services de cdlopttimisation, ...

II.b.4 Apports méthodologiques&applications des travaux sur les plates-
formes logicielles pour la conception en Génie Electrique

Nous allons détailler ici quelqgues méthodologieaid® a la conception qui sont
rendues possibles grace aux méthodes et plategdoissues des travaux précédents. Ces
meéthodologies seront illustrées sur des applicaticoncrétes du génie électrique pour en
montrer l'intérét et la pertinence.

Il.b.4.a Méthodologies et outils pour optimiser lestructures

La premiere problématique que nos plates-formem@igent d’'instrumenter est le
dimensionnement et I'optimisation automatique sorgraintes comme cela est illustré sur la
figure 11.20 pour le cas d’un transformateur (gt du méme transformateur que celui pour
lequel un modele a été créé sur la figure 11.15). dachainant I'emploi d’un générateur
(comme CADES ComponentGenerator, voir figure 1, 10)is d’'un composeur (comme
VisualComposer voir figure 11.15), pour produiredemposant logiciel qui sera utilisé dans
un optimiseur (comme CADES ComponentOptimizer, figure 11.14), on peut produire les
résultats de cette figure : une géomeétrie finabeir paquelle on peut étudier les évolutions de
co(t au cours des itérations qui ont été faited’pptimiseur pour minimiser ce codt tout en
respectant les contraintes de la conception.
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Dimensionnement et optimisation automatique sous contraintes
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développées: dimensionnement avec une vision sgstieanon optimise le codt en intégrant les comitea de

fabrication, et d’encombrement. On voit sur ceere la géométrie finale du transformateur, aing les
évolutions du co(t et des contraintes au courstéiegions

2

i

a Structure -
finale de la |S -
bobine

T | 1 o
=] [] 1 ) 3

o

Cette approche permet de réaliser des dimensiomisyraes pré-dimensionnements
et des études de faisabilité avec une vision systeam grand nombre de parameétres et de
contraintes peuvent en effet étre pris en compt&cegnotamment au calcul de gradient
formellement exact fait par nos générateurs (cftaldeau 11.3). Par ailleurs, le modele
employé est celui créé par composition récursivesdas-modeles électromagnétiques,
géométriques et économiques (voir figure 11.15)gae permet une approche systéeme des la
phase de construction du modeéle pour le systeme.

Ceci permet de réaliser trés vite des études cooaifes de la figure 11.21: la partie
supérieure montre une optimisation de la strughangr laquelle on optimise le prix d’achat.
La partie inférieure montre une optimisation paguelle on optimise le codt capitalisé du
systeme sur sa durée de vie, soit 30 ans, parratiédy du colt des pertes produites. La
premiére structure est certes bien moins massivdoet bien moins chére en matiére
premiere que la seconde (46k€ contre 94k€). Pareen colt capitalisé la seconde est bien
moins chére que la premiére : 259 k€ contre 359B@Nc nos outils permettent de quantifier
et de faire des études avec une vision systemeesuquestions, et de montrer que dans ce
cas, linvestissement plus important du départlastement amorti sur la durée de vie du
produit. Notons que le temps typique de tellesmogtations est de I'ordre de la seconde, ce
qui fait de nos approches des outils d’aide a Esi#n qui permettent au concepteur d’étre
extrémement réactif.
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Dimensionnements systeme en intégrant des
criteres sur la durée de vie du produit
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Figure 11.21: Exemple d’études pouvant étre faitgdomparaison de 2 alternatives pour le dimensiowmngd
d’'un transformateur, I'une optimisant le prix acket et I'autre le prix sur la durée de vie

[ 1 2 3

Les références détaillant ou utilisant cet exenspiet la these de B. DelinchgbeL-
03] ainsi que les publications suivantg®/ER-5], [WFR-9], [WFO-01].

[I.b.4.b Evaluer le potentiel d’'une structure

Notre plate forme, ainsi que les méthodologiesygabnt implantées permettent de
faire aussi des études comme celle qui est illestug la figure 11.22. L’objectif est d’évaluer
le potentiel d’une technologie d’alternateur counsent disponible sur nos véhicules en terme
de compromis masse — rendement. La figure 1l.22traa@omment I'alternateur fabriqué de
série (point 1) se positionne par rapport a I'endende tous les meilleurs compromis que
'on a obtenu avec la procédure suivante : gér@ralu modele avec un générateur tel que
CADES ComponentGenerator (voir figure 11.10), éwmtiement ReluctTool (voir figure
[1.12) pour modéliser une partie de la structurerpaeaux de réluctances, puis on optimise en
utilisant CADES ComponentOptimizer (Figure 11.1@n obtient la courbe de I'ensemble des
meilleurs compromis possibles entre masse et remgiegnace a un module courbe de Pareto
implémenté dans CADES ComponentOptimizer (Figutet)l et issu de la thése de D. Magot
[MAG-04]. On voit que si on veut rester a méme masse, ohpgasser d’'un rendement de 61%
a 65,2% (passage du point 1 au point 5). On vatsjwn veut rester a méme rendement, on
peut passer d’'une masse des parties actives dg 4,3,2 kg (passage du point 1 au point 4).
Ces résultats sont significatifs, bien qu’ils resta valider avec un fabricant d’alternateur (il
faut vérifier notamment les hypothéses de nos nesjleMais ce qui est incontestable et
intéressant est que cette courbe a été obtenuérantgrés de 54 degrés de libertés et 130
contraintes. Par ailleurs elle est obtenue en geslgninutes grace a nos approches. On
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dispose donc d’une vision systéme certaine et dyrarde réactivité pour l'aide a la décision
et les études de faisabilité. Cette approche systmertainement un potentiel extrémement
intéressant pour rendre de grands services dansindestries comme |'automobile au
I'aéronautique.

Evaluation du potentiel d ‘une technologie

Alternateur en production

Masse nette (¢ 43
kg) 2

44 |

4.4 -

42

e

Exemple
d 'alternateur
automobile

3BT
36

34r

WS I— - —
& | 4

3 - \ Ensemble des meilleurs
57 58 50 60 61 62 63 64 65 66 67 ;
\ compromis entre masse

Rendement du point objectif (ef %) et rendement

(Courbe
Tracé obtenu en jouant sur 54 dégrés de Paréto)
de libertés et 130 contraintes

Figure 11.22: Développement de méthodes et d’optilsr évaluer le potentiel d'un composant du génie
électrique (en I'occurrence un alternateur d’'autbited — Collaboration avec I'équipe Machines etfidisitifs
Electromagnétiques Avancés du G2ELAB et Peugeob&it(Thése CIFRE L. Albert [ALB-04])

Les références détaillant ces travaux sont la tdesk. Albert[ALB-04] ainsi que les
références suivante$wrFRr-18], [WFC-31], [WFC-38], [WFC-42].

[I.b.4.c Comparer les structures

Une des grandes problématiques a laquelle sontardaé les concepteurs dans les
phases de pré-dimensionnement et d’étude de fhiéadst le choix des structures. Plusieurs
structures sont en effet souvent possibles, eeghatos plates-formes et nos méthodologies,
une procédure rigoureuse d’aide au choix peutrdise en place. Elle consiste a tracer, aprés
avoir geneéré les modeles a l'aide de nos génémtéag courbes de Pareto des différentes
structures avec CADES ComponentOptimizer (voirriggll.14) et de les mettre sur un méme
plan. Cela est illustré sur la figure 11.22 dansckdre de la comparaison de différentes
structures possibles de micro-moteurs pour un débecrifie. Comme il s’agit d'un systeme
embarqué, il faut déterminer le meilleur comproraigre masse et rendement. On voit
clairement sur cette courbe que la structure 3aestoins performante : pour toute valeur de
rendement, elle a systématiquement un poids plegeglLes structures 1 et 2 sont plus
comparables, avec cependant un avantage a lawssgW®tpour un rendement en dessous de
60% et a la structure 1 pour un rendement au debsuB)%. Ces résultats intermédiaires
(pour les résultats finaux vojACH-04]) ont été obtenus dans le cadre d’études faites ave
'équipe micro-systemes du G2ELAB dont on peut wveudes détails dans les références
[WFC-37] et[ACH-04].
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Figure 11.23 : Méthodes et outils pour comparer stesctures de machines (ici 3 structures possisasicro-
moteurs pour drone électrifié) — Mise en ceuvreaeapproches par I'équipe micro-systemes magnétique
G2ELAB ( [WFC-37]]), études réalisées pour la DG#&I( [ACH-04])

[I.b.4.d Dimensionnement et optimisation dans le are d'une vision
systeme

Les exemples des figures 11.21, 11.22 et 11.23 sdes illustrations de cas qui ont été
abordés avec une vision systéme grace a nos aggsroadn grand nombre de paramétres et de
contraintes sont pris en comptes (cf. exemple dkethateur sur la figure 11.22 avec 54
degrés de liberté et 130 contraintes), et les negdebnt macroscopiques et multi-physiques
(cf. exemple du transformateur sur la figure Il.@€lant par composition un modele
électromagnétique, géométrique et économique siurke de vie du produit).

Il.b.4.e Tolérancement et conception robuste

Nos plates-formes nous ont aussi permis de travadlur des problématiques de
tolérancement et de conception robuste.

Nous avons étudié cette problématique afin de pecmth compte les contraintes
d’incertitude et de dispersion des la phase de miinanement, par une formulation du
probléme d'optimisation de facon ad’hoc. Cela a @ppliqué au dimensionnement de
transformateurpVFC-28], [WFC-30], [MAG-04].

D’autres approches ont été mises en ceuvre pounanades dispersions de fabrication
par prise en compte des incertitudes et dispersanges composants. Nos plates-formes et
méthodes associées ont ainsi été utilisées pamaranaire industriel, la société Microspire
(57 — Thionville) pour gérer les dispersions surcdarbe de caractérisation des filtres ADSL
commercialisés par cette socigtéC-58].
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[I.b.4.f Comparaison de stratégies d’optimisation

Nos plates-formes permettent de mettre en place tepidement des outils
d’optimisation et d’aide a la décision. Elles omisa été utilisées pour faire des recherches
fondamentales sur les performances intrinsequesdifigsents algorithmes d’optimisation
gue I'on peut employer. Ces recherches se sontmmoget faites en collaboration avec le
L2EP (Laboratoire d’Electrotechnique et d’Electopue de Puissance) de Lille pour comparer
les performances relatives d’algorithmes déterrtesi®t stochastiques. Nous avons montré
sur des cas concrets, comme des exemples de traastoirs, ou de machines synchrones a
aimants, que ces approches étaient complémentairespus avons détaillé comment les
concepteurs pouvaient utiliser ces algorithmesaderf a profiter de ces complémentarité. Ces
travaux sont détaillés danpnFR-15], [WFC-33], [WFC-43].

Des travaux du méme ordre ont été menés avec lePL(kRboratoire de Génie
Electrique de Paris), ou le logiciel Pro@DegiyrL-02] est utilisé pour pré-dimensionner des
structures de machines a aimants, puis la coneeptid’analyse sont poursuivies par des
méthodes basées sur des approches numériques pi@adopar ce laboratoire partenaire
(voir [WFC-45)).

De la méme maniére, des études ont été menéedauatlire pour comparer nos
approches d’optimisation en utilisant des modeletésnes macroscopiques avec calcul de
gradient, avec des approches basées sur des madetésiques (logiciels de type éléments
finis) développées dans I'ex équipe modélisatiorLBG (Laboratoire d’Electrotechnique de
Grenoble). Ceci s’est fait dans le cadre du Mad¢eN'guessan KahdRGuU-04] et les études
correspondantes ont été publiées qams-44].

II.b.4.g Applications

Le tableau 1.4 donne des exemples d'applications ant été traitées avec les
meéthodes, et outils (notamment les frameworks & lbl@scomposants logiciels) présentées
précédemment. On notera que les dernieres lignesed@bleau aborde des applications
systeme (systéme de traction automobile, systemeodeersion d’énergie électrique pour
'aéronautique) : ceci est cohérent avec notrelleede route nous fixant de passer avec les
méthodes, stratégies et outils que nous avonsaj#ues, du composant au systeme.
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Type de I'application| Description Industriels | Références
de dimensionnement utilisateur
Micro-systemes Micro-Relais [WFC-50],
Magnétique [WFC-52],
Bistable Vertical [WFR-20]
pour un micro-
scanner optique
Actionneurs Micro actionneur pour miroir d’optiqadaptative [WFR-19],
[WFC-49]
J[WFC-51]
Moteurs Micro moteurs pour [WFC-37],
drones [ACH-04]
Machines Alternateur a griffes pouf Peugeot 4 These de L.
tournantes application automobile Citroen | Albert [ALB-
04], [WFC-31]
. [WFC-38],
[WFC-42],
[WFR-18]
Actionneurs Actionneur de Schneider| Thése B dJ
linéaires contacteurs, de Electric Peloux[DUP-
disjoncteurs 06], [WFR-21],
[WFC-48]
[WFC-54]
[WFC-65]
Transformateurs Transformateur de Micro- :\f/}éset [dl\iAGD
1 ago -
mesures spire 04]:61 WEC.28],
[WFC-30]
Electronique Filtre pour application Micro- [WFC-58],
télécommunication spire [WFC-66],
(ADSL) thése de D
Magot [MAG-

04], thése de D
Duret

Actionneur
magneétique

Coupleur magnétique

DELPHI
AUTO-
MOTIVE
SYSTEMS

Voir contrat
dans partig
A.4, Master
de L.
Balzano

Systemes

Chaine de traction pour automobile

Master de H.
Nguyen Huu:
[HIEU-05],
[WFC-63]

Systemes

Chaine de conversion de puissance pour
I'aéronautique

Airbus

Thése en cour
de H. Nguyen
Huu

1°2

Tableau 1.4 : un apercgu des applications des naéthet outils pour le pré-dimensionnement et ledet de 62

faisabilité & base de framework utilisant des cosapts logiciels



ll.b.4.g Perspective au niveau des applications

Comme [l'échantillon détaillé dans le tableau Ildus en donne un apergu, nous
avons, avec le framework CADES et les méthodedratégies qu’il permet de déployer,
abordé le dimensionnent d’'une grande partie deposants du génie électrique.

D’'un point de scientifique, il sera trés intéredsdfapporter en perspective les
thématiques applicatives suivantes

Le dimensionnement des grands systemes énergétiques

Nous avons déja commencé a aborder cette thématigtanment via les master et le
thése de N'Guyen Huu Hieu dans le cadre de dimensiment de systéme de bord pour
'automobile et l'aéronautique. Néanmoins cette evaieste encore tres largement a
débroussailler et ceci tant :

- au niveau des méthodes : quelles seront les méhaelealculs, de propagation de
gradient, d’optimisation a utiliser dans des systémtilisant un grand nombre de
sources et de charges, donc un grand nombre deosamtg et de paramétres dont un
nombre importants d’entre eux sont discrets

- au niveau des architectures logicielles : ces eafitins vont étre I'occasion de faire
« monter en charge » les concepts de frameworlagthitecture a base de composants
logiciels, de par le nombre de composants gu’ildfauintégrer pour passer du
composant au systéme

- les applications seront bien les réseaux de boalismobile et en aéronautique, mais
aussi les réseaux de distribution d’énergie int@ntea batiments.

C’est pour alimenter cette réflexion que je pgpgci

- a l'encadrement de la these de G. Foggia dont jit est la « Gestion optimale de
I'énergie dans des systémes multi-sources et ranérgies dans le batiment»

- que je travaille avec Ti Thua Pham Ha, Post-dootetdans le cadre du projet
Multisol. Ce post-doctorant se déroule sur 2 années (2008)}.20@ise a développer
dans le cadre du projet Multisol, des systémes idersionnement optimal, et de
prévision optimal de la gestion de I'énergie, ddas batiment alimentée par plusieurs
d’énergie
Tous ces travaux se font en collaboration aveculf@ Syrel qui travaille sur les

Systemes et Réseaux Electriques.

L’éco-conception
L’éco-conception est une approche de la concepfiorvise a faire une optimisation

sur le cycle de vie du produit. Nos approches pgane déja d’instrumenter certaines
questions relatives a cette problématique. Ainfiplare 11.21 montre que grace au framework
CADES, et aux méthodes et outils qu’il offre, orup@ptimiser un systeme comme un
transformateur sur sa durée de vie. Il faut ainsitiauer la réflexion pour déterminer quels
sont les méthodes et outils a développer pour étdadcapacité a avoir une vision systeme
du dimensionnement étendue sur la durée de vieaeposants et des systemes.
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Résume introductif du chapitre I

Les travaux présentés dans le chapitre Il 'ontdétés le cadre d’une vision classique
de ce quoi doit étre une discipline de la conceptio génie électrique, a savoir une discipline
consistant en 'étude des Méthodekes Outilset des_Savoirgdes modeles) qui doivent
permettre de concevoir les objetS’est ce que nous avons appelé I'approche « ©bjet
Savoirs — Méthodes — Outils » (OSMO).

Or, I'objet de cette partie est d’étayer la conuict a laquelle je suis parvenu au cours
de mes derniéres années de recherches, qui seerésurpoints:
- 1° Cette approche est indispensable et incontolenab
- 2° Mais que si nous nous contentons d’aborder teetion par cette seule approche,
NoOUS Nous orientons vers une crise et une impasse rbus ressentons d’ailleurs
largement les symptémes. L'approche « Objets — iB&avoMéthodes — Outils » est
donc nécessaire, mais non suffisante.

L’objectif de ce chapitre va alors consister :

- 1° a argumenter que cette crise existe déja enedtamh en évidence les symptébmes
apparaissant autour des activités de résolutiqgoral@émes inverses, de résolution des
problemes directs et de gestion des savoirs

- 2° a proposer comme raison fondamentale de catie, cme non prise en compte des
concepteurs/modélisateurs

- 3° a proposer une thése consistant a dire que agt®che de la conception, excluant
I'acteur humain, résulte du fait que la conceptsanait abordée dans le cadre d’'une
épistémologie classique, c'est-a-dire d’'une visionlant faire de la conception une
discipline abordée comme ['est classiquement |asigioye ou la physique appliquée.

- 4° nous caractériserons alors ce qu’est une épiéd@e classique, et montrerons
gu’en voulant y privilégier absolument des critédesdéterminisme, d’objectivité et de
rationalisation, elle en arrive a privilégier dé®dries de la conception s'intéressant
exclusivement aux objets, aux savoirs, aux méthetlasx outils et arrive a en exclure
les concepteurs/modélisateurs

- 5° or nous montrerons que les approches classidaeta science, si elles sont
appliguées trop rigidement, peuvent apparaitrerise en général (y compris pour la
physique) et donc en crise pour I'étude de la cpt@e en particulier.

- 6° nous conclurons alors ce chapitre en esquisksnpistes pour surmonter la crise :
ceci va principalement consister en la nécessitééiair un nouveau cadre d’approche
scientifique (en fait un nouveau cadre épistémagjag), qui aura comme principale
caractéristique :

o dintégrer les concepteurs/modélisateurs comnsaffaipartie pleine et entiére
du systéme de conception

o de donner aux connaissances et savoirs un staotitds construites par les
concepteurs, dépendantes pas seulement des objetesephénomenes a
concevoir, mais aussi de paramétres comme le dentéas objectifs du
concepteur, ... (on parlera d’épistémologie consitviste)

o dimposer comme perspective principale de renongeta vision d'une
automatisation et d’'une rationalisation completssiae de la conception.
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Il La crise de la conception vue par la seule appr oche «
objets — savoirs — méthodes — outils » (OSMO)

lll.a Les symptomes de la crise de I'approche « obj  ets — savoirs —
méthodes — outils»

lll.a.1 Crise de I'approche pour I'activité de conception — résolution du
probléme inverse

Les symptdbmes de la crise de I'approche se maeifesbrsqu’on observe certaines
difficultés autour des méthodes et outils pour daofution des probléemes de conception
(problémes inverses) et de leur mise en ceuvrei Ains

- Les méthodes et les outils ont souvent du mahéwse au départ de leur concepteur.

- Les méthodes et outils sont souvent difficilespgropriation par de nouveaux
concepteurs (ainsi des politiques de mise en plémetils basés avec des « concepteurs
interchangeables », de type stagiaire s’implanteitou pas du tout).

- Si ces outils sont incontestablement plus perémis que les concepteurs sur certains
aspects, comme la capacité a gérer beaucoup dmgiaea et de contraintes, il y a des
aspects sur lesquels ils n'arrivent pas a se substiux concepteurs comme typiquement
identifier certains résultats absurdes ou incohér&ur ces aspects, les concepteurs restent
encore et toujours plus performants que les méthimdplantées dans des outils logiciels.

- Il existe toujours des cas ou ces outils ne eotipas de solution, donc leur fiabilité n’est
jamais garantie. Pire, il arrive que la solutioarléchappe alors qu’elle peut apparaitre de
maniere évidente au concepteur, ...

- Dés lors que I'on fréquente les entreprises ®thlereaux d’études, on se voit rapporter
nombre de cas ou des investissements sur des esilshers ont été réalisés, et qui par la
suite, ont été peu ou pas utilisés : le simple datoir I'outil, n’en a pas fait un outil
opérationnel et utilisé

Tous ces symptdbmes, dont tous les outils suppotts @gnception souffrent a des
degrés plus ou moins divers, sont des signes quéilsont pas des objets autosuffisants et
autoporteurs de I'activité de conception qui augsét captée grace aux méthodes et savoirs.

lll.a.2 Crise de I'approche pour I'activité de simulation — résolution du
probleme direct

C’est aussi avec une vision OSMO que lactivité slmulation (résolution du
probleme direct) a été abordée dans le génie gjeetrCette approche y a été, comme dans
beaucoup de domaines, source d'un développemestdévable et le résultat de toutes ces
approches est a présent la disponibilit¢ d’'un granthbre d’outils s’appuyant sur des
méthodes comme les éléments fi@iou-85]

En dépit de cet état de fait tres positif, ceslsutiont pas pu ramener I'activité de
simulation a un objet complétement capté et paatécps outils, et les méthodes et les savoirs
qui y sont implantés. Seront peut-étre convaincaisxcqui comme moi ont observé les
symptomes suivants :

- Ces outils souffrent d’une robustesse toujourgairfaite : Il existe toujours au moins un
cas ou le logiciel ne converge pas, ou il ne trquagla solution.

- lls ne sont pas toujours quantitativement ausstip qu’on le souhaiterait, n’atteignant
jamais parfaitement I'idéal du laboratoire virtuel
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- Il persiste le sentiment que ce sont des logicagli, malgré leur puissance et leurs
fonctionnalités toujours plus grandes, restent hieaés, avec des algorithmes en
perpétuelle évolution.

- Certaines approches numériques semblaient aircegaffisamment prometteuses pour
penser qu'on allait pouvoir éliminer des approchescroscopiques, analytiques par des
méthodes style élément finis beaucoup plus formetaigoureuses : ces approches ont été
un progres fabuleux, le fait marquant du domainéadin du siécle qui a connu un vrai
succes et une vrai retombée pratique. Mais le lmitarsiste a dire que cette révolution de
la méthode, du formel a ouvert de nouveaux horizongis en aucun cas ne s’est
substituée aux approches macroscopiques, au daureides experts, ...

Tous ces éléments sont des symptomes, rapportéajxauels on a directement été
confrontés, et qui montrent que les outils de satioh, aussi puissants et indispensables
gu’ils soient aujourd’hui, n'ont pas reussi a tfanser I'activité de simulation en des objets
gue seraient des outils logiciels utilisant deshoéés et des savoirs.

lll.a.3 Crise de I'approche pour I'activité gestion des savoirs

C’est enfin avec une vision OSMO, que la gestios skvoirs ou des connaissances
est souvent abordé en génie électrique : I'idéesistant a dire que les connaissances sont en
fait les savoirs, les méthodes et que pour fairdadeapitalisation et de la gestion des
connaissances, il suffit de capitaliser ces sawelirses méthodes dans des outils logiciels,
voire des articles, des livres.

Or force est de constater que depuis plus de 1005@ ans de recherches
fondamentales en génie électrique, il nexiste audispositif pour lequel on dispose d'un
modele, autrement dit un savoir, unique et indedglet On peut illustrer ce point de vue sur
'exemple de la machine asynchrone, qui est pourfam des plus anciens dispositifs
modélisés en témoigne le fait que des publicatsamsette machine datent de 1§97VEI-97].

Or la réalité de la littérature montre une divérsle modeles disponibles pour cette structure
tant il est vrai que les modeles pour le dimenstoment{WFT-96] ne sont pas les mémes que
les modeéles pour la commande, qui ne sont encaedgsamémes que les modeéles pour
'analyse fine. Cette déception est souvent visiblsqu’'on cherche a utiliser des suites
logicielles de simulation proposant des bibliothesjupréexistantes de modeles: ces
bibliotheques arriveront a satisfaire une partie dalisateurs, tout en ne manquant pas de
créer des utilisateurs mécontents prétendant gaienémes modeéles ne correspondent pas a
leurs besoins.

Ceci semble étre le symptdome d’une crise de I'agppvisant & décrire I'objet (les
composants et les systémes) par des savoirs (ddslesd définis intrinséequement par la
nature de I'objet et des phénomeénes qui S’y preatis

lIl.b Les raisons de la crise de I'approche « objet s — savoirs —
méthodes — outils» (OSMO)

lll.a.1 La raison fondamentale : une non-prise en compte de I'acteur
humain

La thése que nous défendrons ici est que la cdieetifiece précédemment émerge
lorsque l'approche OSMO est mise en ceuvre de fasfoote, c'est-a-dire lorsqu’on
s’intéresse exclusivement aux objets a concevai,savoirs, aux méthodes et aux outils et
qgue I'on ne se préoccupe pas des acteurs humainsepmteurs et modélisateurs, gravitant
autour.
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l1l.b.2 Les raisons d’une non-prise en compte de I'acteur humain dans le
cadre de I'approche OSMO : des fondements épistémologiques excluant
I'acteur humain

Cette habilitation va proposer ici une these !

Une thése tentant en effet d’expliquer les rais@uar laquelle la seule approche
« Objets — Savoirs — Méthodes — Outils », avecprise en compte des acteurs humains, est
privilégiée lorsqu’on aborde la conception en géieetrique, ce qui débouche ensuite sur la
crise que nous prétendons avoir identifiée. Cétbsd consiste a dire que les fondements de
'approche OSMO s’enracinent dans le cadre des thgses, méthodes et validations
classiques de la science, qui sont caractériséaempi’on appelle une épistémologie, et plus
particulierement une épistémologie que I'on qualdiici de classique naive. Nous allons ici
caractériser cette épistémologie, montrer en qlieiest peut-étre le carcan a la base des
principales théories de la conception menant daappeoche strictement « Objets — Savoirs —
Méthodes — Outils ».

lll.b.2.a Caractérisation de I'épistémologie et degpistémologies

L’épistémologie

Etymologiquement, épistémologie vient du grec s@pné », signifiant connaissance,
et, « logos » signifiant discoursEM-99]. L’épistémologie est donc le discours sur la
connaissance, et c’est notamment, I'étude de latitotion des connaissances qui seront
jugées comme scientifiqguement valables.

Les penseurs de I'épistémologie se sont souvediteissés aux théories fondamentales
de la physique et de ce qu’est la nature de ce dgpeonnaissances fondamentales. Citons
peut étre I'un des premiers parmi eux, Descartes aguécrit un des premiers textes
épistémologique avec son discours de la métimEe-37], mais on peut citer d’autres noms
tels que KantkAN-81], PoppelPOP-34] Morin [MOR-77], LemoigneLEM-99], [MOL-99] ...

En cohérence avdceEM-99], nous définirons ici I'épistémologie (quitte a réwuici
son champs disciplinaire en réalité plus large) memla discipline s’intéressant aux
fondements avec lesquels une discipline scientfidoit étre bien menée, pour produire des
connaissances et des savoirs scientifiqguementlealabdi ces fondements sont en crise, toute
la discipline est en crise.

Les épistémologies et comment les caractériser

Selon [LEM-99], chaque
épistémologie peut se caractériser par | Comment caractériser une épistémologie?
réponses qu’elle apporte aux questig

Q1, Q2 et Q3:

- Q1 : Quelles sont les hypothes
quant a la nature de la connaissance,
gu’'on appelle la question gnoséologiql
dangLEM-99].

- Q2°: Comment les connaissanc
se doivent-elles d’étre produites, d
constituées ce qu'on appelle la questi
méthodologique darsEM-99].

- Q3°: Comment les connaissanc

Selon[LEM-99], une épistémologie se caractérise selor
les réponses qu’elle apporte aux 3 questions si@gan

Q1: Quelles hypotheses sous tendent la nature des
connaissances ?

Q2: Comment les connaissances selies étre produite
ou constituées?

Q3: Comment la validité des connaissances est-elle
appréciée ?

sont appréciées ou validées, ce qu'on

appelle danfi.EM-99] la question éthique.
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Selon 'aveu méme dpEM-99], ces questions sont en realité plus ou moins-inter
dépendantes.

L'apport de I'épistémologie dans le développemess dciences de la conception

L’épistémologie va nous servir d’outil pour essagierretrouver les fondements avec
lesquelles la conception est abordée comme diseipliNous verrons qu’'une des
epistémologies de référence est I'épistémologie diassique (ou encore positiviste, ou
réductionniste, ou réaliste ...). Cette épistémol@geu un tel succes et une telle prégnance
gu’elle sert souvent, et implicitement de référedaas l'inconscient collectif, a ce que doit
étre une démarche scientifique valide. Nous argtenens que la conception n’échappe pas a
cette regle, et nous verrons que c’est sans doatergférence implicite aux canons de
I'épistémologie classique qu'on en arrive a prigiegr l'approche « Objets — Savoirs —
Méthodes — Outils » comme approche de la conceptldeci est sans doute plus
particulierement vrai dans une discipline dite dsique appliguée, comme l'est le génie
électrigue L’intérét de I'approche épistémologique et de sxouwontrer qu’il existe d’autres
épistémologies possibles. Ceci nous permettra,seatement d’approcher la discipline de la
conception avec d’autres approches (ce qui felgdtales deux parties suivantes), mais nous
permettra aussi de fournir une thése expliguadbitainance de I'approche « Objets — Savoirs
— Méthodes — Outils » comme une application stricteire naive, de I'épistémologie
classique.

En bref, comme le rappelle E. Morin dans le tomeée3« la méthode », intitulé « la
connaissance de la connaissancpw®R-77], I'épistémologie, qui n’est autre que la
connaissance de la connaissance et I'étude dentaeption sont deux disciplines liées comme
il le souligne dans le passage suivant (page 187):

« La conception de la conception couvre la thédeda connaissance, |'épistémologie
la logique, la paradigmatique, c'est-a-dire toutgge va essayer de concevoir de fagon
articulée la connaissance de la connaissance ».

l1l.b.2.b Les fondements d’'une application strictede I'approche OSMO :
I'épistémologie classique naive
Statut et légitimité de I'épistémologie classique

L'épistémologie classique est I'épistémologie, daiDescartes a Einstein «devait» et
qui pour beaucoup « doit continuer » a gouverneaqugesont les hypotheses, les méthodes, la
validation avec lesquelles «doivent» étre produgssconnaissances qui seront «tenues pour
seules scientifiquegrEM-99].

Cette épistémologie est donc fondamentale et aiveke contrat social. Elle est :

- un outil d’'analyse et de critique scientifiqueM-99],

- un outil d'orientation et de structuration de daience[LEM-99] qui a forgé le
découpage des actuel des disciplines, la struabstéutionnels des actuels organismes de
recherche, ...

- et donc par voie de conséquence un outil qupr’@ue orienter les pratiques et les
démarches scientifiques de nos métiers du génitriélige, surtout en tant que discipline dite
de physique appliquée,

- la these présentée ici va consister a dire gtie épistémologie a tellement structuré
la science, qu’elle s’est distillée dans l'incomsti collectif, sous une forme que nous
appellerons I'épistémologie classique naive.

Incontestablement, I'épistémologie classique trose® racines chez Descartes dont
I'ambition était, comme le souligqeLQ-06], d™éviter l'erreur" et de "découvrir la véritén
d'autres termes, l'objectif de Descartes est deudtic une unité des sciences basée sur la
certitude du raisonnement mathématique.
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Caractérisation de I'épistéemologie classique naive

Ce que l'on va appeler I'épistémologie classiquecrise, au premier ordre toute
une famille d’épistémologies dont les nuances sgirdt en épistémologie qualifiée de
réaliste, positiviste, réductionniste, matérialisteOn pourra se reporter avec profit aux
références suivantes pour des exposés détailléésutks ces nuance$LEM-99], [ESP-03]
[ZW1-00].

Nous en resterons ici a une caractérisation auipresrdre proposeée parEM-99] que
nous allons reprendre pour proposer une caradiérisde ce qu¢zwiI-00], page 281, appelle
le réalisme scientifique naif, et que nous appafierpar la suite I'épistémologie classique
naiveé. C'est une proposition de ce que pourrait étreefrésentation de ce qu'est « la vrai
science », sans avoir jamais réellement eu unexiéfi épistémologique. Il peut s’agir donc
non seulement de ’'homme de la rue, que de I'ingéndu du chercheur ...

Nous allons donc définir le portrait robot de cégpéstémologie classique naive. Cette
caractérisation se fera par les réponses que @gseémologie classique naive apporte aux
questions Q1, Q2 et Q3 ce qui est fait dans lesablll.1°

®>: D. Andler dans [AND-04] a défini de facon un psimilaire, page 350, le concept de SLN (« Sujet
Logiquement Naif ») pour essayer de caractérisdodaue d’'un individu qui n'aurait pas la formatien
logique d’'un étudiant de cette discipline. Il a mé&@ins une conscience logique implicite, de la mémamiere
gue I'épistémologie classique naive est ici unggsidion de ce que pourrait étre I'épistémologi@liite que
I'on pourrait avoir sans avoir jamais étudié la sfian.
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Q1: Quelles
hypotheses sous

tendent la nature des

connaissances ?

2 hypothéses

1° L’hypothése ontologique qui suppose que le
connaissances doivent étre définies intrinsequeets
uniqguement par la nature physique des chg

S
nt
Ses.

Appliquée aux savoirs que sont les théories etsleur

sous produits que sont les modéles, cela signifigsq
doivent étre définis intrinsequement et uniquenpamt

la nature des dispositifs étudiés et de la physiie

s’y produit. La connaissance doit donc avoir p
caractéristiques d’'étre :
- indépendante des observateurs,
- indépendante des objectifs pour lesquels on
I'utilise,
- indépendante du contexte dans lequel elle €
utilisée,
-de Vvérité a statut intemporel a laquelle I'obstrual

aura acces, ce n'est qu'une question d’effort plus

moins long.

our

st

D

2° L’hypothése déterministe qui impose a |3
connaissance d'avoir un comportement impliquant
les mémes causes produiront les mémes effets.

que

Q2 : Comment les
connaissances sor
elles étre produite
ou constituées?

2 principes
t-
S

1° Le principe d’analyse réductionniste qui
préconise de décomposer et réduire le system
sous-systemes régis par des lois élémentaires,
retrouver le fonctionnement du systeme global
composition. C’est I'approche préconisée dans
discours de la méthodgeec-37).

e en

pour

par
le

2° Le principe _de raison suffisantesignifiant qu’on
doit inférer de nouvelles connaissances en s’apyil
exclusivement sur des raisonnement logiques
mathématiques. Ainsi que le rappell@mm-99], cette
désignation de « principe de raison suffisanteétés
introduite par Leibniz, et introduisait I'évidenaku
raisonnement logique naturel, que nous étendon
au raisonnement mathématique

ya
et

|

S ici

Comment I4a
des
eq

Q3
validité
connaissances
elle appréciée ?

1 méthode

t-

La_méthode de la vérification expérimentalequi
préconise de valider les connaissances produite
I'expérimentation.

5 pa

Tableau Ill.1 : Caractérisation de I'épistémologi@ssique

lll.b.2.c L'approche OSMO dans le cas de la simulabn

Une application stricte du cadre épistémologiquassique naif, ou comment

I'outil devient I'objet via les savoirs et méthodes

Nous allons a présent chercher a argumenter le p@invue consistant a dire que
I'épistémologie classiqgue naive est un cadre, dilii est appliqué strictement impose

I'approche « Objets — Savoirs - Méthodes — Outilsormme seule |égitime pour le cas de la

simulation (ou résolution du probleme direct).
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En effet en réponse a Q1, la vision classique imas savoir d’étre ontologique et
déterministe.

L’hypothése ontologique légitime ainsi qu'on nentéresse qu’aux objets et a leur
nature intrinséque et justifie donc qu’on placedbgts a concevoir, que sont les composants
et les systemes, au coeur des études.

L’hypothese ontologique contraint par ailleurs diegnent la nature des
connaissances, que nous appellerons ici savoirsegont jugés scientifiquement légitimes:
En effet, pour étre conformes a I'hypothese ontoleg, ceux-ci doivent étre I'image
isomorphe et objective des phénomenes qui se m@audans I'objet et de leur dépendance
par rapport aux parametres de fonctionnement ebdstruction. Il pourra typiguement s’agir
des modeles paramétrés utilisés pour la simulatole dimensionnement (cf. les modeles
utilisés pour I'optimisation dans la figure 1.3).

L’hypothése déterministe définit une propriété fameéntale que doivent posséder les
objets et les savoirs qui leur sont associés cotamenodeles : Il doit s’agir d’entités pour
lesquelles les mémes causes (cf. les mémes paesndeticonception et de dimensionnement)
devront produire les mémes effets (cf. les mémdspaeances).

En bref, pour étre conformes aux hypotheses ontpleg et déterministes, seront
légitimes des théories et modéles constituant moilsasur les objets, déterministe fiable, et
indépendant des observateurs. Les acteurs soait@x€lus de cette vision de ce que sont les
connaissances scientifiquement valables.

En réponse a Q2, I'épistémologie classique naivaliftera de scientifique les savoirs
qui auront été produits selon le principe de I'gsalréductionniste et en utilisant le principe
de raison suffisante.

Le principe d’analyse réductionniste invite a valer les savoirs de base, qui auront
été produits sur les composants et les phénoménéssk. Ainsi, pour construire le savoir
modele du systeme, on privilégiera les modelexdegosants des systemes (les composants
électroniques de bases, le modéle du moteur, |&lmald la charge, ...), basé sur les théories
et modéles des phénomenes de base (électriquesénoags, thermiques, ...) pris et validés
isolément. Le fonctionnement de I'ensemble, donsdeoir du systéme sera retrouvé en
remettant ces savoirs élémentaires ensemble,fenddionnement du systéme sera retrouve
grace a des méthodesdes outilsnotamment de simulation, permettant d’agrégerdela.

Le principe de raison suffisante, va donner unustatientifique aux méthodest
savoirss’appuyant sur les mathématiques et la logiquesenwent eux-mémes a produire de
nouveaux savoirs eux-mémes sous forme logique éhémeatique. A noter que la forme
logique et mathématique est en cohérence totale Bege contraintes d’objectivité et de
fiabilité imposées par les hypothéses ontologigieteterministes. Ceci en fait naturellement
des _savoirsadaptés a étre implantés dans des oldggciels utilisant des mathématiques
appliguées lorsqu’il s’agit de méthodes de simatgtiou utilisant de la logique formelle
lorsqu’il s’agit de regles.

Autrement dit, les principes de I'analyse réduatistes et de la raison suffisante vont
imposer comme scientifiquement Iégitimes, car difeet fiables, des savoirt méthodes
logiques et mathématiques qui ont une vocatioretoaturelle & étre implémentés dans des

outils logiciels.

En réponse a Q3, I'épistétmologie classique naivécqmise la vérification
expérimentale.

Elle 1égitime donc l'implantation des savoies des méthodesn des_outildogiciels
dont le fonctionnement pourra alors étre comparéoaationnement mesuré des objgtse
sont les dispositifs. Ces out®nt donc nécessaires pour valider_les sawbilfss méthodes
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en vérifiant leur capacité a refléter de facon cibje et déterministe le fonctionnement des
objets autrement dit leur propriété ontologique et déteiste.

Arrivé a ce stade, la fiabilité et I'objectivité tleutil sera validé par rapport a I'objet
au méme titre que les savoies méthodegqu'il utilisera a tel point qu’un retournement
vertueux se produira :_l'outdjui aura été le vecteur indispensable a la vatibo de cette
cohérence des savoies des méthodgsar rapport a I'objetsera la représentation objective et
fiable de I'objetlui-méme.

L'outil est devenu I'objetia les savoiret les méthodes

l1l.b.2.d L'approche OSMO dans le cas de la concefin

Une application stricte de I'épistémologie clas®qnaive, ou comment la
conception des objets semble pouvoir se rameneesaaoditils via les deux
théories dominantes de la conception

L’argumentation du paragraphe précédent, montreoleérence de I'épistémologie
classique naive et du projet visant a faire eresquie I'outildevienne l'objetvia les_savoiret
les méthodepour la simulation (résolution du probleme direct)

Par extension ce projet semble pouvoir assez rigiment s'étendre aux activités plus
«conception » ou résolution du probleme inversda @arait d’autant plus possible si I'on
analyse les théories sous jacentes qui sont stadmla conception telle qu’elle a été abordée
tres souvent en ingénierie, et quasi exclusiverdans le génie électrique. Ces théories sont
essentiellement au nombre de deux. Elles peuvehttdait se préter a une vision classique
naive de la conception, a savoir la conceptioe comme un objejui peut se ramener a des
outils en utilisant des méthodes des savoirs

Théorie de la décision et SIP : les deux théoriesld conception compatibles avec
I'approche OSMO

Ces 2 théories de la conception, a priori compesdilalvec le cadre épistémologique
naif, et pouvant étre a I'origine de I'approche Q3 K8bnt respectivement :

- 1° La théorie de la décisionA. Hatchuel en définit la nature et la portée slan
[HAT-02]. Cette théorie voit la conception comme étant prodlématique de choix dans
un ensemble d’alternatives qui sont décrites paegpace mathématique. Elle propose
I'optimisation comme formalisation du comportemeationnel de conception face a cette
problématique de choix, cherchant & minimiser oximaer une fonction d’utilité elle-
méme formulable mathématiquement. Cette optimisabieut prendre la forme la plus
simple (I'optimisation déterministe) a des formégspévoluée en économie (qui sont la
théorie de [utilité). J'y adjoindrai volontiers,ed formes récentes de techniques
d’optimisation incluant des stratégies d’optimisati évolutionnistes tels que les
algorithmes génétiqugsoL-94]. Selon[HAT-02], cette théorie est un paradigme, c'est-a-
dire un cadre théorique au sens de KuH-62], dans lequel se situe tout un ensemble
de disciplines telles que : la recherche opéragthanla statistique, la micro-économie, le
dimensionnement en génie électrique ... A. Hatchaditue plutbét dans le domaine de
I'’économie et de la science des organisations, maisoute que cette analyse s’applique
aussi au domaine de I'ingénierie que l'auteur ctnpar ailleurs et a étudié de pres dans
d’autres référencgsAT-92].

- 2° la théorie SIP pour « Symbolic Information Prgiag approach »
(Dénomination introduite par V. Wisser dgxs-04]). D’un point de vue historique, c’est
Herbert Simon qui en a largement inspiré et déymofes fondements, en réalisant
notamment le premier programme d’intelligence iaréfle en 1956 intitulé « Logic
Theorist » faisant de la démonstration de théoremeg-971 SIP considere que la
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conception est essentiellement une activité delutso de problémes par manipulation
de symboles. Ainsi que I'expliqueis-04], selon cette théorie, la conception comprendrait
deux phases:

- marginalement une phase de formulation du probléem

- essentiellement une phase de résolution de prnablell se déploie réellement la

conception.

Cette résolution de problemes se mene par durtraitede symboles, de chiffres,
de régles, d’algorithmes .Cette résolution du probléme se méne par décotipogn
sous problemes (qui semble en cohérence avec laodetanalytique réductionniste).
L’approche de Simon se démarque de I'approche d@g#iion pure et de la théorie de la
décision, au sens ou elle permet lintroduction nd’'savoir autre, que le savoir
mathématique pur nécessitant I'expression sous €®rme fonctions de toutes les
alternatives et de I'objectif de maximisation. Simatroduit en effet ce qu’on appelle la
programmation heuristique en utilisant le savomstitué par les regles heuristiqUere-

97]. Ce savoir heuristique est formulé par des expri®sulte de leurs longues années
d’expérience. Doivent ainsi pouvoir se formuler d@wvoirs permettant de réaliser des
activités aussi complexes que linnovation, ou tlliion qui pour Simon sont des
processus de reconnaissance de forme et de situpi® le concepteur a développé au
cours de son expérience (¢¥is-04] page 89, oUHAT-02]). Cette théorie légitime les
approches du type Intelligence Atrtificielle.

Ces approches et sa théorie de la conception éostappés par H. Simbuans un
ouvrage qui est une référence incontournable, @udri 1969 et intitulé « les sciences de
I'artificiel » [SIM-69]. Cet ouvrage est tres souvent présenté commetdesdondations de
la conception vue comme une nouvelle disciplinsiovi cautionnée par I'aura scientifique
de H. Simon qui est tout a la fois un des péereddtaurs de l'intelligence artificielle, prix
Nobel d’Economie en 1978, et auteur incontournatdes des disciplines comme la
psychologie expérimentale ou les sciences des isajams.

Il faut noter que ces 2 théories dominantes suralare de I'activité de conception
n‘ont pas émergé par hasard. Elles ont trouvé pimres le contexte de I'émergence des
sciences informatiques de la seconde moitié dli®202cle. Et il vrai que depuis son origine,
beaucoup de recherches ayant contribué a I'esscettiediscipline ont prétendu avoir trouvé
le modéle fondamental de la pensée humaine. Caatmment le cas de Boole qui déja en
1854 avait intitulé le traité formalisant sa célarithmétique, base logique de tous les
ordinateurs, par : An Investigation into the Laws of Thought, on Whicke Founded the
Mathematical Theories of Logic and ProbabilitesCitons un autre nom fondamental : A.
Turing, illustre pére d’'un automate calculateumctigue universel, dit « machine de Turing »,
dont I'influence a été déterminante dans I'émergethes ordinateur actuels. A. Turing était
convaincu que l'ordinateur permettrait de reprogludles comportements intelligents a tel
point qu’il publiera en 1956 un article devenu nigtle, intitulé« Computing Machinery and
Intelligence» [TUR-95] et dans lequel il proposera ni plus ni moins qutast empirique
permettant de valider le comportement intelligénndrdinateur. En bref tout cela peut étre
vu, comme un projet tout a fait cohérent avec §&pnologie classique nafvela penséest

®: En aucun cas je ne présente ici la positiontépislogique de Simon lui-méme, dont on montreréléias

par la suite que son projet de recherche globaiarme de nouvelles formes épistémologiques alteem a
I'épistémologie classique. Le propos, ici, est sament de montrer qu'appliquée a la lettre, le gir§IP peut
apparaitre, via les méthodes et savoir, un proje¢ient avec une épistémologie classique.

" La encore je ne me prononce pas quant a |'appante épistémologique a laquelle aurait appaBewoie ou
Turing. Je veux simplement mettre en évidence wh&rence qui peut étre tenue possible, par lestehane

épistémologie classique que se soit dans sa foaiwve,rou dans une autre forme.
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un objetqui peut se ramener a des outila les_méthodest savoirde l'informatique. Et la
conception n’étant apres qu’une activité de la gens.

lll.b.2.e L'approche OSMO dans le cas de la gestiodes connaissances

Une application stricte de I'épistémologie clas®qnaive, ou comment la

gestion des connaissances sur les objets se ramélgela capitalisation de

savoirs, de méthodes et d’outils

Enfin lorsqu’il s’agit d’aborder l'activité de gesh des connaissances, la mise en

ceuvre avec une approche OSMO semble évidente.|Ba&aslre de la théorie de la décision,
on capitalisera les savoirs que sont les modelethématiques paramétrés décrivant
'ensemble des possibilités ainsi que les méthatleptimisation. Dans le cadre de SIP,
I'approche idyllique pour gérer la connaissancesgsthétisée par un passage iSS{CEE-97]
(page 392) qui cite lui-méme un passage isspmarss] (page 148), datant de 1985, parlant
des espoirs que I'on pouvait placer dans les appsod’intelligence artificielle et de leur
techniques, type bases de connaissances:

«On peut s'attendre a l'avenement de toute une indug..] fondée sur un
nouveau type d'usine, la « raffinerie de connaisean» qui, engrangeant les
connaissances brutes des spécialistes, les délsmnagle leurs erreurs, les accordera,
comblant les manques lorsque le besoin s'en faitirseet délivrera des connaissances
précises, éprouvees et certifiées exactes [...p @@me une fraction du savoir pratique
accumulé au fil des siécles puisse étre ainsi aasécrible, rassemblée et transformée en
connaissances exactes et utilisables, et ce s#gtune bénédiction pour I'humanité

Tous les travaux cités précédemment, en s’inspidatl'approche SIP, ont en
commun de gérer les connaissances dans cet esphbiteE, faire de la connaissanser les
objets un objelui-méme qui sera implanté dans des outils viandéhode®t des savoirs

lll.b.2.f Conclusion sur les fondements d'une apptation stricte de
'approche OSMO : une exclusion de l'acteur humain justifiée par
I'épistémologie classique naive

L’épistémologie classique naive préconise une ¢bpon par I'exclusion de
I'acteur humain. Toute démarche l'introduisant lksts cadre épistémologique, donc hors
cadre scientifique, ce qui non seulement exclud@chumain, mais interdit toute tentative de
I'introduire, car cette tentative ne serait pasestiique. La seule introduction possible de
'acteur humain est celle d’'une rationalisation daine formalisation de son savoir (cf.
approche SIP), qui revient au bout du compte alige a nouveau.

Une application stricte de l'approche, donc unedétde la simulation et de la
conception uniquement via les objets, les savdes, méthodes et les outils, se trouve
complétement légitimé scientifiquement dans ceeaaelr’on peut méme dire que tout ce qui
s’écarte de cela serait hors science.

Enfin, la théorie de la décision et la théorie S#3, deux théories dominantes de la
conception, semblent en cohérence avec cette gyukigie et ce projet de voir la conception
comme un_objequi peut étre fiabilisé et objectivé dans deslsutia des_savoiret des
méthodes®

8. Se pose la question d'introduire la théorie @ximniste comme une®® théorie de la conception. C'est en
partie vrai. Si cette approche a engendré I'apprabds réseaux de neurones, utilisée en génieiglexipour
faire de la commande [BET-95], ... Elle n'a néanmopias eu l'impact de la théorie de la décision ou de
systemes expert ou sens ou elle n'a pas été uremgtionnel pouvant aller jusqu’a avoir une infloersur les
organisations [HAT-92] et un positionnement possit concurrentiel par rapport aux ingénieurs. &feplutot
restée une technique utilisée pour certaines agifuits particulieres comme la commande.
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SIP Théorie de la
savoirs = régles décision
méthodes = moteurs d'inférences . N . P
outils = systémes experts savoirs = nlodeles_ (Phyanues_,m_ath_emat|ques, ..
I méthodes = algorithmes d’optimisation
outils = optimiseurs

Théories |
se déployant |
dans le cadre | Pour Pour Pour
conceptuel ; la simulation la conception la gestion des
: Simulation objective Conception des objets connaissances
des obijets par les 1 Capitalisation des
! savoirs et méthodes connaissances sur
: implantés dans des les objets par
outils logiciels les savoirs et les
; méthodes dans des
outils logiciels
Cadre | Approche OSMO
conceptuel ; (Objets — Savoirs — Méthodes — Outils)
~ Socle § Epistémologie classique
epistemologique (Forme naive, ...)

Figure 1ll.1: La thése de 'approche OSMO : uneraphe de la conception ayant pour objets d’'études
principaux les Objets-Savoirs-Méthodes-Outils aa approche qui s’appuie sur un socle épistémmplegde
type classique

lll.b.2.g La crise des épistémologies classiquesatxant les acteurs humains

. La crise des épistémologies classiqgues dans lenses en général

Un rapide passage par I'histoire des sciences, mndes limites, et la crise, d’'une
approche des sciences se placant exclusivemenudarere épistémologique classique.

Cette crise peut s’argumenter assez aisément etranbigue chacune des réponses
formulée aux questions Q1, Q2 et Q3, comme celayerhétisé dans le tableau 11.2° s’est
trouvé en difficulté dans I'histoire scientifiquau d&KIX®™® et du XX™® siécle. Or si ces
réponses sont en crise, les fondements, et parlapproche globales sont en crise.
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Q1: Crise des
hypothéses
sous tendant la
nature des
connaissances

Pour I'hypothése ontologigue :L'exemple du domaine de la physique ou le prin@ptologique a le plus été mis a mal est la
physique quantique. Il est impossible, dans cestgiline, qui est pourtant la discipline de la playe la plus précise que nous
ayons et qui a fait les prévisions les plus finestdhous disposons [GRIB-94], de séparer I'obsewatlu phénoméne observeé,
et donc il y semble impossible d’accéder a ce®niontologique, du dispositif ou du phénoménesjue indépendant de cgt
observateur. Un autre argument apporté par la ghgsjuantique quant a I'impossibilité d’accédea &halité ontologique des

choses est le principe d’incertitude. Celui-ci mmergu’il est impossible de connaitre totalemerdlgéctivement un systéme.

I'on représente par p la composante de positioned'a particule », et par g la composante correspurdde la quantité de
mouvement, si on appellp etAq respectivement les incertitudes portant surdgébermination a un instant donné, la premiere

relation de Heisenberg s’énonipxAgzh, ou h est la constante de Planck . C'est unetitade de principe, une limite de n
connaissances, et non une limite de nos appareitsedure [BAL-06].

La physique est ainsi emblématique de la crisehypdthése ontologique : c’est sur cette hypottargelogique qu’elle s’es
largement construite, et que se sont construitesdideiplines comme la mécanique, la thermiquégdtéomagnétisme, ... |
physique quantique comme l'une des derniéres appaun 26™ siécle, et c’est derniére pierre a fait vacillerfbndement
ontologique. Tout s'est passé comme si I'observatgton a prié discretement de sortir par la posemnble étre rentré

nouveau par la fenétre ! Cette crise de I'hypotiwgelogique est ainsi résumée dans [BAL-06]C'est le XIXsiécle, dans I3
mesure ou il a fait de la mécanique l'archétype st#ences expérimentales, sources de toute acwimigue efficace, qui

pratiquement identifié « science » et « détermirismLorsque, dans un contexte idéologique bieférdift, celui des année
1920-1940, les premiéres découvertes de la physigaatique ont ébranlé la représentation du réelithé de I'ontologie
classique, la « crise du déterminisme » a d{ apj@dou a pu étre donnée) comme le symptdme drise plus radicale :
celle de la science et de la raison. »

DS

¢S

Crise_de I'hypothése déterministe :Deux révolutions scientifigues majeures du “XXsiécle ont montré que la nature d
phénomeénes physiques ne se résumait pas qu'a desmbénes déterministes. Au niveau microscopiquhyaique quantiqug
nous décrit un monde fondamentalement indéterraifid/1-00], [BAL-06]. On pouvait, dans un premienps penser que ¢
indéterminisme fondamental n’était confiné qu’alhépoménes microscopiques [ZWI-00]. La théorie daosh apparue

partir des années 1960 montre que l'indéterminisomelamental fait aussi parti du niveau macroscapifgWI-00]: les
phénomenes chaotiques sont en effet des phénom&mescopiques, caractérisés par des lois nonifgsequi peuvent étr
parfaitement connues, mais la prévision de I'éwolutemporelle de ces phénoménes est impossiblgeBud’une certaing
limite de temps. Cette évolution temporelle peuteéiet diverger dans des directions tout a faifédéntes en fonction d
variations des grandeurs d'états initiaux inactdssia la mesure. L’atmospheére et la météo sormréexte et le domaine g
cette théorie a définitivement émergée avec labcélenétaphore du battement d'aile du papillon. Lai&tre marginale cett
réalité concerne aussi les dispositifs de génietrédeies dont certains dispositifs dans certaingl@sode fonctionneme
peuvent étre soumis aux lois du chaos (voir [AL];ROB-00] traitant du chaos et son contrdle dd@s moteurs pas a pas).

es

n

et

= O, @ D

Q2 : Crise desg
principes aveq
lesquels les
connaissances

Crise_de l'analyse reductionniste Le principe d’analyse réductionniste a pu étreéegg principe de compréhension et
production des connaissances scientifiques jusqo@us du XX™ siecle. La premiére théorie a contredire ce pp@
[ d'établissement de la vérité est la mécaniquestitaiie, élaborée dans la seconde moitié du®XiXiécle notamment pd
’ Boltzmann. Selon l'article « Statistique (Mécanijjuede I'Encyclopedia Universalis [JAN-06}:La mécanique statistique
pour but d’expliquer les propriétés de la matiees, particulier ses propriétés thermiques, a padaés lois de la mécaniqy

sont produites

5 auxguelles obéissent les atomes et molécules Herst formée (et, plus généralement, d’explidasmpropriétés des systém

de
Ci

1

=

Tableau 111.2 : Crise des fondements de I'épistémi@ classique dans les sciences en général
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et constituées

composeés d'un grand nombre de particules) ».

La bréche dans le principe réductionniste est,dares cette discipline, on renonce a repartir dewhaes constituants de

matiére puisqu’ :«il n'est pas possible de dédéreomportement individuel des quelque$*Homes qui constituent 1 gramn
d’eau; que ferait-on dailleurs de la liste compléie leurs positions & un instant donné, listergmiplirait environ 1 pages
imprimées ? ».Qutre ces considérations pratiquies,ai fort a parier que si I'on pouvait effectivemieécrire les équation
d’évolution du comportement des atomes dans unegamtégrant les équations de la mécanique, & plaria connaissanc
des conditions initiales (position vitesse de cleagtome), le systeme serait certainement chaoftp@c avec une évolutio
temporelle impossible & prévoir, car trop senséur incertitudes sur les connaissances initiales) &guments du nombre

particules, et du probable caractére chaotique fatisdonc recourir a une description a caractéagssique et donc nous faji

renoncer a I'objectivité exhaustive. Par ailletidée qu’en repartant du plus petit élément possiavec le plus d’information
possibles nous donnera plus de fiabilité et deigigitest battue en bréche.

Crise_du_principe de raison_suffisante :Au début du XX™ siécle on pouvait penser que tout pouvait se nigea
mathématiquement, y compris le raisonnement mattiguealui-méme ce qui serait I'idéal absolu d’urason suffisante
mathématique. Ainsi le mathématicien D. Hilbertimmau début du XX™ siécle un vaste défi de recherches visant a trowvs
systeme formel, donc logique, mécanique et finitr@ment dit du type OSMO) capable d’automatisedestrendre sir €
certain le raisonnement mathématique [ZWI-00]. €stesne formel devait étre consistant (ce qui sigribujours cohéren
avec lui-méme en ne se contredisant jamais) et ledr(g®e qui signifie capable d’accéder a toutesvéiés du domaine). L
résultat de ce projet fut la démonstration de soaatere illusoire. C'est en effet ce que démoletlagicien K. Godel grace
son théoréme d’incomplétude publié dans les anh888 [GOD-89]. Il y démontre qu’un systéme formial fie peut pas étr
consistant et complet : ce résultat doit nous r&giga renoncer définitivement au réve de systemaedbfini consistant e
complet capable de prouver de facon sure et certairtes les vérités d’un domaine tel que les maali§ues (rigoureuseme
le résultat s'applique dés que le systeme formitluditiser I'ensemble des entiers naturels, ceagiibien souvent le minimur
pour avoir un systeme formel intéressant).

la
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Q3: Crise de la
méthode avec
laquelle les
connaissances
sont validées

Crise de la validation par I'expérimentation : Nul ne songerait plus a contester le caracténspedsable et incontournab
de I'expérimentation. Ce caractére nécessaire émpris, on peut vite en déduire que I'expérimiomaest suffisante pou
valider une théorie ou un modeéle. K. Popper, damditnat de crise scientifique existant au débuXX(i™ siécle (on peut cite
notamment le détrbnements de la physique newtoaienn profit de la relativité d’Einstein pour cadi®xplication de
l'univers, et ceci malgré 'immense succés expéniakede physique newtonienne) a montré qu'il n'éatéien. |l met en
évidence les limites de la validation expérimentatelle-ci est certes en mesure d’éliminer leoties fausses (et donc |
modeles faux), par contre une expérimentation, méngemultiplication d’expérimentations n’estt pasmesure de prouve
définitivement une théorie (idem donc pour les nhese Il reste toujours la possibilité de tombenglan cas, un contexte ou
théorie, le modeéle s’avereront faux. Ce résultatté autant la portée de I'expérimentation, qusetédut des théories, puisq

le

=

BS
r
la

e

cela induit qu’une théorie scientifique n'est pasyvable, elle n’est que réfutable [POP-34].

Tableau 111.2 : Crise des fondements de I'épistémi@ classique dans les sciences en général
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En bref si I'épistémologie classique, en partiauba forme naive, veut faire de la
science un isomorphisme avec la nature de l'unibasge sur des fondements sirs et des
meécanismes de raisonnement absolument fiables: eamouns le montre le tableau I11.2°, ce
statut s’est effondré. Il semble a présent clag ucomplexité de l'univers ne saurait étre,
uniquement, expliquée dans le cadre posé par l&pogie classique. Cette mise au point
et les questionnements épistémologiques qu’elleitirfdit I'objet des référenceBAL-06],
[ESP-03], [ZWI-00].E. Morin dans la méthode tome 3, « La connaissdeck connaissance »
[MOR-77], fait aussi état de cette crise de I'épistémolaigessique dans une partie intitulée
« La crise des fondements » page 14.

. La crise de I'épistémologie classique naive powgtlide de la conception en
particulier

Dans la partie précédente nous avons fait une éyattles symptdmes de la crise de
I'épistémologie classique, et donc a fortiori d@ane naive pour les sciences en général, et
pour la physique en particulier. Nous allons essdgerenforcer cette crise épistémologique,
en se focalisant plus particulierement sur lesviiéi de conception. Nous allons en effet
montrer I'inadéquation de I'épistémologie classiquave en vue I'étude de ces activités.
Inadéquation signifiant, indiquons le tout de suiten pas inutilité, mais impossibilité de se
restreindre au cadre seul proposé par I'épisténmidgssique.

Inadéquation des hypotheses ontologiques et déteistes pour la conception,

Si les hypothéses ontologiques et déterministasrétsalables, cela signifierait que
tout probleme de conception produirait la méme temiuet selon le méme processus, de
facon déterministe et indépendant des acteurs goigi. Cela semble absurde, incapable
notamment d’expliquer les processus concernanhdiation, surtout lorsque celle-ci est
radicale.

Inadéquation de la méthode de I'analyse réductiosi@ pour la conception

Une approche réductionniste de la conception peutema des aberrations. Cela est
bien connu dans le domaine de I'optimisation, dequel on peut démontrer que I'optimum
du systéeme n’est pas égal a I'optimum des syst@mgssolémen{MES-07]. Cela encore une
fois ne rend pas le principe de réduction et deouhposition inutile en général, et dans la
conception en particulier, cela montre simplematritl q’a pas valeur de vérité absolue et
gu'il peut étre mis en défaut.

Inadéquation du principe de raison suffisante pola conception

Le principe de raison suffisante, appliqué a l&rdeimplique que tout résultat et tout
processus de conception est le résultat d’'un ragoent mathématique et logique, a base de
connaissances et de théories de base. Or ceapyigue pas complétement en conception et
peut étre illustré ici encore une fois dans le eatls innovations radicales. En effet nombre
d’'innovations semblent sortir d’'un cadre logiquédudctif et mathématique :

- Soit qu’elles sont le fruit de la chance. Ainseriz découvre par Hasard le
rayonnement électromagnétiqseV-95]
- Soit qu’elles peuvent résulter d’'un processus dmi raisonnements hors
déduction logique au moment de leur émergenceytdeggant des connaissances
non disponibles au moment de cette émergence. Amgiremiére tentative
fructueuse de liaison de 'Amérique a I'Europe paie hertzienne réalisée en
1901 par Marconi était illogique. En effet les opde déplacant en ligne droite,
elles ne pouvaient suivre la courbure terrestre peadre I'innovation possible.
En fait cette innovation utilisait I'ionosphéere ddfexistence était inconnue en
1901 ainsi que le rappelieEr-06]:
« Si Balfour Stewart, des 1882, prévoyait |'existéerd’'une couche
conductrice dans la haute atmosphere pour explidaevariation diurne du
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champ magnétique terrestre observée au sol, Uifalttendre encore vingt ans
pour que Arthur Kennelly et Oliver Heaviside repment cette idée en vue
d'interpréter la premiere liaison hertzienne entt&urope et I'Amérique
effectuée par Guglielmo Marconi : cette couche cmirice joue le rble de
réflecteur pour les ondes radioélectriques et perfaetransmission sur de
grandes distances malgré la courbure de la Terra théorie de la
propagation des ondes radioélectriques dans uremiionisé (plasma) ne fut
développée que beaucoup plus tard par Edward Applet Douglas Hartree
(1931), confirmant l'interprétation de KennellyHgaviside. »
Donc cette innovation n'a pas été déduite logigudnet formellement des
connaissances et des théories fermement étables. tGut a fait I'illustration du
phénomene inverse: c’est linnovation radicale oai fait avancer les
connaissances (la découverte de I'lonosphere, raisepoint ultérieure de
nouvelles théories, ...)

Ces exemples montrent que la conception doit poupasser par des phases de
disjonction par rapport a la logique, et par rappaoix connaissances de bases disponibles a
un instant donné, et les résultats de la concept®rpeuvent se résumer qu'a des purs
produits par application de la raison suffisante.

Inadéquation de I'expérimentation pour la conceptio

Les limites théoriques de I'expérimentation, comeriegre de validation des théories
ont déja mises en évidence par Popper : un sue@eut pas définitivement confirmer une
validité. Ceci est encore plus a nuancer dansdeecde la conception, ou I'on considere en
pratique des approches valides, bien que I'on spehitnemment gu’il existe des situations
ou elles sont en échec. Citons le cas des algaghdoptimisation déterministes de type
gradient, dont on sait qu’ils sont potentiellement échec avec des problemes a optima
multiples. C’est plus généralement le cas d'unerapge telle que PASCOSMAVFT-96],
pour laquelle nous avons connu un échec notablasi an’avons-nous pas réussi a
dimensionner des filtres pour application domotjcgreraison d’une courbe de réponse plate
sur la plus grande partie du domaine de fréquedoac sans pente, paralysant ainsi la
stratégie de recherche basée sur le gradient. @=aious a pas amené pour autant a
considérer I'approche comme du coup invalide, aisnavons continué a l'appliquer sur
d’autres applications (machines, actionneurs, . eraucces.

Nous admettons donc pour « performante » une aperggi aurait du étre éliminée si
I'épistémologie « classique » avait été appliquée lattre, puisqu’il existe, au moins un cas
ou elle ne fonctionne pas !

En bref, Il résulte donc des développements précédents que

- I'épistémologie classique est en crise, ce qui iindumanquablement la crise de sa
version naive qui en est quelque part une émanatitvémiste

- I'épistémologie classique, appliquée brutalemelat lettre n’est pas adaptée a I'étude de
la conception.

Or si une approche OSMO stricte est une applicatititcte de I'épistémologie
classique naive, alors la crise de I'un impliqueriae de I'autre. Pour comprendre et trouver
des explications a la crise de I'approche OSMO enception, il convient des lors de
chercher des explications au niveau du cadre épidtgique. C'est cela qui justifiera
notamment le nouveau cadre épistémologique que cemagtériserons dans le chapitre 1V,
cadre nécessaire pour une science de la conception.
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lIl.c Comment surmonter la crise de I'approche OSMO
L’argumentation qui précede vise a argumenter guerise de I'approche OSMO

pourrait étre une crise induite par I'épistémolodigms lequel elle s’inscrit, du type classique,
ou classique naive. Ainsi en travaillant sur cgtbespective épistémologique, nous allons
pouvoir commencer a définir des pistes pour surarolat crise. Il ne nous reste plus qu'a
focaliser sur ce qui est a remettre en cause dgttes €pistémologie, ce qui va nous ouvrir la
voie pour d’autres épistémologie et d’autres apgpeeae la recherche pour la conception ce
qui fera I'objet des chapitres ultérieurs. En altart nous finirons cette partie en tirant
guelques conclusions sur des orientations de relsbgerque nous pouvons d'ores et déja
établir

lll.c.1 Intégration de I'acteur humain

La premiere piste est l'intégration de I'acteur taim L’épistémologie classique, et sa
version stricte naive, mettent en avant une coimepte la science dans laquelle doivent étre
exclus les acteurs (ici les concepteurs/modélissteC’est la I'hnypothese de base qui peut
étre remise en cause.

lll.c.2 Utilisation de nouveaux cadres épistémologiques

Cette intégration de l'acteur humain va passerlpatéfinition de nouveaux cadres
épistémologiques qui Iégitimeront l'intégrationletpositionnement des acteurs humains, en
légitimant scientifiquement cette démarche.

lll.c.3 Le renoncement a une perspective d'automatisation de la
conception

D’ores et déja les perspectives tracées, en renbcane perspective de conception
hors acteurs humains, vont impliquer une renoruiadi une automatisation de la conception
par des « outils logiciels surs et certains ».

lll.c.4 Pour aller vers de réelles perspectives d’'une vision complete de la
conception : de [linnovation a la simulation, en passant par le
dimensionnement et la gestion des connaissances

On peut aussi déja penser quon va pouvoir élafporizon et le spectre de
recherches. Avec I'approche OSMO, enfermé dansadrecstricte et naif, on se contraignait
a une vision tres formelle de la conception quineontestablement fourni des avancées
considérables pour:

- les activités de dimensionnement grace a I'optitiuaaet a la théorie de la décision,

- dans la simulation avec toutes les méthodes dsadisimulation numérique

- dans la gestion des connaissances en permettéoinaliser et de capitaliser des savoirs
toujours plus nombreux sur les méthodes les oulils,

Cependant des aspects pourtant fondamentaux coimmavhtion, ont été de fait pas
ou peu abordés en génie électrique, sauf bienalcgrtaines formes de I'approche SIP qui
ont proposé de gérer l'innovation par des approdies intelligence artificiell§rOB-01],
mais avec une efficacité partielle, et il parafficile de dire que nous répondrons aux enjeux
du futur du génie électrique (énergie, applicatibimmédicales, ...) grace aux innovations
émanant de ces systémes. Cela parait d’autant rpeitisent que les recherches sur ce type
d’outil sont en crise, puisque le nombre de travaux ces approches a décliné pour
quasiment disparaitre.

Ainsi en mettant en évidence la crise de I'appro@@MO dans un cadre classique
naif, on va pouvoir définir de nouvelles perspadiven termes d’approches pour la
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conception. Celles-ci, en intégrant I'acteur humaont offrir de nouvelles pistes pour
répondre aux enjeux scientifiques, techniques @ttx du génie électrique sur les aspects
dimensionnement, simulation, gestion des connatesaget innovation.
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Résumeé introductif du chapitre IV

Le chapitre Ill proposait la these d’'une crise @uapproche stricte OSMO (Objets
Savoirs Méthodes Outils), crise que l'on proposexgliquer en disant gu’elle pouvait
résulter d'une mise en ceuvre «zeélée » d'une dépwdogie de type classique naive.
L’ensemble aboutit en une conception de la coneepgui S’intéresse exclusivement aux
Objets, aux Savoirs, aux Méthodes et aux Outilsssamendre en compte les
concepteurs/modélisateurs.

Le chapitre IV va a présent montrer que d’autrgg@ghes épistémologiques, donc en
fait d’autres cadres scientifigues sont possibl€elles-ci permettent d'intégrer les
Concepteurs/Modélisateurs. Elles donnent aux cemaaces un statut d’entités construites
par les concepteurs, dépendantes pas seulemewnbjts et des phénomenes a concevoir,
mais aussi de parametres comme le contexte, lestdbjdu concepteur, ... En cohérence
avec un certain nombre d’auteurs sur les théomels @onception, nous montrerons que ces
épistémologies sont a la fois des produits, etcdeslitions nécessaires pour mener une réelle
étude scientifique de la conception.

Deés lors nous que aurons caractérisé cette épikigimocela nous permettra de
définir et d’intégrer de nouvelles théories et hygses pour :

- de nouvelles conceptions de la conception donnacette activité une représentation
avec des propriétés complexes (non déterminisncbasstirer partie de l'incertitude,
du bruit, ...), ne pouvant émerger que dans le caldresystemes intégrant des
concepteurs modélisateurs qui apportent des rasE®unon accessibles aux
ordinateurs et processus rationalisés (comme laratain, I'intuition, la capacité a
donner du sens au fortuit et I'aléatoire, la caga@iposer des hypothéses, a établir des
stratégies, .).

- de nouvelles conceptions de la gestion des corarmass qui font de la connaissance
un objet avec une part explicitable et une partlicitp portée par le « savoir-faire »
des Concepteurs/Modélisateurs qui leur permet dgirén situation tout en étant
incapable de formaliser a priori exhaustivement gaea leur comportement.

Cela nous permettra:

- de caractériser des activitts complexes qui ne gquuvrelever que des
Concepteurs/Modélisateurs (comme le fait de posgurableme avec des hypotheses) et
des activités compliquées qui sont plutét du resdam ordinateur (comme le fait de
résoudre un probléme bien posé avec des technijopsmisation) et d’argumenter sur
ces bases que la conception n’est entierement figabke et automatisable

- de montrer que sont ainsi rendus possibles I'étledproblémes comme l'innovation, ou
la Conception Collaborative dans lesquels les Quieces/Modélisateurs sont considérées
comme des ressources incontournables.

Cela nous permettra en fait de proposer et deirf@gitune nouvelle approche de la
conception. Cette approche préconise de, tout atinc@ant a s’intéresser aux Objets, aux
Savoirs, aux Méthodes et aux Outils, d'intégrendeveaux objets d’études qui sont :

- des Systemes,

- des Connaissances,
- des Compétences,

- et des Organisations,

qui auront tous en commun d'étre portés, ou de renetn relation des
Concepteurs/Modélisateurs. C’est ce que nous agpeB I'approche SCCO : Systéemes,
Connaissances, Compétences, Organisation.
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Partie IV: Nouvelles conceptions de la conception p  our le
Geénie électrique: vers lapproche « Systémes -
Connaissances - Compétences - Organisations» (SCCO)

IV.a La nécessité d'un nouveau cadre épistémologie pour une
discipline de la conception intégrant I'acteur huma in

IV.a.1l La nécessite d’'un nouveaux cadre épistémologique en réaction a
la crise de I'épistémologie classique et pour fonder une discipline de la
conception

Un ensemble de disciplines nouvelles ont émergécaurs du XX™ siécle (la
cybernétigue, la conception, les sciences de lgptxité, ...): ces disciplines ont contribué a
construire des cadres épistémologiques autres’aprdéche classique. Lemoigne a recensé
ces disciplines et a décrit la genése a l'originece bouleversemepteM-99]. Il a distingué
les différentes nuances des nouvelles épistémalogpeit en les classant toutes dans une
famille qualifiée d’épistémologies constructivistes
L'une des disciplines phare, a l'origine de ce remdlement épistémologique est
justement « la conception » vue comme une dis@pl&insi Simon (considéré comme le
pére fondateur de la conception vue comme uneptiise) est vu par Lemoigne comme un
des contributeurs a la constitution de ces épidtEgres qui viennent en réaction a I'approche
classique. Ainsi, lorsque nous avons classé préwédamt 'approche SIP, dont Simon est
aussi le pere fondateur, comme cohérente avecrbapp classique, il ne s’agirait que d’'une
cohérence apparente, ou naivement apparente. Dee rBénMorin, de par ses écrits en
général, et ceux en particulier sur la concepfiwoRr-77] (avec notamment le concept de
concepteur/modélisateyMOR-02]), est vu comme un des initiateurs de cette nouvelle
épistémologie indispensable pour I'étude de la eption.
En bref, la nouvelle épistémologie qualifiée de storctiviste se justifie au moins
pour deux raisons fondamentales de notre poinuide v
- elle propose une alternative a l'approche classigoecrise, en offrant un cadre
scientifique permettant l'intégration de I'actewmain

- la légitimation de cette épistémologie s'est fgir I'émergence de propositions de
disciplines nouvelles dont la conception. Ceci titcette analyse épistémologique une
clef de volte fondamentale pour I'étude de la cptior, car cette nouvelle épistémologie
est a la fois la conditioat le produit d’'une discipline de la conception.

IV.a.2 Caractérisation d’un nouveau cadre épistémologique possible: le
constructivisme

Nous reprenons ici la grille de caractérisatior3equestions proposée par Lemoigne
[LEM-99], pour caractériser la nouvelle épistémologie contviste en écho de la
caractérisation de I'épistémologie classique nalég@ réalisée (voir tableau 1ll.1). Nous
illustrerons ensuite ce que cette nouvelle épiskég® peut avoir comme signification
concrete dans le génie électrique.

83



Q1: Quelles
hypotheses
sous tendent la
nature des

connaissances
?

2
hypotheses

1° L’hypothese phénomeénologique :  L’hypothése
phénoménologique suppose que les connaissancesnhepas
définis intrinséquement par la nature des disgssiie que nou
connaissons, théorisons et modélisons est la pérnegue Nous
en avons, dans un contexte donné. Il en résultéegubéories, le
modéles, ..n'ont pas valeur de vérité intemporelle, indéperel
des observateurs,
continuellement remaniables pour s'adapter a devesix
contextes, ...

Cette hypothése propose une alternative a I'hygetio@tologique
du cadre classique (signifiant I'acces a I'essagtcie la nature de
objets indépendamment de la perception des conagspte
modélisateurs)

mais sont des connaissances idyeam

UJ

-

D

71

2° L’hypothése téléologigue :L'hypothése téléologique suppo
que les théories et modéles sont dépendants desxtitbja
atteindre par le concepteur/modélisateur dans feexte. Ceci
vient en opposition a I'hypothese déterministe :nkture deg
savoirs, des connaissances devient a présent l@essux fins,
alors qu’elle était plutdt exclusivement détermipée la nature €
'essence des objets dans I'approche classiquegigignt vues
comme la cause déterminante de leur nature. Padirdeencore
autrement : c’était uniqguement la nature des chggiedéterminait
la nature de la connaissance, alors que I'hypott&éelogique,
suppose que c'est aussi le but du projet qui ver fia nature du
savoir. Cela introduit & nouveau le concepteur délisateur qu
définit et construit ces buts et ce projet.

Q2 : Comment
les
connaissances

sont-elles étre

produites
constituées?

ou

2 principes

1° Le principe de la modélisation systémigueles connaissance
sont le résultat d’un processus de constructiobaljadépendan
bien sur de Il'objet, mais aussi du contexte, degctifs, de
'observateur ... Ce principe relativise le prireige l'analyse
réductionniste au sens ou il prend acte du fait poer faire
I'étude d’'un systeme, on ne peut pas systématigoel@eéduire g
I'étude de ses parties prises isolément. Autrerdénémerge ay
niveau du systeme des propriétés que I'on ne pédtice de

I'étude des composants pris isolément. Il faut domasidérer les

connaissances, les théories et les modeles dansgliebalite,
intégrés dans leur contexte et leurs objectifs bk&yvateur fai
aussi pleinement partie du systeme, notamment ltalsoration
des modeles, dans le sens ou ce gu’il modélis¢éra egrception
gu’il a de ces phénomenes. Ce principe vient erpté&ment ou er|
opposition de I'analyse réductionniste de I'épistéogie classique
naive.

*S

—

D

D

2° Le principe daction _intelligente: les connaissances sa
argumentées (et non démontrées), et sont tenueppssibles (e
non vraies). Ce principe vient en complément oeropposition

du principe de raison suffisante de I'épistémoladgssique naive.

nt
[

Q3 : Comment
la validité des
connaissances
est-elle
appréciée ?

1 critere

En s’inspirant de[LEM-99], on peut proposer comme Ccrite
principal d'évaluation des connaissances, pour sotemn les
limites du seul principe de validation expérimenitaffectivité ce
qui signifie que les connaissances pour étre iedadoivent
avoir :
- la capacité d'étre valides dans certains consexteur agir
(comprendre, prendre, des décisions, ...) avec umtaé

1°}

efficace permettant notamment de mener a bienrigstp
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des concepteurs/modélisateurs
- tout en sachant qu’elles peuvent étre simultanémen
valides dans d’autres contextes.
Pour étre ainsi effectives, ces connaissances @uueawoir comme
propriétés :
- Llintelligibilité, soit la capacité daider a Ia
compréhension, a l'aide a la décision pour les uaste
humains, ...
- La capacité a étre délibérables, donc confroatatd
'expérimentation, mais pas seulement, aussi
I'argumentation, a la critique, au débat, ...

Q-

Tableau IV.1 : Caractérisation de I'épistémologiestructiviste proposée comme alternative a I'épistiogie
classique du tableau Ill.1 (Inspiré de [LEM-99])

Mise en contexte dans les activités de conception dénie électrigue:

Avant de continuer, et surtout parce que ce cadigémologique peut étre déroutant pour
ceux dont la sensibilité naturelle allait du co&s eépistémologies classiques, nous allons les
remettre dans le contexte de I'activité de conoeptin génie électrique.

Commencons par illustrer _les hypotheses phénonulegi et téléologiqguesPour cela

prenons le savoir associé que constituent les repglysiques paramétrés (cf. figure 1.3).

A I'extréme, dans le cadre de I'épistémologie dl@ss naive, ce savoir prenait le statut d’'un

savoir image fidele de la nature du dispositif @tjy@se ontologique), donc uniquement

déterminé par cette nature, et fournissant toujmssnémes réponses pour les mémes causes

(hypothese déterministe). Avec les nouvelles hygsehk, le modéele prend plutdt le statut

d’'une perception des phénomenes dimensionnantie gancepteur en fonction du contexte

(hypothése phénoménologique), que ce contexte soit

- extra personnel imposé par le contexte de I'éttadd, il est vrai qu’'on n'utilisera pas le
méme modéle pour une étude de faisabilité grossigre optimisation de forme tres
fine, ou si le contexte est la commande du dispos§lie modele dépendra aussi du
projet et des objectifs du concepteur (hypothesioltggique), tant il vrai qu’il va
essentiellement mettre en avant les phénomeénesnsiommants qui dépendront de
I'objectif du projet. Ainsi un modéle de moteur p@scenseur devra étre complexe et
précis pour les phases transitoires de démarragd, & gestion de ces phases
constituent le but du projet. Un modéle de moteaurprentilateur pourra étre tout a
fait grossier pour ces phases, mais beaucoup pkmspdans la phase de régime
permanent, régime quasi exclusif dans lequel ceeunosera utilisé. Ces modeles
auront donc des plages de précision et de valigiedifféerentes, ce qui illustre que
leur nature n’est pas seulement imposée par latatey mais aussi par le but du projet.
- personnel, tant il est vrai qu’en fonction des @ssances, compeétences et expériences

passées du concepteur/modélisateur, le modéle roibnst utilisé ne sera pas
nécessairement le méme.

Le principe demodélisation systémiqueera plus particulierement mis en évidence dans le
tableau 1V.3°, lorsque nous détaillerons le conapiSysteme Complexe et les dimensions
complexe de l'activité de conception. On y arguraemique des propriétés du processus de
conception ne peuvent émerger que dans des systemmgdexes de conception qui doivent
intégrer les concepteurs/modélisateurs.
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Le principe d'action intelligent@ous invite a relativiser, dans une activité deception en
génie électrique qui peut s’appuyer fortement &g autils de calcul et de dimensionnement
qui peuvent trés théoriques et mathématiques,diesirs des raisonnements que nous tenons,
y compris avec ce type d’outils. Dans tous les casprincipe nous invite a considérer qu'il
s’agit d’argumentations qui sont faites dans desesadonnés d’hypotheses et d’idéalisations
de la réalité.

Le principe d’effectivitépeut s’appliquer, par exemple, aux modeles appratids que I'on
utilise couramment en génie électrique lorsqu’oitiset des schémas équivalents (cf. le
schéma équivalent de machine asynchrone de laefi§3f). Il s’agit typiguement de
connaissances qui pour un dispositif sont valatééess un contexte donné pour des objectifs
donnés (modéliser globalement les transferts dge@een régime permanent dans le
dispositif) et non valables dans d’autres contexe®bjectifs (connaitre par exemple la
répartition locale et détaillée des champs magués)y Dans ce cadre, ces modeéles vont
donner aux concepteurs la capacité d’aider a lgpodmension, a I'aide a la décision dans ce
contexte, tout en pouvant étre faux pour d'autrestextes et objectifs (une simulation
temporelle fine de démarrage par exemple).

IV.a.3 En bref, la principale caractéristique du cadre alternatif
constructiviste propose : I'incontournable intégration des
Concepteurs/Modélisateurs

La clef de vodte du cadre alternatif proposé esffrit un cadre épistémologique
scientifique qui, en intégrant les acteurs humaoreme faisant partie des systémes a étudier,
donne par ailleurs_aux connaissances un statufetélsonstruitspar ces mémes acteurs
humains, et non d’objet donnée par la nature dgmoditifs a concevoir.

Ce point de vue se prétend pertinent et peut-&teealternative pour les sciences en
général, pour lesquelles une approche strictembjective et classique se voit en crise
comme nous l'avons argumenté dans le tableau .lll.2°

Ce point de vue est présenté comme incontournatlie fEtude de la conception
comme science et discipline en particulieggmM-99], [MOR-77], [MOR-02], ce que nous allons
essayer d’argumenter en particulier dans ce mahutors le contexte de la conception en
génie électrique.

IV.a.4 Positionnement relatif des cadres épistémologiques
constructivistes et classiques

Les épistémologies classiques et constructiviseeslaivent pas nécessairement étre
vues comme opposées et peuvent tout a fait étre ea@me complémentaires pour aboutir
non pas a une élimination de I'épistémologie ctpssi mais a une relativisation.

L’épistémologie classique serait ainsi plutét Ispmologie du savoir, de la
description voire de la contemplation du mondeqigll est. C’est pour cela qu’elle a été
pendant longtemps I'épistémologie de la sciencesiploge, et c’est pour cela qu’elle est sans
doute par glissement encore (trop!) souvent ltépiwlogie exclusive de lingénierie
présentée comme science dite de physique appliquée.

L’épistéemologie constructiviste serait plutét urendidate pour I'épistémologie du
savoir-faire, de l'action en situation, de ce quembigne appelle en référence a Vico
I'« Ingénium » [LEM-99]. Ceci est cohérent au positionnement fait par H.SAnon entre
« natural sciences %SIM-69] et « sciences of the artificial :dans I'édition original« des
sciences de l'artificiel %cité par Hatchuel dangAT-02]) :
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Position between « natural sciences » and « Desgjances » (Simon
1969) : « the former study how is the world», titgelr are concerned by « how
things ought to be in order to attain goals »

IVV.a.5 Intérét d’'un cadre constructiviste alternatif pour les sciences de la
conception

Pour les sciences de la conception, lintérét d'obadre alternatif comme

I'épistémologie constructiviste est triple :

- 1° Elle peut constituer une proposition d’'une épisblogie pour l'ingénieudonc d’'une
candidate possible d’épistémologie pour les sceiieela conception au sens science de
I'artificiel, comme I'a défini Simon dans le titae son célebre ouvrage (« Les sciences de
I'artificiel », voir [SIM-69]), concept d’artificialisme repris a présent parUoeaip de
chercheurs lorsqu’ils évoquent les sciences deoihaption (cf[MIC-03] qui place une
théorie de la conception sous le vocable artiiiaé).

- 2° Elle représente un cadre qui va légitimer dgga@ghes pour la science en général, et
pour la conception en particulier qui était illémié dans le cadre de I'épistémologie
classique Pour I'essentiel, et comme nous le verrons pasuite, il s’agit de théories,
d’approches, voire de visions des objets des méthetl des outils qui mettront I'acteur
humain au centre, alors qu’il devait étre élimih@’était considéré que comme source de
bruit et de parasitage subjectif dans le cadréégpéstémologie classique, dans ces formes
naives ou plus subtiles. A ce titre, on peut dégr ¢es sciences de la complexité dont
nous parlerons de facon détaillée plus loin. Cénses sont notamment promues par E.
Morin, qui dans « La connaissance de la connaigsafMOR-77], insiste page 22 sur la
ré-intégration du sujet, citant notamment le besamon seulement d’une épistémologie
des systémes observés, mais aussi d’'une épistéenaleg systemes observatewysor
reprend Morin «es systémes observateurs » sont des systemesbuquadoivent aussi
étre congus et compris comme sujet®ans ce cadre, I'épistémologie constructiveste
veut étre une épistémologie quine pourra se passer des acquis et problemes des
connaissances scientifiques concernant le cervegpsychologie cognitive, I'intelligence
artificielle, la sociologie de la connaissance,,etc». Ceci introduit déja 1e°3°intérét de
cette épistémologie qui est d’étre une épistémelpgur l'inter-disciplinarité.

- 3° Elle représente le cadre épistémologie poutefatisciplinarité Reprenant E. Morin, il
s’agit donc d’'une interdisciplinarité au dela deqeeelle est habituellement comprise en
ingénierie ou elle se limite a de l'interdisciplit@ entre sciences pour ingénieur et
sciences dures (mathématique, physique, ...). llits’ag fait d’'une épistémologie
candidate pour l'interdisciplinarité avec les sciem humaines sociales, I'ingénierie (les
sciences appliquées) et les sciences dures. @é&ttelisciplinarité, et une épistémologie
qui en encadre la pratique, est probablement unditbon a I'étude de la conception
comme discipline, puisque comme le fait remarquerividans le tome 3 de la méthode
page 183MOR-77], dans un paragraphe parlant de la conception

« ...la conception couvre tous les champs sociaux,igoés, pratiques, techniques de
I'activité humaine : ainsi la constitution d’'une gRéblique, le programme d’un parti ou
d’'un gouvernement, I'élaboration d'une théorie, m’uouvrage dart, le plan
d'urbanisme, linvention d’'un instrument ou d’'uneachine (dont la conception des
machines pour concevoir), la mise en scene, ... léadbu cinématographique sont
ceuvre de conception

87



IV.o Conception et dimensionnement dans le cadre de
I'épistémologie alternative: vers l'approche « Syst emes -
Connaissances - Compétences - Organisations »

IV.b.1 De nouvelles conceptions pour la conception légitimes : les
approches I-D, C-K, COG, S-C, ...

Nous espérons par le présent manuscrit convain@deqcadre constructiviste est un
cadre complémentaire, si ce n'est nécessaire, aasnpossible. Le fait d'étre convaincu de
cela va permettre de rendre Iégitime tout un enseriibpproches, d’hypothéses, de théories
et de concepts pour la conception qui resteralié@gitimes sans cela, et trouveraient du coup
peu de prise dans des communautés comme cellendudéctrique tres orientées « physique
appliguée ». Ainsi, nous allons citer un certaimboe d’approches de la conception qui a
notre sens ne sont possibles que si I'on acceptelaliéviser le cadre classique. A ce titre, on
parlera ici de :

- I'approche I-D,

- l'approche C-K,

- I'approche COG,

- Il'approche S-C

Ces approches sont détaillées dans le tableau Bh%lus de les y définir, nous y
montrons :

- que ce sont des conceptions de la conception offies alternatives aux deux approches
de la conception dominante en génie électriquehdarie de la décision et I'approche SIP
(voir paragraphe l1ll.b.2.d), qui rappelons le peuvapparaitre en crise tout comme le
cadre épistémologique classique dans lequel eiblgepouvoir s’inscrire

- que se sont des approches qui ne peuvent se légitime dans le cadre d'une
épistémologie de type constructiviste car nécessitene incontournable présence du
Concepteur/Modélisateur (cf. figure 1V.1)

Ces approches de la conception vont nous permetineme cela est synthétisé sur la
figure IV.1:

- de rendre légitimes de nouvelles théories poundiétde la conception, qui elles-mémes
vont induire de nouvelles orientations pour I'étutke la conception. Ces théories sont
détaillées dans le tableau 1V.2. Nous nous contenseici d’'indiquer que :

- I'approche I-D va nous permettre de comprendrelgy®oblématique de conception
consiste tout autant a savoir poser le problémeodeeption qu'a savoir le résoudre.
Il faudra donc se focaliser autant sur les aidesfarmulation des problemes qu’a leur
résolution, ...

- l'approche C-K va nous permettre de donner un séatles phases de conception avec
des logiques différentes. Cela autorisera donc plesses et des méthodes de
conception pour I'innovation type brainstorming, iban peut et I'on doit sortir du
cadre de la logique et des connaissances donspog# a un instant donne, ...

- l'approche COG va nous permettre d’identifier desspurces de la conception qui ne
sont portées que par les acteurs humains et gu’'dait mobiliser qu’en situation de
conception: l'intuition, la maturation, la capac#t@onner du sens au fortuit, .... Cela
amenera a penser des « Systemes » de conceptles acteurs humains doivent étre
intégrés

- l'approche S-C va nous permettre d’identifier desvdés du processus ayant des
propriétés de complexité qui, tout a la fois, rémtl et ne peuvent étre gérées que par
les acteurs humains. Ceci nous permettra par l@ sl@ distinguer des activités
« complexes » qui ne peuvent étre pris en chargepgu ces acteurs humains et des
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activités non complexes (dit compliquées) qui efleavent étre prises en charge par
un logiciel implanté dans un ordinateur.
D’introduire de nouveaux concepts (des nouvellegpppetés Complexes de la
conception : les concepts d’Activités Complexes/@liquées, le concept de Satisfycing,
la Matrice ressources/activités, ...). Ceci rendrasfides de nouvelles orientations pour
I'étude de la conception.
Tout cela va nous permettre enfin de définir deveaux objets d’étude en complément
de ceux préconisés par I'approche OSMO : comme leoo®ntrerons en fin de chapitre,
il s’agira des « Systémes », des « Connaissancekes, « Compétences » et des
« Organisations ».

Objets Systemes — Connaissances
V4 — Compétences —
d'étude Organisation ?
{ Z Q Propriétés
< Complexes de la
. . conception
Nouvelles orientations .
) QActivités
pour I'étude de la Complexes/
Théories Conception Compliquées
pour QSatisfycing
la conception
OMatrice
ressources/activités

Approche ID  Approche C-K Approche COG Approche S-C

Socle § Epistémologie
épistémologique: constructiviste

Figure IV.1°: Le socle épistémologique construste@irend possible de nouvelles théories de la
conception et induit de nouvelles conceptions piétude de la conception
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L’approche
I-D

[-D pour « Il Defined » ou « lll Structured ». & approche considére que la principale caratitfses d’'un probléme de conception est

d'étre un probléme mal structuré et mal posé. Desla conception est principalement I'activité sistant a transformer ce probléme initial mal ppsé
en un probléme suffisamment bien posé pour powtodr résolu [VIS-04], notamment par un systéme &rmplanté dans un ordinateur. On préte

donc un réle fondamental a cette phase négligékapgroche SIP, pour en arriver a un point de vwerse a SIP:
Formuler le probléme de conception est I'enjeu prinipal de la conception alors que résoudre ce probige ne serait plus qu’une
question de technique de résolution.

La conception n’est ainsi pas déterminée par uneékinitiale, qui serait le probléme ou le callies charges (hypothése déterministe). Elle

est définie plutbt par le but, qui est a la foisdédinir précisément quel est le probléme et ldarathes charges en co-construction avec I'objetyqui
répond : on est ainsi plus conforme a I'hypothé&éotogique. D’ou certain travaux menés, en ergoaamgnitive [DAR-04], en mécanique et en

génie industriel [LON-04], visant a étudier le peesus de conception comme une co-évolution derlaufation du probléme et de la solution.

Ce point de vue est intéressant car il donne upditance a une phase de l'activité de conceptioa,le caractére mal posé du probleme

rend sans doute réfractaire a une automatisatigiciétle. Cela signifie donc la nécessaire présahceoncepteur — modélisateur, avec la plei

possession de ses moyens intégrés dans le catinglethese phénoménologique, et des principes d@éfisation systémique, d’action intelligen

L’approche
C-K

Cette approche [HAT-02a], [HAT-02] modélise la dgmgque de conception par un aller retour entre ZA@&sp: un espace des conce

pts

('espace C) et I'espace des connaissances (I'esgpd.'’espace C contient des concepts qui n'ostgmstatut logique, ce qui signifie qu’au moment
ou on les formule, on ne sait s'ils sont vrais,xfapossibles, ..., alors que K contient des connatesa dont on sait si elles sont vraies, fausses,

possibles, ... Un exemple de concepts est: C1 :«hitule électrique, avec une autonomie de plufd8@ km ». Selon C-K, dés le concept formu

le,

la conception se poursuit par un croisement awspéce des connaissances K, selon plusieurs apérgbiour au bout du compte savoir si cet opjet

est réalisable, ce résultat final constituant umavelle connaissance.
Dans [HAT-02a], I'esprit de I'approche C-K est pjugcisément synthétisé ainsi :
La théorie C-K pose tout d'abord la distinction finelle entre deux espaces : I'espace des concel¢smgce des connaissances (d'ou

sa

dénomination issue de I'anglais "théorie C-K" : 6yp concepts et K pour knowledge). L'espace deseams contient des ensembles se déduisant

les uns des autres par partition ou inclusion sgsoges. Chaque ensemble correspond a une séquerprepbsitions (sous I'axiomatique ZF-

«

sans choix ») ayant un statut « ni vrai, ni faudans K. L'espace des connaissances n'a aucun gnar@able : sa structure formelle est celle de

CAT (L'ensemble des catégories en Théorie des cassy.

Nous appelons « raisonnement de conception »,-Evotution par interaction de ces deux espacegldmarrage d’un raisonnement de
conception est défini comme une « disjonction séman» (création d’'un C initial a partir de K) ;drrét du raisonnement par la réalisation

d’'une opération de « conjonction sémantique ». Nites aussi pu qualifier les opérateurs (C-C,CACK-C) qui organisent la co-évolutig
des espaces C-K et établir leur définition formeldms le cadre de la théorie des Catégories.

L'intérét de cette théorie est qu’elle donne untuta des phases de la conception qui se situenst do cadre d'une logique et d'une

rationalité classique (au moins au sens naif dudgrdonc a des phases vraisemblablement réfrestaiune automatisation sous forme logicie

n

lle,

donc une nécessaire présence de I'acteur humainof@mence donc a introduire des logiques, voiredgeaamiques hors logiques (ainsi I'espace C

ne nécessite pas de logique, les opérations derK @esont des opérateurs de rupture logique, lmuegde K dans K peut étre toute forme
logique : classique, logique métier, ...) qui nédesside dépasser le cadre stricte de la raisorsanté de I'épistémologie classique naive resteir

de
t

la logique et aux mathématiques classiques. Eicpber cette théorie dépasse complétement le odella théorie de la décision (de I'optimisation),
et de 'approche SIP en ne faisant plus de la qaim® un probléeme de choix dans un ensemble fipaksibilités, qu'il soit guidé par des processus

d’optimisation ou heuristiques, mais en fait unel@matique de construction d’ensembles de concdptsonnaissances, qui ne sont pas définig
I'ensemble des combinaisons qui y existent, maig siéfinis par 'ensemble de leur propriétés. Coutg donc a la logique d’exploration, d
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logiques d’expansion, donc de construction de ossmbles successifs dans le cadre des espacds. Cefa autorise ainsi, pendant une bonne part

du processus une logique, de laquelle est exchiphiae du choix (cf. « ..sous I'axiomatique ZF- « sans choix » ), eest-a-dire I'axiome visant g

dire que pour chacun des ensembles manipulés dregiaire un élément. On entre ainsi dans un@wikigique non seulement moderne, mais

en

rupture avec la vision de recherche dans un esgambinatoire prédéfini. C’est seulement lorsqu’oriva a construire des ensemble autorisant ce
choix, et pouvant étre décrit en terme de combamaigue I'on approche du terme de la conceptioguetl’on pourra donc choisir une ou plusieurs

solutions en s’aidant notamment de la théorie di&sion ou d’approches heuristiques, et donodiglie classique de choix.

Toutes ces opérations nécessitent de dépassercknade I'épistémologie classique naive. Car eetefMéme si I'approche C-K est une

approche trés formelle, elle s’appuie sur un foisna mathématique non fini et non computable, apdenner une intelligibilité au processus pg
par les acteurs humains, mais inapte a étre aus#eatians un ordinateur. En effet, selon [HAT-02d}/le permet de comprendre pourquoi
travail de conception est une épreuve cognitiverganisationnelle, tant individuelle que collectivedonc nécessitant I'intégration de I'acteur
humain(s). Au moins sur ce point, cette approctestntompréhensible que dans le cadre d'une épikigreantégrant I'acteur humain du tyy
constructiviste, et non classique qui exclu cetarct

rté
le
(s)

e

Une description détaillée de la théorie C-K dépdsseossibilités du présent document, On pourraperter avec profit aux publications suivantes :

[HAT-02], [HAT-02a], [HAT-03], [HAT-04].

L’approche
COG

(“Cognitive
approach”)

COG pour approche COGhnitive. La conception y est@@mme une suite d'activités menées en situatidie enaniére opportuniste par d

€S

acteurs humains en vue de réduire leur charge thegrVIS-04], [DAR-04]: ceci se manifeste par dstsatégies de raisonnement par analogie,

I'utilisation de cas et de regles simples, voimmistes, I'utilisation de I'intuition, de la mattion .... Cette approche s’est développée su
I'observation de concepteurs en situation de cammepVv1S-04], [DAR-04].

te a

L'intérét de cette approche est qu’elle identifes dctivités opportunistes, sans doute impossiblagégrer dans le cadre de la théorie dg la
décision et de SIP et nécessitant une intégragofadteur humain que I'on ne peut encore unelfggimer sans doute que dans une épistémolpgie

de type constructiviste.

L’approche
S-C
("Sciences
de la
complexité”)

S-C pour Sciences de la Complexité. L'intérét de desciplines, est qu’elles caractérisent des phake conception hors du cad
déterministe classique [MOL-99], [MOR-77]. L'hypétse de base de cette approche est certainemennsidérer que la conception ne peut éme
gue dans un systéme intégrant le concepteur-matilisen tant que sujet. Le systéme de conceptiégrant cet acteur humain produit alors
activité qui se caractérise par des propriétés twap de:

- non déterminisme, qui se manifestent par des aaésatvec plusieurs embranchements possibles,

- non prévisibilité,

- dépendance au contexte et aux objectifs,

- donnant une place un role clef a la chance, audhama bruit,

- récursivité signifiant une activité cyclique, avées cycles similaires tout en étant différents centes cycles de la conception, qui tout en
répétant sont différents, car chaque itération deseconditions nouvelles (nouvelles connaissammesjeaux objectifs, nouveaux objets ...) p
le prochain cycle

Ce type d’activités apparait notamment lorsqu’'omipiaie des données incomplétes, ambigués, norefidppiquement dans les phases d
conception, bien identifiées par I-D. L'intérét 8eC est d'offrir des criteres permettant d'idemtifides activités qui résisteront a une apprg
automatisable par outil logiciel. Enfin, il est bielair que la totalité des propriétés identififedcédemment sont incongrues dans le cadre d

re
fger
une

se
pur

ela
che
‘une

épistémologie classique naive et ne deviennertiriégs dans un cadre de type constructiviste.
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IV.b.1 Un échantillon de concepts novateurs apporg par les nouvelles
conceptions de la conception

Ces nouvelles conceptions de la conception, entgyamcipalement en commun
d’intégrer I'acteur humain, induisent tout un enb@e concepts qui permettent de faire une
relecture de I'activité de conception.

Ceux-ci sont en tres grand nombre. Je me limiteraa un panel que je réutiliserai
afin de les mettre dans le contexte de la concegiogénie électrigue. On montrera ainsi en
quoi elles peuvent infléchir les orientations st perspectives de recherche que nous pouvons
prendre pour continuer a développer une scienck d@enception dans le but d’améliorer
I'efficacité de cette méme conception.

Des concepts nécessitant la présence du conceptegdélisateur : I'exemple du
concept de « Satisfycing »

Le concept de « satisfycing » et de rationalitétém est plus particuliéerement détaillé
dans tableau IV.3.

Ce concept nous permet d’avoir un nouveau regardesprocessus de conception
meneé par le systéme : « concepteur/modélisateu approches d’optimisation ».

Le principe de « Satisfycing » consiste a postuteprincipe de rationalité limité pour
le concepteur, impliquant que les concepteurs me¢ jgonais en mesure de garantir qu'ils
trouvent objectivement la meilleure solution poksill ne peuvent trouver au mieux que des
solutions qui les satisfont en fonction de leurcpption du probléme, de leur capacité a
raisonner et de criteres psychologiques les amenahbisir une solution les satisfaisants au
mieux avec toutes ces limites.

Ce principe et sa mise en contexte sont détailiés tk tableau 1V.3.

L’intérét de parler de ce concept ici est :

- d'étre particulierement illustratif des nouveauxncepts trouvant leur Iégitimité dans
I'épistémologie constructiviste,

- de pouvoir induire a terme de nouvelles orientatiende nouveaux projet pour I'étude de
la conception en génie électrique. Ainsi on peuwtisager des travaux montrant que
I'ingénieur, méme équipé d’outil de conception etrdodélisation tres sophistiqués, ne
reste qu’un « satisfycer ». En d’autres termes :

- méme si les outils de conception et de modélisgiEuvent contribuent a augmenter
considérablement la rationalité du concepteur/msal&ur,

- cette rationalité ne sera jamais totale et le ddl€oncepteur restera bien de trouver la
solution la plus satisfaisante possible en foncties données, méthodes, outils et de
la conviction et de la confiance en la solutionilqutéussi a se batir.
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Définition

lllustration en conception en général et dans lenyé électrique

Le concept de « satisfycing » est un concept defsda pensée de H. Simon [SIN
69]. L'un des constats de base de Simon est queliahumain en situation de conception
nécessairement limité. Limité d’abord par ses cégmaognitives, telles que sa mémoirg
court terme qui ne lui permet de retenir que dedfe de sept entités a la fois. Limité ensy
car il doit prendre des décisions de conceptiors demenvironnement qu’il ne connait jam
complétement : ainsi dans un marché économiquedbnnait jamais complétement le réel ¢
de marché, le réel état de la concurrence ...

Cela améne Simon a introduire le concept de rditéndimitée [CAB-05]
(« Bounded Rationality »): ce concept introduitlée que le concepteur, aussi rationnel so
ne peut étre que dans une rationalité limitée g@port a ce qui serait une rationalité capablé
prendre les décisions en ayant acces a toute®iesgds, sans incertitudes, avec une visio
toutes les alternatives (cette rationalité idéaatteignable en pratique, étant ce que Sin
appelle la rationalité substantive). Le conceptepere ainsi plutdét avec une rational
procédurale (par essai — erreur, par imaginatiosotigions les unes apres les autres).

D’ou l'introduction du concept de satisfaction &tisfycing »), consistant a dire qu
du fait de leur rationalité limitée, les concepteure trouvent pas des solutions qui S
objectivement (ou substantivement) les meilleuresgjs des solutions qui les satisfont
fonction de leur perception du probléme, de leupac#é & raisonner et de critér
psychologiques les amenant & choisir une soluggnshtisfaisants au mieux avec toutes
limites

Ces concepts ont été clairement des concepts dereupn économie, la faisa
passer d’'une vision d'un marché étudié objectivanaec des acteurs ayant une rationd
substantive, a un jeu d’acteur ayant une ratignhdlinitée, impliquant des choix et d
décisions conditionnés par des dynamiques psyclipleg de « satisfycing ». Ce sont @
concepts qui ont valu & H. Simon un prix Nobel di&@mie en 1978.

Cette approche est un paradigme de rupture aveéleélzrie de la décision et d
I'optimisation, qui implique que toutes les alteimes puissent étre connues et qu'on saf
écrire une ou plusieurs fonctions mathématiquesnm@mbjectif de satisfaction. Ainsi comn
le dit Simon page 69 dans le livre intitulé « lsesences de l'artificiel }SIM-69] : « Une
des exigences de l'optimisation que ne partage Ipassatisficing” est que toutes le
alternatives doivent étre mesurables dans les teihene commune fonction d'utilité »

Le «satisficing » est donc un critere psychologigintroduisant des niveau
d’'aspiration de I'ordre du psychologique. La penséeSimon, considéré comme un p
fondateur de la conception comme discipline, intibdinsi I'acteur humain au centre de
conception.

-
eatchitecture, économie, ... sauf peut-étre sembi@it-ingénierie. Ainsi W. Visser , précis
page 44 dans [VIS-04], sur une analyse des tradau8imon, que « Simon may conside
itdesign —or what he seems to consider its prototped default value, i.e. engineerin
aidesign— as no more complex than those problemsendwistion processes can be cove
stahtisfactorily in terms of search through finiteve if not small) problem spacespguvant
ainsi conforter la vision classique naive d’'uneaggiion transposable en ingénierie dans
méthodes et outils que sont les systéemes expertie (@pport des travaux de Simon) et
t-dutils d’optimisation.
2 de
n deus avons déja parlé (trés large échec de la enisgeuvre pratiqgue des systémes expe
nates limites des approches de I'optimisation, puitssa mais non autosuffisantes), I'id
t&’impose de plus en plus que, les concepts deisfisiaig » et de rationalité limitée, so
pertinents [VIS-04] y compris en ingénierie.
e S'il est en effet incontestable, que dans la puatide I'ingénierie, le concepte
opeut s’appuyer trés souvent sur des données pessps, et des modeles mathématique
ephysiques plus rigoureux (car notamment plus fazilgerfectionner via I'expérimentation
egju’en économie par exemple, il tombe malgré toutnamoment sur une connaissar
cmmijours partielle du probléme, ne serait-ce quegaue son activité et de plus en p

ntmathématique des activités de conception en ingéngui est le dimensionnement p
ligptimisation, des étapes comme la constructionathiec des charges, ou la construction
egnodele, comportent toujours des choix et des hyseth avec de l'incertitude et u
esonnaissance jamais totale et exhaustive :

des incertitudes sur des aspects physiques (inms sur les caractéristiques physiq
au moment de leur mesure, de leur mise en ceuveewtanouveau dispositif),

des incertitudes sur des données économiques (é®ndé marché, état de
concurrence par rapport a laquelle il faut se mosier, ...).

des incertitudes quant au choix de I'algorithmeptimisation : est-il le meilleur, est-
configuré de maniéere optimale ?

xconsidérer l'ingénieur, a l'instar de l'acteur éoamique, comme un acteur/concepteur
bri@'est jamais en mesure de garantir parfaitemenitehement qu'il a trouvé la solution |
|laneilleure dans le cadre d’une rationalité substenti

Il sera considéré sous le point de vue d'un «fyats » : un concepteur/modélisateur ¢
trouve la solution la plus satisfaisante possibléomction des données, méthodes, outils €
la conviction et de la confiance en la solutionilga’réussi a se béatir dans le cadre d'\

Visiblement Simon pensait que ce concept s'appiiqgaatous les domaines|:

Or avec les symptdmes de I'approche OSMO, et notmhae I'approche SIP, domt

intimement liée a des contraintes économiques. iAim&€me si on focalise sur la plus

Ceci doit donner lieu a des travaux montrant qae fatout cela, il est pertinent de
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rationalité limitée.

Tableau IV.3 : Un concept clef pour la conceptiotégrant le conce

pteur modélisateur : le concept siisfycing » et de rationalité limitée
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Des concepts permettant d’identifier les propriét@&smplexes de 'activité de
conception en présence des concepteurs

Nous allons ici faire un tour d’horizon d’'un certanombre de concepts issus, en
particulier des sciences de la complexité dont amtnera, la pertinence dans le cadre de la
conception en génie électrique.

Ces concepts nous permettrons de proposer:

- des_caractéristigues du processus de conceptionegpeuvent étre portées que par les
concepteurs/modélisateurs

- une grille d’'analyse aidant a distinguer ce quiashplexe, dans le sens d’étre lié a la
nécessaire présence des concepteurs modélisateuwrs,qui est compliqué et qui peut se
ramener a des méthodes et outils du type OSMO jectibest notamment de comprendre
gue complexe, signifie et implique, comme l'indiglie. Lemoigne page 9 JeEM-99a],
un caractere kréductible a un modele unique et completemerduable».

Ainsi, les concepts passes en revue et mis daosniexte de la conception dans le
tableau IV.2 sont :

- le concept de « Systéme Complexe »

- le concept de « Non Déterminisme »

- le concept d’ « Incertitude »

- le concept de « Bruit »

- le concept de « Dialogique » : la Complexité seluitanotamment par la présence de
propriétés complémentaires/contradictoires, damd’ ne peut étre réduite au profit de
l'autre. Il s’agit alors de trouver un équilibrerdala gestion de ces propriétés, ce en quoi
consiste justement la dialogique. Nous mettronamaotent en avant :

- La dialogigue entre approche réductionniste et agm@ macroscopique (ou
holistique)
- Ladialogique entre ouverture et fermeture dessyss
- La dialogique entre phases illogiques et phasegqueg
- La Dialogique entre simplification et complexificat
- Le concept de « stratégie »
- Le concept de « récursion »
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Intitulé du concept
complexe

Définition

Mise en contexte de la conception en ingénierie ggnéral et
dans le génie électrique en particulier — Mise evidence des
dimensions complexes de I'activité de conception

Le concept de
Systéme
Complexe

La notion de systéme complexe est une notion guincence &
s'imposer, y compris en physique [BIT-07], promae ges prix
Nobel de physique comme R. Laughlin, et qui coasisétudier
les systemes en faisant I'hypothése que les loghéhomeénes
gu’'on observe a certain niveau d'étude, peuventpas se
déduire de [I'étude du comportement des sous-syst
constituant ce systéme : on est en plein dans ilipe de
modélisation systémique. Cela impligue un princ
d’émergence, faisant que des lois, des phénoménesyé a un
certain niveau, sans que cette émergence ne ptissétudiée
et prévue par l'étude des sous parties prises neolé
notamment parce-que cette émergence résulte ngraj@sétés
des parties prises isolément, mais des propriégsledrs
interactions.
Ceci implique que le systéme peut tout a la fais &t
- plus que la somme des parties,
- _moins gue la somme des parties
Comme nous lillustrons ci-contre, cette dimensioBysteéme
Complexe » peut émerger:
- dans le comportement des objets et des systémes
- dans les méthodes (de conception, de simulation, ...)
- dans les systtmes de conception intégrant le ou
concepteur(s)/ modélisateur(s)
En fait c'est cette dimension de « Systeme Complexir
laquelle le principe de I'analyse réductionnistere approche
classique (voir tableau 111.1) est inopérant a dippe définir le
principe de modélisation systémique proposé datebleau IV.
1.

5 un IGBT, une tdle magnétique peut avoir un largecte de fonctionnement.

>re fonctionnement du composant sera exploité danssystéme. Cett

Les des objets et dispositifs dans leur dimensioredSystéme Complexe :
Ainsi on peut illustrer que pour les systemes duiggélectrique, le systéme
est moins que la somme des parti&isisi un composant, comme une dio

Le fait d’étre inséré dans un systéme, fera qujuemtie seulement du spec

rétroaction limitative du systéme sur le compogsmnit-étre plus profonde ét

ipgus difficilement quantifiable qu'une simple liratton de parcours dans les

zones de fonctionnement possibles. Le systéemegtlentjusqu’a dégrader |
fonctionnement des composants, avec des effetsiai mfifficilement
guantifiables et évaluables. J'en reviens, pouwsiter cela a l'effet de
déformations, de I'histoire du systéme dans le ggsas de fabrication, qui
vont altérer les caractéristigues des matériaudest composants avec des
effets qui sont difficiles voir impossibles a appeader A priori, hors d
systeme.

Les méthodes de conception dans leur dimension Colage :

Au niveau des méthodes de conception Un exemplguéid est celui d
dimensionnement par optimisation, dans lequel ifopin global n'est pa
l'optimum de la somme des parties prises isolémdinsi, nous avon
obtenu avec le logiciel d’optimisation de type PABEMA, des structures de
moteurs avec des dimensions innovantes chez unstilu partenaire
demplement parce-que nous avions optimisé simuftené les tole
magnétiques et le bobinage. Le systéme a alorsérooe solution original
qui d'un point de vue codt était plus intéressagtee la solution habituell
résultant d'un premier dimensionnement optimal dékes, puis d'un
dimensionnement par suite des bobines.

Le systéme de conception « objet & concevoir »
modélisateur » dans sa dimension complexe :

Appliqgué au cas de la conception, cela signifie baetivité de conception
dans toutes ces dimensions n'émerge qu’avec urstei®g de conception |»
intégrant un ou plusieurs concepteurs, ceci eomaigs propriétés complexes
gue nous allons détailler par la suite. Dans @gifoche, il est supposé qu/il
est impossible de réduire la conception a deséanéilEmentaires comme des
regles, des méthodes, des outils, ...

+ cancepteur-

Tableau 1V.3 : Des concepts permettant d’identifies dimensions complexes de I'activité de conoaph présence des concepteurs
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Le concept de

« Non

Déterminisme
»

L'une des caractéristiques principales des prosedsli lllustration dans les activités de conception du gée électrigue:

conception, qui émerge dés lors qu'on observe 8gsteme dg
conception » intégrant un ou plusieurs acteurs, st les
mémes conditions ne produisent pas nécessaireeemémes
solutions. On n’est pas du tout dans la vision sitpge
consistant a dire que les mémes causes doivenuipeotks
mémes effets, et c’est pourquoi cette propriétéadmnception
peut échapper voire étre complétement niée paétute de I3
conception dans un cadre classique naif.

Or ce non déterminisme des processus de conception,

que I'approche complexe permet de considérer dégiémer,
est bel et bien observé en situation notammeniegagtudes qu
se font dans le cadre de I'approche COG. Ainsiroanvera dang
[VIS-04], une citation des travaux de Schon page 65
"As noticed by Schoén ...," different designers coesthe
task they are asked to perform in very differenysyand
their different readings of the task lead themdoydifferent
global patterns of designing"”
On trouvera dans la méme référence (voir notamangiour des
pages 69 et du paragraphe 4.6.6 intitl8&veral satisfactory,

rather than unique, correct solutions"des références a des

papiers issus du domaine de la mécanique ou dehitacture
mettant en évidence ce caractére non déterministelag
conception.

Le génie électrique n'échappe pas au non déterm@idlous I'avons mis e
évidence lorsque nous avons mené des expériences lesquelles nou
avons observé différents groupes de concepteudiaétuface a un mém
cahier des charges, comme cela est décrit dans {S8FCChaque groupe
bien évidemment mené son propre processus de dantept bien que |
cahier fat le méme pour tous, chaque groupe a frsdyropre solution. L
figure suivante donne un échantillon des structtre@gvées par 4 groupe
différents.

n

Fig. IV.2 Différentes solutions proposées dans [\WE3Tface a un méme
cahier des charges d’actionneur linéaire

La référence [MAC-03] permet d'observer des chosieslaires avec des
concepteurs plus experts: sont présentées lesiosmluqu’ont imaginés
différents laboratoires face a un méme cahier dewges de machings
tournantes a fort couple et faible vitesse, dost algplications typiques sont
des moteurs de traction automobile. Ces solutiam toutes différenteg,
révélant la diversité des structures et des praseds conception possibles
face a un méme « cahier des charges ».

Tableau 1V.3 : Des concepts permettant d’identifies dimensions complexes de I'activité de conoaph présence des concepteurs
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Fig. 2: MSAP a rotor extérieur Fig. 3: MSAP a bobinage fractionnaire

Fig. 5: MRV non excitée

Fig. 6: MR vernier 4 aimants permanents Fig. 7: MR vernier excitée par du courant triphasé au rotor

MSAP a flux
axial

MRV non
excitée

MSAP, rotor
intérieur

MSAP, rotor
extérieur

MSAP bobinage
fractionnaire

MRV excitée par
des AP au rotor

MRY excitée par
des courants
triphasés au rotor

10 kW 10kW T0kW
550 W SI5W 850 W
95% 90% 85%
1.6 Nm/Kg 22.4 Nmkg 7.36 Nm/kg

10.45 kW
872W

10 kW

1700 W

84.6 %
13 Nm/kg

10 kW 10 kW
20T W 2164 W
80.6% 78%
14.8Nmkg T4 Nm/kg

Puissance
Peites Joule

90.84%
6.8 Nm/kg

Couple
massique

Tableau récapitulatif de perf

Dans le cas des travaux du Groupement de Rechéviditrise de
I'Energie Electrique, du Matériau au Systéme' (GIME2MS),
I'opération ‘Conception et dimensionnement de nmehiélectriques
(CDME) du théme ‘Conception’ s’est penchée sur uéteide
comparative des performances de diverses strughotesnt assurer u
fonctionnement a faible vitesse et fort couple. d@tip d’'un cahier de
charges commun, des machines synchrones a aimemtsupents (AP
en surface, une machine a AP a flux axial et destsires a réluctanc
variable excitée ou non ont été dimensionnées & approche
différentes et étudiées en utilisant des modéleslyagues et/ou
numériques — MSAP = Machine Synchrone a aimantsn&wents,
MRV = Moteur a Réluctance Variable, MR = Moteur &liRtance)

Fig. IV.3 Différentes solutions proposées dans [MB&} face a un mém

cahier des charges de moteur fort couple et balesse

Le concept d’

«Incertitude»

L'incertitude peut-étre vue comme une source et
manifestation de complexité. Cette incertitude indn effet deg
choix, des prises de risques, d'ou notamment lar@t® de non
déterminisme mise en évidence précédemment.

Dans la vision classique naive, le déterminismeugst

hypothése de base, et il en résulte que linceiitidoit

uHatchuel résume ainsi page 139 dans [HAT-92] litiele auquel g
concepteur en ingénierie est soumis dans son téctivi
"Le savoir du concepteur est aujourd'hui plus quege assimilable & ui
pari parce-qu'il doit d'abord faire face a des nsEp techniques o
commerciaux qui, mémes calculés, sont souventuctédes. Mais il est
aussi un pari parce qu'il n'est pas possible aucempteur de dire 3

Tableau 1V.3 : Des concepts permettant d’identifies dimensions complexes de I'activité de conoaph présence des concepteurs
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cohérente avec le cadre constructiviste, renoncecetie sur le terrain les acteurs directs de la productmnde I'exploitatioh
perspective de réduction compléte de lincertitudf@abord en
prenant acte que c’est un objectif impossible éiradte pour les
raisons suivantes :
-L'incertitude est par principe inaliénable, en coencant
par la discipline de base qu’est la physique, méscglle-ci
poussée dans ses derniers retranchements ne testilogas
sur le principe d'incertitude au niveau microscaopigvec la
physique quantique et sur le chaos au niveau mzmpagie
? (chaos auxquel peuvent étre soumis certains sltfpalu
génie électriqgue [ROB-00], [ALI-03])
- Pour ces raisons, entre d’autres, lincertitud@& flonc
partie de la nature de la connaissance comme lBneE.
Morin dans «la vie de la vie » page 223 [MOR-77]:
"L'incertitude dans la connaissance de la nature astsi
dans la nature de la connaissaficeu le méme auteur
parlera page 379 dfhe incertitude de princige[ZWI-00]
identifie aussi un certain nombre de limites dagge, dont
fait partie le principe d’incertitude de la physigguantique
le chaos déterministe, les limites des systememeisr
mathématiques soumis aux limites de Godel [GOD-89],
menant & une incertitude de principe dans la cesaate duU
monde physique.
-Au dela de ces limites de principe, existent destds
pratiques comme les incertitudes dans les mesures,
- Au dela encore de ces limites plutét liées dolanaissance
et aux savoirs physiques, et donc aux activités| de
modélisation de la catégorie B, existent des iitcelds
relatives au processus de conception. La encordirdigss
de principes existent dues a nouveau aux limites| du
formalisme résultant du théoréme par Gédel [ZWI-GDh
peut argumenter qu'il en résulte que les procesieis
conception, et de raisonnement ne sont pas, pacipe
complétement formalisables dans les systémes ferne¢
resteront donc toujours en partie incertains. AJR&EN-97]
développe un argumentaire de ce type pour en dgduir
'impossibilité de créer une intelligence artifitée via des
systemes formels. L’hypothése d’'une part de cosaare

nécessairement étre réduite et annihilée. La vismmplexe, l'avance tous les problemes et toutes les adapisiip'auront & conduirg
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tacite irréductible, impose aussi une incertitudepdncipe,
et interdit une explication compléte et certaingpdocessus
Cette incertitude touche donc autant les objets
connaissance (systemes formels, modéles, ...), Q86
connaissances portées par les acteurs humains.

Dans une vision complexe, on prend donc acte
caractére inaliénable de lincertitude (la seuletiitele est
l'incertitude !) et 'on va méme jusqu’a intégreorscaractére
potentiellement utile. Ce caractere utile se réwidas le nor
déterminisme qu’elle induit, et qui se manifestéanument par

la diversité des solutions et alternatives possjbtemme nous

avons pu le voir dans le paragraphe précédentcériitude est
ainsi condition de diversité et par suite, conditibinnovation..

de
le

du

D

Le concept de

« Bruit »

L'incertitude induit aussi I'erreur, et le bruit.aDs la
vision classique l'erreur est a proscrire. Dans vigion
complexe, une vision plus nuancée de l'erreur ésfay Ainsi
E. Morin, dans « la vie de la vie » introduit autdes pages 32
le «concept d’optimisation complexeintégrant le bruit. Ellg
prend aussi acte dune liaison entre erreur
apprentissage (Voir «la vie de la vie page » 3@8) « la
connaissance de la connaissance » page 179 qodurttrune
liaison entre erreur et intelligence quéd'ast de l'intelligence

utilise et apprend de Il'erreus. L'erreur et le bruit permettentréglé par un taux dont la valeur est en pratiqgé&rgar le concepteur qui fa

donc [I'essai-erreur l'apprentissage pdas

concepteurs

qui permet

lllustration dans les activités de conception durig électrigue:

Le bruit est couramment utilisé y compris dans legtils formels
d’'optimisation. On peut citer a titre dexemple sodes outils deg
bdimensionnement utilisant des algorithmes génésiqueilisés notammer
pour faire de I'optimisation en génie électriqueL-94], [ULE-94], [VAS-
#4], [RIC-95], [KOZ-96], [WFR-3], [REG-03]). Cesgdrithmes modifient Ig
population de solution en les faisant muter aléatoént selon un certain tal
appelé taux de mutation [GOL-94]. On introduit ainse part de bruit e
d’incertitude (puisque ces algorithmes de fait patsplus déterministes

de I'optimisation.

X
t

=3

Le concept de

« Dialogique »

E. Morin, page 98 du tome 3 de la méthode «
connaissance de la connaissance » [MOR-77], initroku
principe dialogiqué

« ... comme l'association complexe
(complémentaire/concurrente/antagoniste) d’instance

nécessaires ensembles a I'existence au fonctionmeshe

au développement d’un phénoméne organisé »
La complexité

résulte d'un dialogue entre dg

La

positions logiques contradictoires. Alors que damscadre

°: on trouvera une évocation du principe de diajogidans les parties suivantes de [MOR-77] :
- tome 2, page 372 a 373 qui développe le concegiadiegique en biologie, ou page 382 du méme ouvoagéuteur s’intéresse « Aux frontiéres de la

contradiction »,

- tome 3, page 182 qui développe I'aspect dialogdpita pensée
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classique, on cherche a réduire et a annihilecdesgradictions,
le principe de dialogique reconnait et Iégitimecdatradiction.
Il introduit la contradiction comme un caractéeremgbexe
incontournable & gérer par les concepteurs. Conaméit| E.
Morin dans le tome 1 page 379 :
« Le probléme de pensée complexe est dés lorsndemp
ensemble, sans incohérence, deux idées pourtant
contraires ».
Nous allons montrer ici que ce principe de dialagig
semble particulierement pertinent et au coeur desepsus de
conception en général et en Génie Electrique ercpber :

11

- La dialogique entre approche réductionniste
approche macroscopiquéou holistique): La premiére

etllustration dans les activités de conception du gée électrique:

Pour les systémes du génie électrique, sont li€ett@ dialogique :

permet de se ramener aux phénoménes fondamentaux
hors contexte mais peut perdre de vue des effets

systemes dépendant du contexte, empéchant de rendre

compte des phénomenes complexes émergeant
niveau systéme. La seconde peut prendre en comptg
compréhension globale mais peut perdre de vue
compréhension fine des détails locaux

au
u -
la

La encore, cette question de savoir quant est edeghion compromis est U

les questions de niveau de modélisation, et dei-mukaux
de modélisation : va-t-on aborder la modélisatimecaun modele
analytique sommaire (approche macroscopique), osi piécis ave
un modele numérique (approché réductionniste) ?

les problématiques de découpages multi-physiquesmepla
question de savoir s'il convient de faire un cogpléort, ou couplagé
faible, entre électromagnétisme - thermique - miécem Toutes ce
questions vont servir a trouver ['équilibre entreppeoche
réductionniste et holistique qui est a décider Iparconcepteurs en
fonction du contexte et des objectifs.

les questions de lois de correction macroscopigqgas
interviennent tét ou tard dans nos modéles etodél CAO. En effet
méme si ceux-ci partent d’'un niveau réductionnf{ge composants
de lois, de caractéristiques d'un niveau inférigue le niveau
macroscopique du systéeme, ...), il faut souvent ¢thin@ des
coefficients de corrections macroscopiques. Le éstile ne pas faire
cette correction macroscopique trop tét, sinon dgl@he manquera de
robustesse car li€ macroscopiqguement a un contieyieestreint, ni
trop tard ce qui peut signifiera qu’on est allépttoin dans I'analyse
réductionniste, amenant a des niveaux de détails lesquels on a
peu d'information précise, et par suite peu de chate retrouver un
fonctionnement réel du systéme. Un exemple typiegtele cas des
phénomenes thermiques, ou des découpages fins nies'eeérer
inutiles en vue d’avoir une précision quantitatélevée, par manqu
d’informations sur les caractéristiques thermidjoesles.

o— P

[¢)

=)
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art qui n'admet pas de réponse absolue: il dépendodtexte et doit étr
I'objet de l'intelligence du concepteur/modélisateu

D

Dialogique entre ouverture et fermeture des systém
Si la dialogique précédente permet par bou
successives de construire le modéle interne
systeme/objet, la dialogique ouverture/fermeture
permettre d’en définir les limites et les contours.

o lllustration dans les activités de conception du gée électrique:

clainsi on peut illustrer que pour les systéemes dunigéélectrique, lg
découpage systémique va en effet dépendre du tentedustriel, du proje
¢4 des objectifs: dans un cas ce sera l'actionmiams I'autre cas I'ensemb

trés loin lorsqu’on fait de I'éco-conception.

S'il s'agit de mettre en place un systéme de caimejnodélisation, va-t-or
intégrer ou pas les acteurs ? Comme cela est séuligns la littérature de

complexité, ces découpages peuvent dépendre drifactociaux et culture
qui dans le domaine du génie électrique sont lalture de I'entreprise ».

commande — électronique — actionneur, et le condefgtystéme pourra alle

[
le

D

=

[z

Dialogique entre phases illogiques et phases logigulLa
conception, est un processus nécessitant de boewotes
des logiques différentes, parfois en compléte ealnttion.
L'exemple paroxysmique est la dialogique entregibme
et logique.

lllustration dans les activités de conception du gée électrique:

Ainsi l'invention de la premiére liaison intercaméintale par radio peut-el
étre présentée comme une dialogique relevant dgpee: lorsque Marcon
installe son premier systeme d'émetteur — récepsetire I'Europe et le

avec les connaissances de [I'époque affrmant que Indes
électromagnétiques se déplacent en ligne droithntguement cela ne pe
pas fonctionner. Puis vient la logique de I'exica rationnelle qui explique
gue cela fonctionne malgré tout avec son lot deveauix faits et de nouvellg
théories scientifiques : I'ionosphere, la théore ld propagation des ond
radioélectriqgues dans un milieu ionisé (voir [CE®)0Il s’agit donc d’'une
dialogique entre irrationalité ET rationalité damet exemple nous montre
nécessité. La nature de la conception semble demcrblever d’une logiqug
de dialogique entre irrationalité et rationalité) eoins pour les phase
d'innovation radicale. C'est la possibilité d'adifigtion entre des logique
aussi différentes dont rend compte la théorie Gatorisant I'articulation
entre tout type de logique dans le processus deeption, notamment grag

possibles, ...

états, sa démarche peut étre considérée comméqillngen contradiction

a l'espace C qui est un espace contenant des dsnseaps statut logique
grace a I'espace K qui peut étre instrumenté paetoles formes de logique

e
i

D

Dialogique entre simplification et complexification Ce
principe de dialogique est expliqué dans le tomée3la
méthode [MOR-77], page 63-64 dans la rubrique
"stratégies cognitives". Selon les dires de l'autés’agit
d’une part de simplifier pour :sélectionner ce qui présen

Illustration dans les activités de conception du gee électrigue:

de’ modele doit étre suffisamment simple pour negme en compte que le
phénomenes utiles dans les objectifs de l'optimisatmais aussi étr
tesuffisamment riche pour modéliser des interactaysiémes pouvant mener
de linnovation formelle, a I'émergence de compmndventuellemen

de l'intérét pour le connaissant et éliminer towt gui est

On peut remettre cela dans le contexte de la nsadiéln pour I'optimisation;

D

t
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étranger a ses finalités |l s’agit d'autre part de inattendu dans la perception des phénomeénes geégmke modélisateur.

complexifier pour : ghercher a tenir compte du maximy
de données et d’informations concrétes

m

En bref, c’est en grande partie la capacité a génates ces
dialogiques qui fait de la conception un art, néitest dans lg
domaine de l'ingénierie des hommes de l'art, does dcteurs
humains, aptes a une dialogique pertinente. (cfe P87 de I

méthode, tome 3 [MOR-77% c'est la présence de la dialogique

qui en fait un art, de méme fera de la conception aut,
appelant la mise en ceuvre de stratégies toujounseltes »

Le concept de

« Stratégie »

"La stratégie suppose l'aptitude a entreprendre angon
dans l'incertitude et a intégrer l'incertitude dalasconduite
de l'action"”,

E. Morin, dans « la vie de la vie » page 225 [MOR; 1
positionne ainsi relativement les notions de progne et de
stratégie dans les pages 225 a 228. Ce positiomiessé re-
étudié dans «la connaissance de la connaissanuage, 61
[MOR-77]:

"Le programme est constitué par une séquence jitdiét
d'actions s'enchainant les unes les autres et skemghant
sur un signe ou signal donné. La stratégie se coihsiu
cours de l'action, en modifiant, selon le surgissetndes
événements ou la réception des informations, lalgibe de
l'action envisagée. La stratégie suppose doncapfitude a
entreprendre ou a chercher dans lincertitude enats
compte de cette incertitude; b) l'aptitude a medifie
développement de l'action en fonction de l'aléadat
nouveau. La stratégie suppose l'aptitude du sujetiléser,
pour l'action, les déterminismes et aléas extésewt on
peut la définir comme la méthode d'action proprgnasujet
en situation de jeu (au sens neumannien du termepaur
accomplir ses fins, il s'efforce de subir au minimet
d'utiliser au maximum les contraintes, les incedis et leg
hasards de ce jeux. Le programme est prédéternaing ses
opérations, et dans ce sens il est "automatique’sttatégie
est prédéterminée dans ses finalités, mais non tautes

ses opérations; en fait, il est utile a la stratégie disposer

de trées nombreux automatismes (séquences prograhiné

lllustration dans les activités de conception du gée électrique:

Ainsi pour gérer la dialogique approche réductisteni et approch
macroscopiques pour modéliser un systeme, [HORe@fitifie un ensemble
de stratégies:

- selon la structure (donc la forme)

- selon le comportement (les fonctions qu'il réalise)

- selon les buts (les propriétés qu'on désire voieger du
systeme)

C’est de I'enchainement des dialogiques et deségies que résultent les
propriétés de :

- non déterminismes dans la décomposition systénsejtaét
du fait que deux concepteurs peuvent aboutir, aation de leurs
connaissances, compétences et perception a desupdées
différent, comme cela est indiqué dans [HOF-04]...«these
stratégies ..., in general they yield different cosipons, and
different persons using the same strategy will rofigbtain
different decomposition »

- de récursivité, il faut souvent qu’'un conceptemtaeplusieurs
découpages systeme avant d’en trouver un qui sbirent aved
son contexte et ses objectifs, sachant qu'a chatguation il
augmente récursivement ses connaissances et sqmteoges
tout comme il augmente récursivement le contensalwir que
constitue le découpage formel de son systéeme.

De méme dans [WFR-22], jidentifie pour la conceptideux types dé
stratégies :
1° Les stratégies rationnelles

- Elles sont mobilisées lorsque le but est la miseaeivre de

ressources formelles telles qu'une méthode d'optian pour

\1%

D
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En bref, la mise en ceuvre des stratégies, a I'éppas
programme prédéfini et cablé, nécessite la présedge
concepteur modélisateur qui doit continuellemeatiapter aux
circonstances que va faire émerger le fait d’alkns I'objectif
de la stratégie.

Le réle des stratégies est notamment d'offrir
directions d’'actions au concepteur/modélisateurr ggrer les
dialogiques complexes.

dimensionner ou une approche de modélisation conume

] méthode de modélisation numérique par réseaux ldetaace

[ALB-04], [DUP-06]. Il s'agit bien de stratégiesatméme si le

but est clair (dimensionner ou optimiser avec umpprache

logicielle donnée), la mise en ceuvre nécessitemiee en forme

des du probléme avec des hypothéses et des choix,taides, et non
uniques a trancher en fonction du contexte et dgsctifs par des
acteurs humains, dans un cadre ambigué, mal pogdésoahoses
sont incertaines non figées, ouvertes, .... Pkauad les choix faits
vont générer de nouveaux contextes et de nouveajextids (cf.
la formulation des contraintes et des objectifs @uoluent au fur
et a mesure qu’'on fait de I'optimisation [DEL-05]).

- Ces stratégies rationnelles sont donc les actipiésettant de
transformer un probléme complexe et mal posé emwmn suite
de, probleme(s) compliqué(s), solvables par loyitéms le cadre
de SIP. Cette activité présente en elle-méme lebws de la
complexité identifiés par S-C.

2° Les stratégies heuristiques, empiriques et dppistes

- Elles sont mises en ceuvre par des acteurs humainsopci
d’aller rapidement et économiquement (d’un pointvde cognitif
[DAR-04], [VIS-04]) vers une solution, tout en pant se
montrer extrémement efficace, lorsqu’elles sonanwhent mises
en ceuvre par un expert. Des exemples typiques &ont
raisonnement par analogie, par intuition, ...

- Ces stratégies sont bien identifiées par I'apprdCf& de la
conception : elles sont adaptées au fonctionneroeghitif des
acteurs humains, en permettant de proposer degiossiy
compatibles avec leurs propriétés cognitives at peumettent de
produire des solutions avec un effort minimal.

Le concept de

« Récursion » de récursion et de récursivité. Ainsi on peut teyuwne

Les sciences de la complexité introduisent le cpn

description de ce principe récursif dans [MOR-7
particulierement dans le tome 3 page 100, 101 dams
paragraphe intitulé ke principe récursif> ou le principe de
récursion est défini ainsi :

«Les effets rétro-agissent sur les causes«c’est un

céllustration dans les activités de conception:
Le principe, ou propriété de récursion, semble tofdit adapté pour décrire
Tes aspects suivants de la conception :

5- La conception est effectivement une boucle récarst re-
2 générative ou a chaque cycle on apprend, on afames jamais refaire Ia
méme chose et sans jamais atteindre une fin subvstaent justifiee. Il
faut donc abandonner l'idée de processus hypothééductif sans

causateurs et producteurs dans le processus luiemé

processus ou les effets ou produits sont en mémnper récursion.

Ainsi le processus récursif est un processus quj seon étudie I'évolution du cahier des charges ourdedéles. Chaque cyc

L’action récursive des effets sur les causes sdfesim quant

¢}

Tableau 1V.3 : Des concepts permettant d’identifies dimensions complexes de I'activité de conoaph présence des concepteurs 103



produit/reproduit lui-méme, a condition évidemm
d’étre alimenté par une source, une réserve oulux
extérieur. elle est bien plus quune not

cybernétique qui désigne une rétro-action régudatii

-4

On trouvera d'autres endroits ou ce concept
récursivité est développé dans [MOR-77], ou pagediBtome
1 ou se re-positionne relativement les concept®tieaction et
de récursion

La récursion est donc définie par rapport a
rétroaction, qui est un principe bien connu en imgge. La
rétroaction a pour propriété de garde la constalecéa forme
régulée. La récursion modifie a chaque cycle lanfar Elle
« signifie logiguement production-de-soi et re-gémiéra.

En conception, on peut encore définir ce principe
récursivité par rapport au principe d'itérationlaAdifférence de
l'itération, la récursion impligue une modificatiarréversible
des processus formels ou des acteurs humainsalan®ime et
dans leur constitution profonde. Cela va donc phis que
d’'incrémenter un compteur. Une régle, une conteaintne
hypothese, ... a été ajoutée, produite au niveaursdsodes e
outils formels ; I'acteur humain a appris quelghese de plus

ent de conception, améne a ré-affiner ces objets denaitssance. La
f  récursivité est donc en lien avec ce que I'appréddereut nous dire de |
on conception : un processus ol le probleme, aveceasafestation formelle
gu’est le cahier des charges, et la solution, aaemanifestation formell
qui est le modeéle, sont construits dynamiquement ges boucleg
de récursives.

La récursivité se manifeste aussi sur les connaigsanon
formelles et tacites. Nous parlons la ni plus niimeoque de
'apprentissage lié aux acteurs humains lorsquél tsaduit par ung

la augmentation des connaissances tacites. La rénugsioalors la monté
en expérience et compétences capitalisées pamotesepteurs. Dans ¢
cas la récursivité caractérise ce qui se passelpsuwoncepteurs suppg
des connaissances et les outils support des agetsnnaissance..

A

11°

h

D @D

augmentant ainsi ses connaissances et ses conggtenc
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Des concepts permettant de caractériser des aétmiimplexes et compliquées en
conception

Grace aux sciences de la complexité, nous pouvares cine typologie d’activités
compliquées et complexes. Cette typologie est cdades le but d’avoir un outil, pour la
question fondamentale de la rationalisation et’detdmatisation de la conception, et du
positionnement relatif du concepteur.

Les activités compliquées

Commencons donc par caractériser ce qu’est le cgugpdans cette approche. Le
compliqué peut s’appréhender par le principe dgs®léductionniste. Le compliqué pourra
se traiter par des systéemes formels finis (deielgiimplantables dans des ordinateurs). Si le
comportement du systeme peut se retrouver par sijngtaposition du comportement des
parties, méme avec un grand nombre de composarde @arametres, en appliquant le
principe d’analyse réductionniste, il s’agira dsysteme compliqué, mais non complexe.

Sera donc compliqué, ce qui est décomposable, atitable et au bout du compte
traitable par un ordinateur.

Le compliqué peut résulter de 'agencement en greomdbre de composants simples,
intelligibles,..., impliguant dans le cadre de tfiogsation, beaucoup d'équations, de
parametres, de contraintes, ...

Le compliqué pourra ainsi se mesurer, lorsqu’ig#’a’un objet de savoir formalisé
comme un modele mathématique physique, par :

- la dimension du modéle,
- le nombre d'équations implicites contenues dansadele,
- la capacité a inverser le modéle symboliquement.

Un critere de caractérisation de ce qu’est le caquplest que I'ordinateur est capable
de le traiter. L'ordinateur traitera d'ailleursque est compligué de maniére trés efficace, et le
plus souvent de maniere plus efficace que l'adtearain. On y manipule des informations
claires (cf. des symboles, des variables des ekiffy compris des chiffres tolérancés, qui,
s’ils modélisent une incertitude, constituent erx enéme une information claire ...),
éventuellement en grand nombre, mais qu’on peitétravec des algorithmes, des regles. En
génie électrique, il s’agit de résolutions de peotds d’analyse, de dimensionnement par
optimisation (dés lors que ceux-ci sont bien posés)

Les activités complexes

Ce type comprend les activités irréductibles a imh@matisation complete et donc
irréductibles a une automatisation sans présenoa dcteur humain. Ceci résulte des
propriétés complexes de ces activités caractériggesapproche S-C (dont les principales

sont listées dans la tableau 1V.3), mais ausspeets mis en évidence par les approches I-D,

COG, C-K:

- On y manipule des données incomplétes, ambigu@ésfiaoles (penser par exemple aux
caractéristiques des matéeriaux non completememuss).

- Ces activités ont des propriétés de non détermaistie multiples embranchements
possibles, .... Elles impliquent donc des choixculisbles et une prise de risques.
Typiquement il peut s’agir de I'activité du choiesihypothéses d’'un modele, des choix
de degrés de libertés qu’on fige dans la phasembeufation du probléme de conception
identifiée par I-D, ...

- Ces choix s’operent par des processus de dialogfgisant argumenter et s’opposer de
facon constructive des points de vue opposés descadtivités de dialogique : analyse
macroscopique/réductionniste et dialogique rédantbiaverture
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- Les choix et la progression ne s’opérent pas um@me par des programmes et des
méthodes pré-définies, mais aussi par des stratdgenées par les concepteurs, qui
peuvent étre claires dans leurs objectifs, maiesgtent une adaptation continuelle et
dynamique en fonction des aléas, faits nouveauxemi®uvre par la fait de progresser.

- Ces activités se caractérisent par des processurdlisation et d’apprentissage
récursifs, car en effet & chaque itération le saveisavoir-faire les connaissances sont
modifiés...

- Ces activités peuvent utiliser des logiques foffédintes, comme l'identifie C-K, dont
notamment des logiques non computables permett@xpldrer des espaces de concepts
inédits.

En bref, les activités Complexes nécessitent lagmée d’'un acteur humain qui fait
ainsi partie du Systeme de conception, et qui lgepeocessus de conception :
- en fonction du contexte, du phénomene a considétedes objectifs (hypothéses
téléologiques et phénoménologiques, cf. tablead)]ll
- qui utilise sa perception du probleme via ces cmsaaces et ces compétences (principe
de modélisation systémique, cf. tableau I11.1)
- qui doit a chaque étape argumenter ces résultatifge d’action intelligente, cf. tableau
[.1)
- qui évalue ces choix et action par leur effectigitétteindre les objectifs de la conception
(critere d'effectivité, cf. tableau I11.1).
Ces activités complexes mobilisent donc un certambre de ressources mobilisables
uniquement par les concepteurs/modélisateurs, comme
- le savoir-faire a mettre en ceuvre des stratégiesisNclassifions d'ailleurs ces
stratégies dans le tableau IV.4° en deux catégories
- Les stratégies rationnelles :Mobilisées lorsque le but est la mise en ceuvre de
systemes formels (cf. une méthode d’optimisation).
- Les stratégies heuristiques, empiriques et opportustes : Mobilisant des
ressources comme la maturation, le raisonnemenamaogie, par intuition, ...
(cf. approche COG).
- la capacité a donner du sens a la chance et audtmnsnel
Cette vision est synthétisée dans le tableau NO#°y propose plus particulierement
la matrice ressources-activités qui permet de uggoquelles sont les ressources idéalement
mobilisables pour les activités complexes d’und pacompliquées d’autre part. Ce tableau
synthétise que :
- les activités complexes mobilisent des ressourcesng peuvent étre portées que par
I'acteur humain
- les activités compliqués mobilisent la ressouroe cpnstituent les logiciels (les systemes
formels) implantés dans des ordinateurs.
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Typologie
des
activités

Type c : les activités compliquéesCe type comprend les activitesType C : Les activités complexes Ce type comprend les activités
gu’on peut automatiser par logiciel. On y manipiés informations claires irréductibles a une informatisation compléte etadone automatisation sans
(cf. des symboles, des variables des chiffres, mprs des chiffres présence d'un acteur humain. Ceci résulte des i@tépr complexes, de ces

tolérancés, qui s'ils modélisent une incertitudengtituent en eux mémeactivités caractérisées par l'approche S-C: on yipude des donnée
une information claire ...), éventuellement en gradnbre, mais qu'on incomplétes, ambigués, non fiables (penser par phecaux caractéristique
peut traiter avec des algorithmes, des régles éareglectrique, il s'agit de des matériaux non complétement connues). Ces tastiont des propriété

résolutions de problémes d'analyse, de dimensioenémar optimisation de non déterminisme, de multiples embranchemenssilges, .... Elles

(des lors que ceux-ci sont bien poses). impliquent donc des choix discutables et une gleseisques.

Typologie
des
ressources

Type 1°: Les systémes Type 2 : Les stratégies Type 3° La chance et le hors

formels finis: Ces[2° g Les stratégies2° b: Les stratégies rationnel: ils peuvent étre vu comme des
ressources qui nécessitent la présence d’'un agteur

ressources sont typiquementatignnelles : Mobilisées| heuristiques, empiriques
les methqdes/algorlthme>,|0rsque le but est la mise en ceuyregt opportunistes :

) .a.UtomatIS.ableS danS da%e Systémes formels (Cf un&aisonnement par ana|ogie o
ordinateurs (i.e. Ie logiciel)-| ythode d'optimisation ) intuition, ... (cf. approche COG

humain donnant du sens a la conjonction fort
ou osant passer outre le cadre rationnel
8htuition par exploration de concepts spéculatif

La matrice
ressources/
activités

On peut syntt\.euser la modlel|sat|o_n gu'on propcmecpcogtre_.el . | 7y Type 15| Type 2° Stratégies | Type 3°
Dans c-1°: on trouve les activittss menées par dgiiéls accomplissant les P %, |Systemes [twezs [mmezn | Chance et
activités compliguées en utilisant la ressourcesgeemes formels finis. s, g, | formels finis | Ratomelles | Heurstaues, | por

empiriques,

Dans C-2°.a: on trouve les activités menées paadteurs humains déployant une &% opportunistes | rationalité
stratégie rationnelle en vue de formuler des prob&pour des activités c-1°. Type c:

Dans C-g°._b . on trouve les acti\_/i_tés menées_ pessadteurs humains mobilisant compliquée | E .
des stratégies heuristiques, empiriques et oppetésn |-
Dans C-3°: on trouve des acteurs humains exploleantessources que peuvent .

offrir la chance, et I'exploration du hors ratioitét X ‘ S
o ° ; ) - . Type C: @ | 5%
On notera que c¢.2° et ¢.3° sont vides, car I'exatmin des ressources de « stratégle » complexe w /'Q\
et de «chance hors rationalité » ne peut se faire dans le cadre d'activités l 3 n n
complexes menées par des concepteurs/modélisateurs
C.1° est vide car les activités complexes sontesdui par définition ne peuvent pas .
étre gérées un Systéme formel fini implanté dansrdmateur. Fig. IV.4 La matrice ressources-activités

S
S
S

lite
par
S.

lllustration
en génie
électrique

Gréace la matrice activités — ressources, on palyser une activité comme le dimensionnement (dltgrnateur, d’'un déclencheur, ...) et identifies detivités relevan
de chacune des cases non vide de la matrice resseactivités
Activités de type c-1: Une activité de ce type @strésoudre le probléme d'optimisation, avec urmlét® construit, un cahier des charges fixé, unrdlgoe
d’optimisation choisi : typiqguement ce que faitaptimiseur implanté dans un logiciel
Activités de type C-2.a: Arriver a formuler desobh) des hypothéses,... sur le modele a construireles contraintes exprimées dans le cahier degehasur le
choix de I'algorithme pour dimensionner la struetpar une approche par optimisation.
Activités de type C-2.b : il s’agit des activités choix de la méthode d’optimisation, de I'approdeemodélisation, des hypothéses sur la formulatemncontraintes
des objectifs par analogie, par intuition, ...

[

Activités de type C-3 : Imaginer, trouver une mékinnovante pour réaliser le dimensionnement.

Tableau 1V.4 : Typologie des activités complexesaghpliquées en conception — Synthése dans lageagssources - activités
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Intérét et effectivité de distinguer les activitéemplexes des activités compliquées

Cette classification en activité compliqué et coempl est utilisée dang/FRr-22] pour
répondre a la question suivante :

Q1: L'activité de conception en général, et dans fénie électrigue en
particulier, peut-elle, et doit elle étre entierente rationalisée, voire
automatisée %

On y montre que répondre a cette question reviesg demander si 'ensemble des
activités complexes peut se ramener a des acticibdspliqguées. On argumente que la
réponse est négative pour les raisons suivantes :

- Vouloir tout ramener a du compligué au sens ou Hamendons, revient a
n’utiliser que des systemes formels finis, autrena@ndes logiciels computables sur
ordinateurs. Or les systémes formels finis onine&quement des limites mises en
evidence en logique grace au théoreme de G@amb-89]. Ce théoreme établit 2
résultats : d’'une part un systeme formel fini neitpa la fois étre consistant
(signifiant gu’il ne se contredit pas lui-méme) atmplet (accéder a toutes les
vérités), et dautre part il ne peut justifier dasen propre formalisme ses
fondements. Nous ne retiendrons ici que le secoésultat qui explique
certainement pourquoi, en génie électrique, cégiimation est toujours réalisée en
dernier lieu par un acteur humain qui met en ceuwre stratégie rationnelle
« utiliser telle méthode de simulation et d’optiatien » qui implique des choix, des
hypothéses, ..toujours discutables, remaniables et que le lebikii-méme ne
justifient pas : c’est au concepteur utilisateutedejustifier

- C’est ensuite un objectif indésirable. L’élémeninpipal pour argumenter que
c’est un obijectif indésirable est le suivant : wiulkse ramener uniquement a des
approches formelles et rationnelles, nous ameneaais doute a nous priver de
ressources du type chance ou hors rationnel, erap@tlainsi les innovations les
plus radicales d’émerger. Aussi paradoxal que gelgse paraitre, nombre de
solutions d’innovation sont le fruit de la chanddeftz découvre par Hasard le
rayonnement électromagnétiquecv-95)) ou de raisonnements hors du cadre
rationnel des connaissances disponibles a un modmmé. Ainsi la premiére
tentative fructueuse de liaison de I'Amérique auf@pe par voie hertzienne était
illogique, car les ondes se déplacant en lignet@ralles ne pouvaient suivre la
courbure terrestre. Le cadre d’explication ne vianque bien plus tard avec la
découverte de l'ionosphére [CER-06]. La chancéhdes rationnel sont donc bien
des ressources, mais qui nécessitent la préseaceadieur humain donnant du sens
a la conjonction fortuite ou osant passer outre, iptition notamment, le cadre
rationnel, formalisable dans un logiciel a un instdonné. La théorie C-K offre un
cadre permettant d’analyser de telles dynamiguesodeeption en |égitimant des
phases d’évolution dans un espace hors ratior{iéigpace C des concepts).

[WFR-22] illustre concrétement ce que signifie activité pteme et compliqué dans le
cas d’activités de conception pour le génie élgaicomme I'activité de conception globale,
I'activité de calcul ou l'activité de dimensionnemte Ainsi, si I'on prend le niveau de
conception global, d’'un alternateur pour automobile

- Les activités compliquées pourront étre : Optimi@ar utilisant un algorithme
gradient, génétique, ...), simulén utilisant une approche réseau de réluctances

19 Sj 'on se raménre au notations du tableau I¥t4le la matrice ressources-activités qui y esbdiite, cela
revient a se demander Est-il possible de supprimer toutes les adwitle type C au profit des seules activités
c-1°?»
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ou éléments finis) dans le cadre d’'un probleme bByemulé, donc des activités
computables par un systeme formel qui est un legiiciplanté sur un ordinateur
- Les activités complexes pourront étre :

- Les activités de stratégie rationnelle dont le éstt de faire les choix, les
hypothéses en vue de formuler des problemes selvgdurun but précis et
qui seront résolus pame activité de type compliqué. Typiquement il ppau
s’agir d”:

- Arriver a formuler des choix, des hypothéses,... psiotuler un flux
magneétique a vide paine approche réseaux de réluctances,

- Arriver a formuler des choix, des hypotheses,... pdianensionner la
structure paune approche d’optimisation

- Les activitts de stratégies heuristigues, empigqu opportunistes.
Typiquement il pourra s’agir :

- des activités dehoix de structure par analogie (choix des alteurat a
griffe parce que c’est la solution classique), mEsonnement qualitatif
(choix d’'une topologie d’alternateur a bobinageépimgle pour avoir plus
de puissance massique), par intuition, par maturati

- des activités de conception innovante. |l s'agis detivités qui dans le
contexte de la conception d’'un alternateur ou ddétlencheur sont:
susciter I'’émergence de l'idée nouvelle, comme nmavelle topologie de
machine, I'emploi d'un concept, d’'un matériau, d'composant nouveau
...Ce type d’activité ne peut étre contrdlé et pildd peut en revanche
espérer en favoriser 'émergence chez les actaurgims en utilisant une
approche type brainstorming, comme TREAV-TI].

IV.b.2 De nouvelles conceptions pour la gestion des connaissances
légitimes dans le cadre constructiviste : la séparation : connaissances
explicites et tacites, séparation des notions de savoir et de
connaissances, ...

Les parties précédentes ont détaillé de nouvelteseaptions pour la conception
légitimes dans un cadre constructive.

Cette partie va focaliser sur un aspect importariacconception qui est la gestion des
connaissances. On va montrer que pour ce poincpigt, de nouvelles conceptions et de
nouveaux concepts sont aussi possibles et ontramaa avec les précédentes de proposer
comme hypothése une nécessaire intégration degmeucs/modélisateurs.

Nous avons vu que dans le cadre de I'épistémoldgisique naive, et dans le cadre
des 2 théories de la conception qui y dominaieh&¢fie de la décision et théorie SIP, voir
partielll.b.2.d), se dégageait une vision assez simple de la swame et de sa gestion. Celle-
ci pouvait se ramener a des modeles mathématiquedes regles formelles. Le tout forme
des ensembles de symboles que I'on se contentemalesnent de stocker. Comme nous
'avons déja évoqué aussi, cette vision est erecdar jamais on a réussi a créer ainsi une
bibliothéque de savoir, objective et incontestalgénie électrique.

Il apparait donc nécessaire d’avoir une autre nig® la connaissance et de sa gestion,
et Ia encore de nouvelles visions radicalement elbes/ peuvent étre prise en compte et étre
légitimes des lors que 'on admet un cadre épiskégmue de type constructiviste comme
|égitime et possible.

En fait, 'une des hypotheses radicalement nouwglie I'on peut introduire, si I'on
admet I'épistémologie constructive comme possilec le fait qu’elle introduit la nécessaire
présence de I'acteur humain, est que la connaiesamerait pas entierement projetable et
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explicitable sous forme de langage et de symbeleg’'une partie resterait irrémédiablement
portée par ces acteurs humains. Cela revient aidéfie connaissance qui comporterait par
hypothese deux dimensions :

- Une dimension de connaissance explicitée savoir

- Une dimension de connaissance implicitdes connaissances tacites

Ces concepts sont détaillés et illustrés dansrieegiectrique dans le tableau I1V°.5.

Si 'on admet les deux dimensions de la connaigsagittre connaissances implicites
et savoir explicites, un débat peut alors consiatesavoir si I'on peut réduire la part de
connaissance tacite pour entierement se ramenerla cbnnaissance explicite. De plus en
plus d’auteurs, et de travaux semblent conclurargdssibilité de cette démarche, surtout
suite aux échecs dans la mise en ceuvre pratiglimtédigence artificielle des années 80 et
90. Ainsi, comme cela est dit dapgeEM-03] page 6:« L'ambition parfois affichée par
I'Intelligence Atrtificielle de formaliser (au moiren principe) toute la connaissance humaine
n'‘est sans doute qu'un réve impossible.

Certains auteurs affirment méme la prépondéranda dennaissance tacite. Ainsi, G.
Balmisse dang$BAL-05] estime que la connaissance tacite représente #ea890% de la
connaissance globale d’'une organisation. D. Virekgge cette analyse d’une prépondérance
de la connaissance tacite, qu’il conceptualise @mant de la connaissance l'image d'un
iceberg, dont la partie explicite ne représenteyaé la partie émergéeiN-97]. On pourra se
reporter aussi au tome 3 de la méthode d’E. Ma&riba connaissance de la connaissance »
[MOR-77], qui développe page 192 de I'édition de 1986 lenmth de « L’lceberg de
I'inconscience », ou a d’autres références isswedingénierie de la connaissance ou ce
théme de I'lceberg de la connaissance devientiglasgFI-04].

conscienec

ce que je sais ce que fje sais
que je re sais pas qiie je sais

1Z10TANCE g /\/ P COLDAISSANCE

ce que je ne sais pas
que je sais

ce que fe ne sais pas
que jejne sais pas

\

inconscience

Fig. IV.5 : L'lceberg de la connaissance selon hck
Vinck propose dans [VIN-97] de découper les corsaises en deux groupes: les connaissances implicage
inconscience) et explicites (coté conscience) gstihématise par un modele de liceberg, signifiant
prédominance de la connaissance implicite
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- Une dimension de connaissance explicitde savoir
Les connaissances explicites peuvent étre formpléebusage
de codes et symboles. Ce sont donc les connaiss
identifiées dans le cadre de I'approche classig@ue noug
désignerons par « savaeir reprenons ainsi la dénomination
Grundstein, permettant de les distinguer de |la @ssance a
sens général comprenant une part de tacite et lititap On
peut définir le connaissance explicite, ou savarla facon
suivante[CHA-05]: « Ce sont des éléments tangibles, transmissi
dans un langage, qui peuvent étre énoncés de fimteltigible, étre
communiqués et capturés dans des écrits, des dotsyndes bases d
données... Ces_savoirsomprennent des procédures, des mg
d’emploi, des formules, des équations... »
Une dimension de connaissance
connaissances tacites

On introduit cette dimension de la connaissancsugposan
que méme si des connaissances explicites sont lfeéms,
elles ne le sont pas complétement, et il resteotwsjune par
de «non-dit ». Ce non dit reste porté par lesgrerss. On
parlera pour ce type de connaissance, de connegsgaplicite
ou tacite et on peut la définir ainsi, en reprertig définitions
de [CHA-05] inspirées de[GRU-03] «C’est la connaissanc
détenue par les individus, difficilement formalilgalet transmissible
gu’elle soit individuelle ou collective. Elle catécise les capacité
d’'action, d’adaptation et d’évolution. Elle compredes routines, de
logiques d’action individuelles et collectives. Cesnnaissances
appelées par Grundstein le savoir-faire, résideangl la téte de
personnes qui les détiennent sous formes d’éléniemstériels et
intangibles qui peuvent étre les talents, les ledéd et les secrets (
métiers. Ces connaissances sont souvent essentigbleur
I'entreprise, mais elles sont malheureusement peyas toujours
explicitables »

implicite les

lllustration dans les activités de conceptionBeaucoup de travaux sur la concepti
évoluant dans le cadre constructiviste ont nopFréaence de cette dimension tacite, sur
adaes les travaux relevant de I'approche COG obsetea concepteurs en situation. Alf
3 W. Visser dangVIS-04] cite A. Schon étudiant des concepteurs en situatians le
d#gomaine de I'architecture:
I - page 38, "..., even if designers are able to mtdaitly, "qualitative judgments”, they are n
necessarily able to state, that is to make explibi¢ criteria based on which they make th
(Sch6n,1992,March,p.138)”
- Page 39: "As pointed out, already long ago, bg tirban designer Christopher Alexand

bl
©s quoted by Schén "our ability to recognize qualitiés spatial configuration does not depend

them"(Schon,1992,March,p.137)" ...

- "Analogously, and as also noticed by ChristopAégxander, even if designers are able
make, tacitly, "qualitative judgments”, they aret mecessarily able to state, that is to ma
explicit, the criteria based on which they makenh(&chon, 1992,March,p.138)".

On arrive donc a attribuer des qualités sans queéedone soient exprimablg
symboliguement. On trouve, daivsS-04], au méme endroit, I'exemple simple du vélo :
gens font correctement du vélo « en situation soat incapables hors situation de déc
explicitement toutes les bonnes actions a effectuer

lllustration en génie électrique :On peut retrouver la présence du tacite dans leepsus
de conception du génie électrique. Ainsi j'ai pis@tver que d'instinct, des concepte
| arrivaient a apprécier la qualité d’'un dispositdairomagnétique rien qu’en regardant
[ forme de son circuit magnétique. Un exemple estalgacité qu’'un auteur d’'un modé
Sparamétré peut avoir a expliquer trés rapidementqumi son modéle ne fonctionne ¢
sdans un nouveau contexte d'utilisation : il peustvite cerner quelles hypotheses
_quelles parties de son modéle sont en cause etquelies raisons. Dans le cadre d'y
s approche plus classique, on lui demanderait aiptrformuler toutes les hypothéses
toutes les limites d'utilisation de son modele. heatique montre qu'il est souve
lampossible de prévoir a priori tous les contextassdlesquels le modéle va étre emplda
et en particulier les mauvais. Par contre la casaaice pour réagir dans la nouvé
situation existe bien sous forme tacite et impicit

o ®
[0}
(2]

[

our being able to give a symbolic description of thiles on the basis of which we recogni
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tout
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Tableau IV.5 : Le concept de connaissance im

plpiteé par les concepteurs (en complément du codeeponnaissance explicite)
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IV.b.2.a Un échantillon de concepts novateurs appt#s par les nouvelles
conceptions pour l'ingénierie de la connaissance

Si I'on se place dans I'hypothése que la connatssasst constituée d'une part
explicite, mais aussi d’'une part tacite et impéciportée par les concepteurs/modélisateurs,
cela implique et rend possible tout un ensemblendl@veaux concepts et de nouveaux
modeles dont nous allons donner un apergu ici.

Des concepts nécessitant la présence des concegiteadélisateurs

Ainsi, cela permet I'introduction:

- D’une hypothése de séparation des concepts dersatoile connaissances : on propose
ainsi une alternative aux hypothéses du cadreiglassmenant a confondre, a mettre au
méme plan, connaissances et savoirs, parce qumtigse du cadre classique consistait a
considérer que toute la connaissance pouvait $etpren savoir.

- De théories donnant une intelligibilité a la créatet & I'échange des connaissances entre
concepteurs/modélisateurs comme le modele de N&dakeuchi. Ce modele, qui fait
office de référence dans le domaine de l'ingénidadla connaissance ou « Knowledge
mangement », propose une modélisation de la dynemgchange de connaissance dans

les organisationpON-95] avec cette double nature explicite/implicite.
lllustration et utilisation dans les activités de onception en génie électrique :
Nous avons utilisé le modéle de Nonaka et Takeaohpgénie électrique pour la capitalisation et
I'échange des savoirs et la mise en relation desaesances en vue du dimensionnement des
systémes : Ceci s’est fait dans les travaux dehan@oul [CHA-04] et S. Aysegul [AYS-06]. Dans ce
cadre 'objet de connaissance, ou savoir, sur legues’est focalisé, est le modéle mathématique et
physique des composants (cf. Fig. 1.3). L'enjeut &a réfléchir a la capitalisation et la réutitisa
de ces modeles d’'une application a une autre, upimur étre capable de constituer rapidement le
modele d’'un systéeme en réutilisant au maximum dedéfes de composants préexistants (pour des
applications typiques de réseau de bord automahbilaviation ...). Grace a ce modéle, nous avons
pris conscience qu'il était tout aussi fondamedtaksurer I'échange des modéles (les savoirs), que
d’assurer un moyen d'échanger les connaissanciestautour de ces modeéles. Ces connaissances
tacites concernent des hypothéses, des savoirdjniigss, ... que le concepteur d’'un modéle n'a
jamais complétement formalisé, ne serait-ce pandd g'a jamais imaginé tous les contextes
possibles dans lesquels son modéle sera emplogst @urquoi il a été imaginé le concept de plate-
forme Internet, notamment dans le cadre du projM@CODE, dans laquelle ces modéles étaient
d’abord capitalisés sous forme explicite et souméod’objet intermédiaires [JEA-98], ce qui reste
classique. Mais la réelle innovation, est que daseg-formes offrent par ailleurs la possibilité de
savoir quel est I'auteur qui mis le modéle a digpms de sorte a pouvoir le contacter et sollicite
jusqu'a de I'’échange et du conseil en direct, Souse de visioconférence de sorte a offrir des
mécanismes d’'échange de connaissance tacite patisaton. Ces plates formes permettent ainsi
non seulement la capitalisation et I'échange desoisg autorisant ainsi les opérations
d’'extériorisation et d'internalisation. Mais cesafas-formes mettent aussi en relations les
connaissances (au sens des acteurs connaissantsaporiser I'échange des connaissances tacites
par socialisation. Le tout doit permettre la comalison de savoirs sur les composants pour créer des
savoirs sur les systémes aptes a les dimensiohadeg optimiser.

- De stratégies pour la création d’une dynamiqueeetdnnaissance et savoir selon I'axe de
progres de Grundstein : En complément du modeldaieka et TakeuchNON-95], M.
Grundstein[GRU-03] a formulé et identifié une stratégie vertueuseetnm en place et
gu’il appelle I'axe de progres. Il s’agit de rerder la production de connaissances
individuelles et leur passage de leur état «xnomé#tisé et privé » a un état «formalisé et
disséminé » en utilisant la spirale de convers®iNdnaka et Takeuchi.

lllustration et utilisation dans les activités de onception en génie électrique :

Dans le cadre des travaux de S. Aysegul [AYS-08y.eChandoul [CHA-04] qui visaient a mettre en
place une plate-forme pour échanger des savoirssque les modéles paramétrés pour faire du
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dimensionnement et de I'analyse systeéme, il a@éagé d'utiliser des outils comme les forums, ou
les wikis pour créer une dynamique qui soit dedterde cet axe de progrés, a l'instar de ce qui est
évoqué dans [EFI-04]. L'idée est que l'utilisatediun modéle, puisse poser des questions a la
personne (la connaissance qui a produit le mod€le)ieu de questions — réponses va permettre de
formaliser du tacite entre le concepteur modéligateconnaissant » qui a produit le modéle et le
concepteur-modélisateur qui essaie de réutiliserddéle.

En bref, grace aux développements précédents, naassance devient un objet
complexe comportant une partie explicite et undigdacite. Les illustrations et mises en
contexte dans le génie électrique que nous avates, fant pour objet de convaincre que ces
approches restent pertinentes méme si I'objectiferain fort axe sur les savoirs comme
peuvent I'étre les savoirs de modélisation mathi&mes physiques que 'on utilise dans les
logiciels de dimensionnement, d’optimisation eseulation de composants et de systéemes.

Comme le synthétise la figure IV.6, ces hypotheksstimes dans un cadre
constructiviste, vont permettre grace a des apgochmme le modéle de Nonaka&Takeuchi
et 'Axe de progres de Grundstein de définir devadles orientations pour I'ingénierie de la
connaissance. Tout cela va aussi induire de nouveljets d’étude en complément de ceux
préconisés par I'approche OSMO : comme nous le raamnts en fin de chapitre, il s’agira
des « Systémes », des « Connaissances », des <feogs » et des « Organisations ».

Systémes — Connaissances
— Compétences —

OpjetS Organisation ?
d’étude
) Q
(-]
0 Modele
de Nonaka&Tagushi
Théories . .
pour Nouvelles orientations QO Axe de progrés
de Grundstei
lingénierie de pour I'ingénierie de la e Grundstein

la connaissance | connaissance

Hypothése d’une connaissance avec des dimensions
tacites et explicites

Socle § Epistémologie
épistémologique; constructiviste

Figure 1V.6°; Le socle épistémologique construstizirend possible I'études de nouvelles conception

de l'ingénierie de la connaissance dans laquell@decepteur/Modélisateur est une « ressource eysgtde
connaissances tacites et implicites
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Hypotheses :
La séparation
des concept
de savoirs e
de
connaissances

- Le savoirest ce qui se présente sous forme d'informatigoiicite a laquelle un

compétences portées par des individus, et qui demar ce fait qu’'une autre

... Ce sont soit des savoirs de communautés, comroenanunauté du génie
5 des savoirs locaux faisant partie de la cultureel'entreprise par exemple.

donner un sens grace a des cadres d'interprétagionsin fine créer des connaissances et

Ssavoirs. Les savoirs, aussi appelés objets de mmamze par certains auteurs [PRU-01] [B
t 04] (et non connaissance qui est dans la « tétes>adteurs), sont les théories, modg
algorithmes, ... qui peuvent se présenter sous falengapier, d’'articles, de livres, de logicie

t- La connaissanceest portée par définition pa
desteur I'humain, seul ou en communauté.

le®nnaissance contient, une part explicitable

Apeut ainsi se transformer en savoir ou objet
blesnnaissance, et une patite Si la part de savoi
Igpeut continuellement augmenter, cela ne peut

ojtisqu’a I'épuisement de la connaissance tacite
est jugée irréductible

individu pey

nature que

électrique, s

Ar
La
qui
de
"
aller

qui

Un exemple de
modéle basé su
les  hypothése
pour la création
et I'échange de
connaissances :

le modéle de
Nonaka &
Takeuchi

» L'intérét de ce modeéle est qu'il décrit quatre nm®dde conversion de |
connaissance au sein d’une organisation (repf€Ha-04]) :

La socialisation est la transformation de la connaissance tacite
Sconnaissance tacite directement d'individu a irdlivipar I'observation, l'imitatio
et pratique, I'explication informelle, ...

L’extériorisation est la transformation de la connaissance tacitg
connaissance explicite ou I'individu essaie d’eqpér son art et de convertir s
L, expérience en connaissances explicites.

i La combinaisonest la transformation de la connaissance explantes
une nouvelle forme de connaissance explicite ondiMidu combine divers
éléments de connaissances explicites pour constimieouvelles connaissanc
explicites elles aussi.

L’intériorisation est la transformation de la connaissance explierte
connaissance tacite ou les connaissances explitiffesées dans I'organisatig
sont assimilées par les individus.

[72)

a
...-A la
N CONNAISSANCE CONNAISSANCE
TACITE EXPLICITE
Dela ...
DI CONNAISSANCE ‘s pa P
TACITE Socialisation Extériorisation
R ‘riorisari Combinaison
e ENPLICITE Intériorisation

Source ; The Knowledpe -Creating Compary., Chglord Untversity Press, 7995
Figure IV .7: Le cycle de création de la connaissdiNON-95]

=

Un exemple de
stratégie baseé sl
les hypothéses ¢
le modele
précédent :
L’'axe
progres
Grundstein

de
de

» La figure IV.6 nous montre le processus globallggiagit de renforcer, selon u
j@xe de progrés favorisant la production de conaaces individuelles et ley
L{passage de leur état «non formalisé et privé » @atrwformalisé et disséminé
"'selon la spirale de conversion de Nonaka et Takeu&xe de progrés indiqu
une direction qui vise a accroitre les connaissastreicturées. D’autre part, no
voyons la perspective dynamique qui met en synefdg® échanges d
connaissances non structurées qui s'operent dangsdeessus de socialisation,
'accés aux connaissances structurées qui se omesit dans les processus
combinaison. Cette synergie ajoute de la valeurcamnaissances de I'entreprig
[GRU-03]

AXE DE PROGEES

Tacire-=Explicite
EXTERIORISATION

[ [

El Connaissances de 1 entreprise

el
INTERIORISATION
dE Eaplicite-=Tacits . Spirale de comversion
e. Non
formalizees

Figure 1V.8: L'axe de progres dit de Grunstein

Tableau IV.5 : Des concepts nécessitant la présgeseoncepteurs/modélis

ateurs pour l'ingénieried®nnaissance
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IV.b.3 Vers I'approche « Systémes — Connaissances — Compétences —
Organisations » (SCCO)

Comme les développements précédents lI'ont montrécoenme nous l'avons
synthétisé dans les figures IV.1 et IV.6, les ndlegethéories pour la conception et
I'ingénierie de la connaissance nécessitent I'ohiction de nouveaux objets d'études. Les
nouveaux objets d’études que nous proposons sent de

- Systemes intégrants les acteurs humains,

- Connaissances portées par les acteurs humains,

- Compétences portées par les mémes acteurs humains,

- Organisations qui permettent aux acteurs humainsaglailler ensemble,

définissant ainsi une nouvelle approche de la quime que nous appellerons par la
suite I'approche SCCO, et qui se positionne donc rppport a I'approche OSMO, en
permettant une intégration des acteurs humains.

Pour conclure ce chapitre nous allons donc :
- définir les concepts de Systemes, de Connaissaled&3ompétences et d’Organisation
issues des nouvelles conceptions de la conception,
- montrer en quoi ces objets d’études vont permdtinéégrer le point de vue proposés par
la nouvelle vision épistémologique et les nouvetteories résultantes.
- montrer comment cette approche SCCO, va permedreréer de nouveaux axes de
recherche pour la conception en génie électrique.

IV.b.3.a Les nouveaux objets d’études pour la conpdon proposes par
I'approche SCCO

Les Systémes intégrant les acteurs humains

Le génie électrique aborde déja depuis un certaimbme d’années une approche
systemdGER-93], [REG-03], [LAN-06], [SAR-06] celle-ci préconise, lorsqu’on réalise un systéme
tel gu’'un ensemble convertisseur commande - magchime chaine de traction en automobile,
ou une chaine d’actionnement dans I'aéronautigeggrdndre simultanément et de front les
problémes de dimensionnement, de commandes etrel sle fonctionnement, et non plus
de gérer ces problemes successivement. On esps&ieaadir acces a des propriétés et a des
dimensions du systéme inaccessibles par étudeodgsosants pris isolément. On prend ainsi
en compte la notion systéme pour les objets et lgsunéthodes (cf. tableau 1V.3)

Mais dans_le but de s'intéresser a la conceptiappioche systéme définie ici, ira
jusqu'a préconiser de s'intéresser a des découEagélsmes qui iront jusqu’a intégrer les
acteurs humainsgjue sont les concepteurs — modélisateurs, ceaimmént pour avoir un
nouveau cadre de compréhension et de déploiemant’activité de conception.

Des exemples de ces systemes sont :

- un concepteur + des méthodes et des outils d’amalysr faire de la simulation

- un concepteur + des méthodes et des outils dogdiion pour faire du pré-
dimensionnement et des études de faisabilités,

- des concepteurs + des méthodes et des outils wiigption pour faire du
dimensionnement collaboratif,

- des concepteurs + des méthodes et outils de camcegllaborative pour faire de la
capitalisation et de I'échange de savoirs et dea@sances,
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- des concepteurs + des stratégies d'aide a l'inmmvapour faire de la conception
innovante

TouT comme les objets (au sens des machines, degsosants, des systemes multi-
machines et multi-composants, ...) sont le produitl'dpproche OSMO, ces systemes
peuvent étre vus comme des produits de I'appro€ecCs

Les Connaissances portées par les acteurs humains

Les connaissances sont ici considérées avec I'hgpetconsistant a dire que méme si
I'on peut mettre en place des dynamiques vertuedsdsermalisation croissante et continue
des connaissances (a l'instar de I'axe de progee&mindstein pour créer des savoirs, Voir
tableau IV.5°), il restera toujours une partie desnaissances portées par les acteurs humains
sous formes tacites et implicites : d’'ou la nédésde considérer des systemes intégrant ces
concepteurs - modélisateurs comme porteurs deoremissances tacites et implicites.

Les connaissances sont donc une extension du dodeepavoir de I'approche
OSMO, en permettant d’intégrer les parties de cesaaces portées par les acteurs humains
sous formes tacites et implicites.

Les Compétences portées par les acteurs humains

Les compétences sont les capacités a réutiliseol@saissances et les savoirs dans un
nouveau contexte d'action

Les compétences se rattachent donc par exempleoagepts comme le savoir-faire,
le savoir - combiner, le savoir comprendiraT-92], les talents, les habilet§sru-03] ...,
I'expérience.

Ces compétences utilisent des ressources comrhgtim, la maturation, I'empathie,
le raisonnement par analogie ...

Les compétences sont donc une extension du comEephéthode de I'approche
OSMO, dans le sens ou comme la méthode, elles pemhé&e cadencement et 'avancement
de l'activité.

La difféerence fondamentale dans les approchesstelle nous les définissons étant
que :

- les méthodes de 'approche OSMO cadencent et faricar I'activité de conception en
pouvant étre automatisées par des outils logi¢iletsagit typiguement des méthodes de
simulation, d’optimisation, ...)

- les compétences de I'approche SCCO cadencent ea¥ancer I'activité de conception
en étant portés par les concepteurs modélisateutsazers de leur expérience, de leur
savoir- faire, ...

Les Organisations qui permettent aux acteurs humside collaborer

Les organisations de I'approche SCCO que nous idéfins sont I'équivalent des
outils dans I'approche OSMO.

Les outils, et en particulier les outils logiciegermettent en effet de combiner et de
rendre opérationnelles les méthodes dans OSMO.

Dans SCCO, ce sont des organisations qui vont enettrrelation les acteurs porteurs
de connaissances et de compétences et vont ainsiefd® de combiner et rendre
opérationnelles ces compétences.

Ces organisations sont typiqguement les processsifiiérarchies, ... que nous devons
mettre en place dans des systemes de conceptiabamitive, des systemes de capitalisation
et d’échanges de connaissances au service de l@p@n pour les enjeux du génie
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électrigue. Le génie meécanique, proche du génietriglae, a notamment identifié que
I'aspect organisationnel était un cadre dans les@eléveloppait la conceptigguI-05].

En effet, comme nous avons pu le voir précédemnegr@pmme nous aurons encore
I'occasion de détailler par la suite, si nous coé@ins que la part tacite de la connaissance est
irréductible, trés vite on est amené a mettre angties organisatioqsii ont vocation :

- ageérer les individus qui sont support de connaissaet en particulier de la connaissance
tacite et implicite et a les mettre en inter-actpour susciter notamment des échanges de
connaissance tacite par socialisation,

- agérer des compétences, elles aussi portées pardiddus et qui sont la capacité a
utiliser les connaissances en situation, pouretgtteindre de nouveaux objectifs.

En bref, et comme le synthétise la figure IV.7ppeoche SCCO propose d’ajouter comme

nouveaux objets d’étude de la conception :

- les Systemes qui integrent les concepteurs/motiliss

- les connaissances dont au moins la part tacitenegre portées que par les
concepteurs/modélisateurs,

- les compétences qui sont le savoir-faire pour déeeactivités complexes de la
conception et qui sont portées par les conceptaodslisateurs,

- les organisations qui ont a vocation a coordoregcbncepteurs/modélisateurs.

On voit ainsi que ces objets d’études vont permetid’aller vers une approche de la

conception intégrant le(s) concepteur(s)/modélisése

Systémes Connaissances

Concepteur/modélisateur

Co
o,
/‘O'O/)/)
)
¢

Compétences Organisations

Figure IV.7°: Les nouveaux objets d'études propopés l'approche SCCO - Liens avec le
concepteur/modélisateur

IV.b.3.b Une approche SCCO complémentaire de lI'apjmche OSMO

L’approche SCCO n’est pas concurrente, mais bienpt&mentaire de I'approche
OSMO, en témoigne le fait que les concepteurs neatélirs des systéemes SCCO utilisent
les méthodes, les savoirs, les outils et les odgtspproche OSMO

Le cadre SCCO offre en fait un espace de rechepelmettant de comprendre
comment les éléments de I'approche OSMO s’articldgac les acteurs humains que sont les
concepteurs modélisateurs dans le cadre de sysard@gganisations.
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IV.b.3.c Des problémes dont I'étude est rendue padbke dans I'approche
SCCO

Grace a l'approche SCCO, de nouvelles perspectieesecherches sont rendues
possibles :

- La formulation du probléme de conception : le cdd8MO tel que nous I'avons défini ne
peut intervenir que des lors que les problémes soffisamment bien formulés pour
pouvoir étre résolus par des méthodes et des .outispace ouvert par I'approche SCCO
va offrir un cadre ou I'on pourra étudier les dymgmes faisant intervenir les acteurs
humains pour passer du probleme initial mal posé),&u a une suite de problemes bien
posés pouvant étre traités dans le cadre OSMO

- Les probléemes liés aux connaissances et compétermmament les capitaliser, les
transférer, en ne se cantonnant plus a une seylsdye d’explicitation formelle.
Pourront alors notamment se poser des questionsieam
- Comment créer des compétences a partir de savoir ?

- Comment favoriser la formalisation de la plus geapdrt possible des connaissances
tacites et implicites en savoir formel ? (tout emsidérant que la part de tacite et
d’'implicite reste inaliénable et que le Concepteladelisateur doit étre une ressource
porteuse de cette connaissance)

- Les problemes d’innovation utilisant des ressourpegées par les acteurs humains
comme l'intuition, la maturation, le raisonnemeat pnalogie pour aller vers une vision
complete de la conception dépassant le cadre dandionnement et de |‘optimisation
gu’une approche OSMO tres formelle et tres lodgieiré nous permet guere de dépasser

- Les problémes de complémentarité des outils ldgiogt des acteurs humains. Cette
guestion n’est pas de mise dans I'approche OSM€liesit naive, ou I’humain est signe
de subjectivité, d’erreur, de non reproductibilit¢ Cette question devient Iégitime et
fondamentale dans l'approche SCCO. Ainsi nous aw#veloppé cette question dans
[WFC-56] et [WFR-22]pour montrer la complémentarité des outils logiciet des acteurs
humains, les premiers prenant en charge des astiibmpliquées et les seconds
s’occupant des activités complexes (au sens de leampet compliqué définis
précédemment dans la paragraphe intitulé « Deseptm@ermettant de caractériser des
activités complexes et compliquées en conception »

- Les problemes de conception collaborative vont ptéseguestion de savoir comment
mettre en commun les connaissances et les compéte@ des organisations. Cette
identification de la nécessité de la conceptiofabaolrative ne peut se concevoir que si on
admet comme irréductible la présence des acteurming avec leurs connaissances et
leurs compétences. Nous espérons avoir montrd' apgmmentation de ce manuscrit, que
la conception, I'ingénierie se devait d’'intégres tdganisations et les théories attenantes.

IV.b.3.c De nouvelles méthodologies pour I'étude de conception rendue
possibles dans I'approche SCCO
Grace a l'approche SCCO, au dela des perspectgsablemes nouveaux, ce sont
aussi des approches nouvelles de la conceptiosoguipossibles :
- Des approches d’étude de I'activité de conceptian gbservation des concepteurs des
situations de conception (comme nous l'avons faitsdle cadre de la these de I. Ammar
que nous détaillerons dans la partie suivante).
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- Des approches de conception par I'usage, qui pse en situation des utilisateurs finaux
et des dispositifs que I'on veut concevoir, essagercerner 'usage qui en est fait en vue
de définir de nouvelles fonctionnalités et de n@uwecomposantsvjax-04], [SCH-97].

IV.b.3.e Conclusion, ou comment I'approche SCCO petelle étre une
alternative pour surmonter la crise de I'approche CG6MO

L’approche SCCO en étendant I'espace de rechereh@approche OSMO, permet
une intégration des acteurs humains.

L'idée est que cela permette tout un ensemble dthgses et de dimensions
exploratoires (comme l'aspect connaissance, compés$e organisations) qui peuvent étre des
pistes pour surmonter une crise d’'une conceptiorment cantonnée sur les objets, les
savoirs, les méthodes et les outils.

Ceci signifie donc que le systéeme que nous devéudiet, pour développer une
discipline transversale de la conception pour l@eélectrique, n’est pas le systéeme :

OBJET A CONCEVOIR
+ METHODES ET OUTILS INFORMATISABLES

mais bien :

OBJET A CONCEVOIR
+ METHODES ET OUTILS INFORMATISABLES
+ CONCEPTEUR(S)/MODELISATEUR(S)

Il s’agit la d’une évolution majeure, qui a étéamée depuis un certain temps dans
d’autres disciplines (comme [l'architecture, la négae, ...) mais qui est certainement
originale dans le domaine des travaux scientifiqaesuniversitaires de la communauté
gravitant autour du génie électrique.

Pour conclure définitivement, ce voyage qui notaitgpasser d'un extréme (TOBJET
de I'approche OSMO) a l'autre (TORGANISATION depproche SCCO), et pour ceux qui
pourraient étre surpris par ce cheminement, ipest-étre utile de rappeler que les principales
théories sur la conception dont nous disposonsjauceont été formulées par des chercheurs
qui ont réalisé le cheminement exactement inveikesont partis des organisations pour
échafauder des théories sur la conception qui wipaefois un impact non négligeable, voire
considérable pour la conception des objets. Celarras pour H. SimorSImM-69], reconnu
comme étant le pére fondateur de la conceptionceneme une discipline, et théoricien de
I'approche SIP, qui a initié la grande déferlanés dravaux sur les logiciels de conception
d’'objets. Cela est vrai aussi pour des cherchemrsr®e A. Hatchuel, B. Well, P. Le Masson
promoteurs de la théorie C{KAT-04]. De leur point de vue linteraction entre conceptéei
organisation est fondamentale !

Caressons donc le réve qu’en convaincant des ahnarchssus du monde de la
conception des objets avec une vision ingénierghgsique appliquée, a croiser leurs regards
avec les approches et les concepts des sciencesorgasisations, l'ingénierie des
connaissances, le génie industriel, les sciencelm @@mplexité, la psychologie, ... Nous
pourrons aller vers une meilleure compréhension laleconception au profit d’'une
amélioration de son efficacité.
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Résumeé introductif du chapitre V

Ce chapitre va présenter des travaux et des péirgggesouvent peu ou pas comprises
dans les communautés du génie électrique, camsaldacadre classique et strict des modéles,
des algorithmes, des outils, des savoirs physigaevathématiques, ..., bref sortant selon
notre propos de la stricte approche OSMO.

C'est la conjonction de [lintuition de leur nécdssadéveloppement et de
I'incompréhension suscitée qui est a I'origine degumentaires des parties Il et 1V:

- Face au scepticisme que peut susciter le fait d& de I'approche classique, le chapitre
[l a développé la thése d’'une crise qui met erdévte les limites et le caractére non
suffisant de I'approche classique OSMO (sans eretieenen cause la nécessité).

- Le chapitre IV a argumenté une vision de la conoaptomme un objet complexe
impliquant de facon inaliénable les concepteursétisdteurs (comme porteurs de
connaissances tacites, porteurs des activités exeplde la conception) et que ce point
de vue pouvait parfaitement étre défendu et comscientifiquement, pour peu que I'on
admette comme |égitime des cadres épistémologicqiesnatifs comme le cadre
constructiviste.

Tout cela est synthétisé en invitant a passeraggwibche OSMO a I'approche SCCO.
Cette derniére invite a considérer de nouveauxt®hjgétude pour la conception : les
Systemes, les Connaissances, les Compétencesrgkmsisations.

Ces longs développements qui ont précédé, vonesept pouvoir jouer leur role :
fournir les fondements et les justifications des/aux que nous allons présenter dans cette
cinquieme partie.

Ainsi, armé de I'approche SCCO, nous pourrons :

- 1° Offrir le cadre explicatif de stratégies et devaux de recherche intra et
interdisciplinaire dans lesquels le chercheur gee spis est intégré comme un
observateur/acteur.

- 2° Faire une re-lecture de travaux sur les méthoaesils et plates-formes de
dimensionnement, présentés dans le chapitre la @@lis permettra de légitimer certains
aspects de ces travaux qui ne se justifiaient asnal, dans I'approche OSMO et dans
un cadre épistémologique classique stricte, vaii nomme le fait d’utiliser des modeles
analytiques (a priori dépassés par des approchmérigques) ou des algorithmes gradients
(a priori surpassés par des algorithmes globausdpa Gous permettra aussi de définir des
perspectives pour ces travaux qui ne sont pas empgardans une approche classique,

- 3° Faire une présentation, avec a présent toutégd@imité nécessaire, d’'un certain
nombre de travaux sur la conception collaborativesar I'ingénierie de la connaissance
avec des notions de gestion des savoirs et deatispiton des connaissances (ou les
aspects connaissances, compétences et organisgiennent des dimensions
incontournables),

- 4° Dresser un certain nombre de perspectives, pespar le cadre SCCO, et qui nous
offrent de nouveaux moyens effectifs pour abordes énjeux sociétaux du geénie
électrique. Citons d'ores et déja la conceptiorouamte avec une gestion des ressources
que sont les concepteurs/modélisateurs connaissantampétents, ou la conception par
'usage intégrant les innovations issues de I'ssmlgu comportement des potentiels
utilisateurs.

Nous espérons ainsi convaincre que la nouvelleogppr SCCO qui en résulte est
effective pour le génie électrique, soit apte arrioudes directions, des stratégies et des
projets de recherche et d’action qui doivent pemmaeal’aller vers une conception toujours
plus efficace.

120



V. Travaux dans le cadre de l'approche « Systemes —
Connaissances — Compétences- Organisations » (SCCO)

de nouvelles conceptions de la conception pour le g énie
électrique

V.a Démarche et stratégies des travaux dans le cadr e de l'approche
SCCO

V.a.1l Une démarche intra et interdisciplinaire

Les recherches, de l'ordre de I'approche SCCO gueajs présenter sont intra et
interdisciplinaires.

Elles se sont effectuées dans le cadre du groupeeption et Dimensionnement
Intégrés. Ce groupe a vocation a étudier a la proatique de la conception en génie
électrique de facon générale. Ce groupe a, a frésmonné avec I'équipe Modélisation
pour faire un groupe commun sur le théme de laeqtian et de la modélisation.

La démarche de recherche est en effet d'aborddigciplinaire Ceci signifie qu'on y
étudie a la fois la conception des micro-systemagn@étiques, de I'électronique de puissance,
des machines électriques, des ensembles convarissecommandes - machines et des
réseaux. Il s’agit d'une approche intra-disciplieapuisque chacun de ces champs est bien
une discipline, ou un métier du génie électriqumedant ses propres équipes de recherches
(que l'on retrouve dans notre laboratoire LEG dev&R2ELAB et dans la communauté du
génie électrique). En cohérence avec SCCO, lalmidion avec les équipes, porteuses des
connaissances et compétences de ces métiers, darfail’esprit suivant :

- nous abordons avec ces équipes certains de lmb&pres de conception,

- il nous appartient dés lors de faire de ces prob#erdes problématiques, pour lesquelles
nous espérons trouver des stratégies, des méthadess,outils, des organisations,
efficientes en utilisant au mieux les connaissareteles compétences portées par les
collaborateurs de ces métiers partenaires.

Nous espérons ainsi établir un cercle vertueuxprehlématisant dans un métier, puis
en généralisant, on peut établir des stratégiesnmitbhodes, des outils qui peuvent étre
réutilisés dans d’autres métiers. Ainsi 'appro€SCOSMA (voir partie Il) a été élaborée
pour le dimensionnement de machines classiques,myyieurs, et a par la suite été réutilisée
pour le dimensionnement en électronique de puissaen micro-systemes, pour la
conception d’ensemble convertisseurs — commandeachines (Voir tableau 11.4).

Mais la recherche menée est aussi inter-discipénantre le génie électrique et
d’autresdisciplines. Ainsi ce manuscrit s’appuie-t-il sugsdréférences et résultats issus de
I'épistémologie, de la sociologie industrielle, desences de la complexité, voire de la
psychologie pour mieux comprendre et mieux ceraardture des processus de conception :
I'objectif est d’intégrer le ou les acteurs humadi@s les systéemes de conception que nous
proposons. Cette stratégie n'est peut-étre d'asdlaaompréhensible que dans le cadre de
I'approche SCCO et acceptable que si 'on admetneemossible et I1égitime le point de vue
gu’elle propose. Bien entendu il s'agit d'utilisaussi les résultats les plus récents de
disciplines comme [linformatique, ou les mathémats, dans le cadre d'une
interdisciplinarité déja plus classique, mais towgoaussi nécessaire. C’est cette stratégie qui
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justifie tous les travaux de recherches que noamswnenées en collaboration avec FiPI
(Institut de la Production et des organisations, gibssaire), le laboratoire Grenoblois
GSCOP?, notre implication dans le cluster régional GOS®LI sont des lieux ou sont
abordées les problématiques de la conception avewigion transversale et une intégration
dans les organisations que sont les systemes daqtian.

Autres disciplines :
Mathématiques
Informatique
Epistémologie
Génie industriel
Psychologie
Sciences de la complexité
Sociologie industrielle
Sciences des organisations

Equipes et themes du G2ELAB :
Actionneurs

Machines

Micro-systemes

Electronique de puissance
Machine-convertisseur-commande
Structure de puissance pour

les réseaux électriques

Gestion de I'énergie

Approche
SCCO
Conception
Génie Electrique

Figure V.1: Une stratégie de recherche intra efridisciplinaire au génie électrique

V.a.2 Une démarche d’observateur acteur

Au dela de cette stratégie globale inter et intsaiglinaire, il s’agit d’étre un
observateur acteur de la conception en génie @&eeten action.

Observateur au contact des concepteurs modélisaiedustriels ou du milieu
universitaire, qui possedent les connaissances etompétences. Il s'agit de les accompagner
pour les observer en situation et en action de eqiian, a lI'image bien modeste de
I'observation de « Science en action » proposéaipanaitre du genre, B. LatouaT-95], et
d’autres travaux qui ont formalisé et mis en cewatte démarche en génie mécanifpse-

04].

Acteur, car étant moi-méme un ingénieur du géréetafue, et pour mieux aborder
les problémes et problématiques, la stratégie est’idhpliquer et de comprendre, voire
concevoir soi-méme dans les différents métiersyésto

Ainsi jai été personnellement concepteur acteunsddes machines électriques
classiques, puis dans les micro-systemes et jabargrésent la conception des réseaux
(réseaux embarqués type automobile, avioniquesetit électrique du batiment).

L’approche SCCO invite ainsi non seulement & irgéde concepteur/modélisateur
dans les systéemes observés, mais invite a avoivigian réflexive de sa recherche en étant
soi-méme un concepteur/modélisateur/observateatfatitégré dans les systémes observés.

1 Institut de la Production et des organisatiariustrielles. Il s’agit d’Un réseau de LaboratodesRecherche
dans le domaine des Systémes de Production éhdevation. Voir : http://www.msh-alpes.prd.fr/IP1/

12 || s’agit du laboratoire Grenoblois des Sciengesr la Conception, I'Optimisation et la Produnti@oir
http://www.g-scop.fry.

13 Cluster de la région Rhones Alpes dans la thémates Organisations et des Systémes de Productio
Industrielle (voirhttp://www.cluster-gospi.jr Ce cluster est une fédération inter-discipliegpermettant des
projets comme ASPIC, qui offre un support pour ttesiprojets comme DIMOCODE. Cette fédération perme
un croisement disciplinaire des thématiques commeptorganisations, connaissances, compétences, ...
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V.b Une relecture des travaux menés sur les méthode s, outils et
plates-formes de dimensionnement dans le cadre SCCO : re-
|égitimation, relecture, nouvelles perspectives

V.b.1 Re-légitimation de travaux menés dans le cadre de I'approche
SCCO : re-légitimation de I'utilisation des approches analytiques et des
algorithmes d’optimisation de type gradient

Les fondements de certains travaux menés (comnfaitle’utiliser des approches
gradients, des modeéles analytiques, ...) vont trouwer nouvelle justification (voire une
justification tout court) dans le cadre SCCO, daasiel on integre I'acteur humain avec ses
dynamiques de création de connaissances et de tmmps8, alors que la justification de ces
mémes travaux est difficile voire impossible a reudans le cadre OSMO assujetti a une
vision classique naive stricte s’intéressant qu'ptopriétés des méthodes, des outils et des
dispositifs.

Ceci est concrétement argumenté dans le tableasw I&s points précis suivants :

- La RE - légitimation des travaux sur les modeles egénérateurs de modeles
analytiques et semi-analytiques L'un des soucis récurent auquel j'ai été contéamans
mes recherches sur les méthodes et outils pouréldimensionnement et les études de
faisabilité est la justification de I'utilisationedmnodeles analytiques et de modéles semi-
analytiques comme typiquement les réseaux de edloes présentées dans la partie Il et
de facon générale toutes les approches du tableagapproches analytiques et semi-
analytiques) implantées dans les outils du tabledauyoutils logiciel de type générateurs
de modéles utilisant les approches analytiquesrei-analytiques).

Les critiques, qui posent la question fondamerdaléa justification de tous les travaux
sur les générateurs a base de modeles analytitjgesneanalytiques sont toujours du
méme ordre:

Quel est l'intérét d’utiliser des approches anaiyies et semi-analytiques qui sont

des modéles approximatifs, surtout a I’heure d’amies numériques beaucoup

plus fines et rigoureuses ?
Intuitivement, et dans ma position d’observateute@G il m’est apparu que ces
approches restaient indispensables : soit queaj@ms besoin pour concevoir, soit que
jobservais que les concepteurs en bureau détwidesn milieu universitaire les
utilisaient d'ailleurs en s’excusant (souvent!) utdliser des choses aussi
« rudimentaires ».
I me semble que les justifications ne peuvent &&ellement comprises, et les
malentendus réellement soulevés que dés lors guenfiéne une analyse cheminant
entre 'approche OSMO et l'approche SCCO comméusite le tableau V.1. On y
argumente notamment que les approches analytiquds dans certaines phases et
certaines conditions, un savoir, plus facilemeneliigible pour I'acteur humain pour
créer des connaissances et des compétences, quappesches numériques trés
mathématiques et « boite noire » (qui elles, sdifipront dans d’'autres phases et
d’autres conditions).
- la Re-légitimation des travaux utilisant des algothmes de type gradient et de
I'effort de produire les gradients formellement exats : L'une des autres difficultés
rencontrée au cours des recherches passées siflagtion de I'emploi d’algorithmes
de type gradient (type SQP ou minimisation ségatatquadratique de l'algorithme
VF13 [HAR-87], [POW-82], [POW-85]dont nous faisons un usage intensif), et par daite
justification des efforts faits pour calculer lesadjents de maniére formellement
exactes.
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Les critiques, qui posent la question de l'intédét ces approches se ramenent a la
guestion suivante:

Quel est lintérét d'utiliser des approches a bade gradient, alors que ces

approches se font piéger par des optimums locauguét existe en plus des

approches globales n’ayant pas besoin de l'infoioratiu gradient ?
Intuitivement, et dans ma position d'observateute@G il m’est apparu que ces
approches restaient indispensables : lorsque geesusituation de conception, ce sont
des approches que je commence a mettre en oeutiaili@ement dans les premiéeres
phases de la conception. Il m'est arrivé d’obsergee des concepteurs, ayant a
disposition des approches gradients, et d’autrggoapes globales, préféraient dans
certaines situations les approches gradients.
La encore, des hypothéses explicatives peuventagarcées dés lors que I'on méne
une analyse cheminant entre I'approche OSMO epi@aghe SCCO. Ainsi dans le
cadre de la vision SCCO on va considénen pas l'outil logiciel d’optimisation seul,
mais les propriétés du Systéeme constitué par :olecapteur/modélisateur + outil
logiciel d'optimisation. Dans ce cadre, et pour upmblématique telle que la
formulation du probleme de dimensionnement (trodgsrbonnes contraintes, les bons
objectifs avec leurs limites d’évolution), on argemtera que le comportement de type
«continu » de ces algorithmes, et leur temps d®wn®e rapide, vont aider le
concepteur : ils vont lui permettre en faisant @ésations rapides d’augmenter sa
connaissances et ses compétences en vue d’arnver @rmulation apte a répondre au
besoin.

Dans le cadre SCCO, on peut alors prendre congcune les outils ont pour vocation
de prendre en charge au maximum les aspects caméplifpalculs formels de gradients,
programmation automatique, ...) cela dans I'objed&fpermettre au concepteur d’avoir le
plus de temps possible pour les phases complegst des choix et hypotheses pour la
construction des modeéles, pour la constructioncdegers des charges, .[WFC-56], [WFR-22]

(cf. la partie « Les concepts d’activité complegesompliqués en conception » dans la partie
IV.b.1).
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Question | Discrédit dans le cadre Ré-habilitation dans le cadre de I'approche SCCO
posée d’'une approche

strictement OSMO
Intérét Le discrédit des approcheg L'intérét des approches analytiques remise en évidee par I'approche SCCO : Outre la crise d'ung
d'utiliser des | analytiques comme résultat d'une| interprétation forte de I'épistémologie classique kquelle nous ne reviendrons pas, ce raisonneoni@ontre
approches approche OSMO stricte dans un| dans un cadre purement OSMO ne prend pas en compte

analytiques et
semi-
analytiques ?

cadre épistémologique classiqu
naif : Raisonner dans un cadre OSN
et une épistémologie classique na
stricte peut en effet amener
disqualifier les approches analytiqu
et semi-analytiques au profit d
approches numériques avec
cheminement qui pourrait étre ¢
type :
- Les modeles
déterministes pour
fidelement  (ontologiquement) |
réalité.

- Pour cela il faut une approche q
parte des lois fondamentales de b
(principe réductionniste) et qui €
déduit le comportement global par u
approche mathématique (principe
raison suffisante).

- CE SONT ces conditions ¢
offriront le plus de chances d’aboultir
des modeles définitivement valid
expérimentalement sur des prototype
Avec ce raisonnement, on peut en e
logiguement aboutir a la conclusig
gue ce sont des approches numériq
comme les éléments finis, hauteme
mathématiques, et partant des |

doivent &t

fondamentales de la physique
'occurrence les  équations ¢
Maxwell) [COU-85], qui sont

cohérentes avec cet idéal visé. El

représentequi en s’appuyant sur des circuits électriques v&ents, offrent une vision intuitive de la fagoand les flux

3 les dynamiques de création de connaissances ebdgeétences pour le concepteur

lQes approches analytigues sont, dans certainesephets certaines conditiongin_savoir, plus facilement
viatelligible pour I'acteur humain_pour créer des cawnaissances et des compétencesue des approche
aumériques trées mathématiques et « boite noireud €ties, se justifieront dans d’autres phases 'atitaes
esonditions). Ainsi les équations des modéles aitplgs vont relier explicitement les grandeurs lessuaux autre
cgexemple U=R*I), alors que ce savoir est impliaitens une approche numérique. Ce savoir explicitétra
uappropriable par le concepteur modélisateur poumnaitre comment les paramétres et les phénom
junteragissent. Il sera ainsi plus facilement enuresde transformer le savoir en connaissance |gpgisnnaissanc
en compétence : il pourra devenir compétent poaiddé que s'il n'a pas assez de tension, il pegnanter la
erésistance ou l'intensité. Il en va de méme dem&tismes semi-analytiques comme les réseaux detaéhes,

amagnétiques s'écoulent dans la structure.

De fagon réciproque, ces formalismes offremt support pour transformer des connaissances et de
ucompétences en_savairAinsi un concepteur qui connait le fonctionneméhin dispositif (par intuition, pa
asavoir-faire, ...), peut utiliser un formalisme comihes réseaux de réluctances, des schémas équsyglent
nraduire cette connaissance en un savoir qui sedarmalisation du fonctionnement macroscopiqui percoit.
n@out cela doit étre compris dans une logique deptémentarité avec des approches numériques, gqonts
detilisables pour offrir des angles de validationdduspiration complémentaires.

la problématique d’adaptation du modéle aux comextt aux objectifs du concepteur dans le proje
liconception

d 'approche SCCO invite a avoir une vision systemégdrant le concepteur/modélisateur, le contextprdjet et
Bde but du projet. Dans ce cadre il apparait quagsoches numériques et analytiques vont étre liéongmtaires,
2t les approches analytiques acquierent la méniténiég que les modeles numériques. Simplementifeset leg
fetutres vont répondre a des besoins de conceptenssdés contextes et des objectifs complément#inesi, si le
rcontexte est du pré-dimensionnement, des modeddgtimjues peuvent étre trés adaptés en raisorudédmps de
ugsponse et de leur vision globale compatible aeefait qu'on a de toute fagon pas encore une vigslidé des
critbjets. Des modéles numériques seront plus addptésdes phases de conception fines et précises.

DiEN bref, la justification de l'utilisation des mddé analytiques se fait alors en disant :
en Quil faut avoir, comme nous Yy invite l'approche GQ, une vision systéme intégrant
econcepteur/modélisateur en complément du savoifplgt & concevoir, des méthodes, des ouitils, ...

Dans le cadre de ce systéme, les modéles analgtique

es

D

[

er

de

le

de

vont permettrent d’offrir des formalismes, des méés et outils pour favoriser cette dynamique

Tableau V.1 : L'intérét d'utiliser des modeles aiglues et semi-analytique ou le fait d’utiliseisddgorithmes de type gradient
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mettraient ainsi  hors jeu d
formalismes analytiques

macroscopiques comme les mod
analytiques a base de sché
équivalents [STEI-97], ou méme d
approches semi-analytiques comme
réseaux de réluctances [ROT-4
dépassées car s'appuyant sur
hypothéeses plus fortes, a des nive

plus macroscopiques.

<réation de connaissances et de compétences rdeasavoir,
t a contrario ils vont permettre au concepteur degdrdes savoirs a partir de ces connaissanceses(
lempétences. lls offrent ainsi des outils pour ¢fammer la connaissance tacite en connaissancéciexptn
prenant I'axe de progrés de Grundstein; ils dont ainsi un capteur de connaissance,
S ils vont offrir des formalismes pour aider a agand des contextes de pré-dimensionnement, d’'éteig
Idaisabilité, ...
],
& bref, la nécessité de travailler sur les consege générateurs utilisant des formalismes analgtiget semi
wnalytiques se fait alors en disantes dynamiques évoquées précédemment vont EtegiviEs, ou récursive
(selon le concept introduit par les sciences deokaplexité). D'ou I'intérét d’outils générateursadytiques et
semi-analytiques, qui en gérant le compliqué (@pgnation automatique, mise en forme mathématiqtienaje
par calcul du gradient, mise en forme informatiguae conditionnement sous forme de composant Idgici¢
vont libérer le maximum de temps pour que le cotameppuisse :

gérer le complexe (choix des hypothéses, des tg@sp...)

multiplier les itérations : hypothéses — calcultimisation, qui vont permettre récursivement diadfi ces
choix et ces hypothéses tout en augmentant cesissances et compétences (appropriation du propléme

D’ou d'ailleurs une conséquence importante idesthi dans le cadre SCCO: il ne faut jamais oul

gue ces outils générateurs apportent la méthodeegpent de générer des savoirs, mais ils ne aomif porteurs
des connaissances et des compétences, ainsi bustrei une approche telle que les réseaux detegloes qui
demandent une connaissance et une compétencevmiuuae intuition a priori du fonctionnement displositif
et étre ainsi en mesure de proposer des topoldgi@sodeles réluctants aptes a rendre compte dtidonement
du dispositif. L'intérét de l'outil est qu'il va @liter la vie de l'utilisateur pour créer, puisfiar cette
connaissance et cette compétence, mais I'outil séza pas le porteur, il en sera simplement |dyszgar.
Pour clore cette justification de I'utilisation degproches analytiques, on pourra se reporter anssbmplémen
a [WFC-3] qui est un plaidoyer pour une intégratites modeles analytiques et numériques et [WFG38R]
invite & une réinterprétation de la nature des hesdgrace au passage d’une vision classique a isn
constructiviste pour notamment re-légitimer lesrappes analytiques.

)|

le d

lier

D

[

Re-
Iégitimation
des travaux
utilisant des
algorithmes
de type
gradient et de
I'effort de
produire les
gradients
formellement
exacts

Le discrédit des approches gradient

comme résultat d'une approche
OSMO stricte dans un cadre
épistémologique classique naif

Raisonner dans un cadre OSMO
une épistémologie classique nai
stricte peut en effet amener
disqualifier les approches de ty
gradient, car il peut apparaitre trés v

L'intérét des approches gradient dans le cadre SCEaur réhabiliter les approches gradients face &ype de
raisonnement, on peut déja commencer par rappel@ride de cette interprétation forte de I'épistiEmie
classique naive, et de son réve des algorithmeslushscrise confirmée par un certain nombre de rérées
fondamentaux :
est a commencer par le théoréme de Godel, qui prouvié mpi peut exister de systémes formels, et d
ve d'algorithmes consistants et complets, aptes andgngoen un temps finis sur des problémes ayant@nsn
a besoin de I'ensemble des entiers naturel pour cem@OD-89], ce qui correspond a nos problén
be  d'ingénierie.
ite  on peut citer aussi un théoreme plus récent effgpéx aux algorithmes d’optimisation qui est I&Ne Free

ontologique et déterministe idéaux.
En effet, une application stricte

gu'elles ne satisfont pas aux critéles

Lunch Theorem » [WOL-97]. Ce théoréme établit quel'®nsemble de tous les problémes d’optimisatibi
n'existe pas d'algorithme absolument meilleur.

pnc
h
nes

n

e Ces théorémes, en relativisant le réve de l'aligov absolu, nous aident & comprendre que méme

d’'un
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I'épistémologie classique naive pegupoint de vue formel (purement OSMO), toutes lesa@pes ont leurs avantages et leurs limites:
consister a vouloir  chercher- ainsiles approches stochastiques et heuristiquiégé algorithmes génétiques [GOL-94], ont desicigs a
l'algorithme consistant (qui ne ge  s’extraire des optimums locaux, et sont de ce pdintvue plus complets (plus aptes a donner un aperc
contredit jamais) et complet (capable complet de I'espace des solutions). Par contrgyblions pas qu’elles acquiérent ce plus de « cotungé»
de donner tous les résultats): |il au détriment du déterminisme. Donc en s’approctant critére d’idéalité classique naive (la compdi),
s’agirait ainsi de Il'algorithme ultime, on s’éloigne d’'un autre (le déterminisme).
déterministe et ontologique (capable les approches de type optimisation déterministebaiés, comme celle utilisant le calcul d'intergdIMES-
de donner la vérité intrinséque) |et 97], trés séduisantes et utiles par leur capaditéuder de facon déterministe un optimum globat, jamme
absolue. limite de ne pouvoir traiter que des formules atggles explicites, d’avoir un co(t qui augmenteas tvite
Or la non consistance des algorithmes au dela d’'une dizaine de parameétres et de corgmint alors que les approches gradients, qui pé@en
de type gradient est flagrante : pqur piégées par des optima locaux, savent en contirepgner des problémes avec des équations impliettdes
deux points de départ différents, |Is problémes avec plusieurs dizaines de contraintds parametres ...
peuvent trouver des solutionsMais au dela de ces discussions sur les propriggsigorithmes en eux-mémes, qui vont aboutirc@felusion
différentes. que tous ces algorithmes sont complémentairesrecancurrents [WFR-15], [WFC-33], je voudrais itsisici
De méme leur non complétude esur un certain nombre d’arguments qui montrentid&séts des approches purement gradients (type §Q&
flagrante : ils ne sont capables [dBon ne peut percevoir que dans le cadre d'uneorissCCO, qui invite a considérer non pas I'outtjiddel
donner que des vérités locales. d’optimisation seul avec ses seules propriétéss feai propriétés du Systeme le concepteur/modélisat outil
logiciel d’optimisation.
Ainsi une problématique pour laquelle notre retdigxpérience nous a montré qu'ils étaient efficaest la
formulation du probléme d'optimisation. Il s’agitude problématique, pour laquelle, si I'on intégie
concepteur/modélisateur, les propriétés idéaldadmrithme ne sont plus celles de l'algorithmis geul. Ainsi
dans ce cas
- Le contexte sera souvent une étude de faisabilité
- L'objectif sera de voir s'il existe au moins umlpléme solvable, donc au moins un cahier avec@oswne
solution (question en cohérence avec I'approche idBntifiable avec une approche SCCO, ignoré dames
approche OSMO qui considére le cahier des chamase une donnée).
Il s’agit donc d’une phase avec beaucoup d'incelis, et I'objectif ne sera pas de fournir unetgsllavec une
précision maximale, et qui soit un optimum glolmagis plutét que le concepteur modélisateur arrigdéséerner,
rapidement ce qui est faisable, de ce qui ne jast pour arriver a formuler son cahier des chaidass ce cadrg
les algorithmes de type gradient sont trés intérgsspour les raisons suivantes:
- Ce sont des algorithmes a temps de réponse ragode grace auxquels le concepteur pourra mutipdis
tentatives d'essais erreurs,
- Ce sont des algorithmes a comportement facilemetgrprétable et appréhendable qui permettent
d'interpréter la sensibilité par rapport aux vadias de formulation des contraintes, des cahiessctiarges
des compromis, ...
Méme leurs limites (fait d’avoir une vision localpgut étre comprise et admise par le concepteesst assez
intuitif, appréhendable. Par ailleurs il s'établitune complémentarité entre [l'algorithme et
concepteur/modélisateur : au concepteur d’avdialateur de vue pour sortir des pieges locaux,lgofahme de
dire en gérant le compliqué (plusieurs dizainepatametres et de contraintes) qu’elle est la soidticale (le fait

e
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gu’elle soit simplement locale et non globale estt ta fait secondaire lorsqu’il s’agit de savoiresicahier des

charges est déja, simplement, faisable).

A contrario, le bruit des algorithmes stochastiqwasrendre plus difficile la détection de cettasskilité (il sera

donc plus difficile pour I'acteur humain de cong&sa conviction pour décider dans quelle direcfaire évoluer,

'ensemble des contraintes pour arriver a un prenahier des charges faisable).

En fait, il s’agit d’arriver a une formulation dugbléme qui soit satisfaisant (au sens « Satisfysinle Simon

concept que nous avons introduit dans la partieduignte).

Ainsi, pour illustrer cela, issu de nos recherclo@speut citer I'extrait suivant issu de [MAG-(Q#dge 48:
Induction dde<ircuit magnétique (T)
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Figure V.2. Evolution des parameétres d'un transédemr au cours des essais successifs de deux raéthod
d'optimisation différentes pour un méme cahieraesges (issu de [MAG-04])

« Les courbes ci-dessous (Figure V.2) montrentoliéion des valeurs de certains parametres lorg du
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dimensionnement d'un transformateur de mesure deawbde format torique, le trait continu indiqudat
valeur finale a atteindre. Ce dimensionnement aégtésé a l'aide de deux méthodes d'optimisatifiérentes,
ayant toutes deux échoué au cours de l'essai pééwenL'une d'elle est l'algorithme VF13 (méthdg@P,
[HAR-87]), tandis que l'autre est un algorithme higé produit par nos soins, qui associe une méthuzd
Monte-Carlo permettant de fournir des points deadepléatoires a l'algorithme VF13. Si il est ads®
s'apercevoir, pour la premiére méthode (Figure a),2que I'échec est probablement di a des corgsg
contradictoires concernant le diamétre du transoenr et le champ admissible dans son circuit ntagres
cela n'‘apparait pas clairement pour la secondeai@iy.2-b). Pourtant, on constate bien expérimeniaht
que lorsqu'une de ces deux contraintes est suffigarnrelachée, l'optimisation réussit. »

On en arrive donc a la conclusion :
- qu'un couplage algorithme d’'optimisation stocigst + optimisation mixte est certes plus efficaes,
théorie, mais dans un contexte qui suppose quel#gme d’optimisation soit bien posé !

compte le concepteur/modélisateur avec la néceskités laquelle il se trouve de devoir monter
connaissances et compétences pour arriver a bgar fmprobléme (approche I-D), un algorithme déieiste

explicitable, en cas d’échec, mais aussi parcecgtialgorithme a un temps de réponse trés rapideep@nt
de multiplier les essais — erreurs.
Cela montre un type de situation ou lalgorithmeadient se justifie dans un systeme intégrant
concepteur/modélisateur.
Pour clore cette discussion, il faut encore justife fait de fournir le gradient
- Rappelons d’abord que des algorithmes gradieilisés avec des gradients approximatifs (typiquenmpar
différences finis) ne sont pas performants [RAM:73]
- Rappelons enfin que s'il existe des approchesals, du type algorithmes génétiques qui peuvepisset
de l'information du gradient, cela va se payeryraplus grand nombre d’itérations et de tatonneséhvaut
mieux dés lors fournir I'information du gradientsdgu’on le peut.
En bref, le fait de prendre en charge cet aspadehant compliqué qu’est le fait de fournir le dead & chaque
fois que cela est possible, ne peut que contribuegndre les optimisations plus rapides et plusistas. Le
modélisateur/concepteur sera ainsi dans les mesleconditions possibles pour accomplir sa tacimeptexe de
formulation du probléme.
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V.b.2 Perspectives nouvelles autours des frameworks, plates-formes et
outils pour le dimensionnement dans le cadre SCCO

V.b.2.a Etudier, comprendre, susciter la synergie rdre les méthodes et
outils logiciels (point de vue OSMO) et les connaances et compétences
(point de vue SCCO)

Le point de vue SCCO permet un re-positionnemepegnet de donner des statuts et
des roles aux méthodes et outils qui n'étaient igastifiables dans une vision purement

OSMO, ceci étant vrai pour les outils en génértalceax que nous avons développés et
présentés dans le chapitre Il en particulier (ggteérs — composants — optimiseurs). Ceci est

plus particulierement illus

tré dans le tableau V.2°

Des outils pour les concepteur|

sRappelons que nos ambitions initiales, dans lemtra présentés dans
partie Il, étaient de faire des outils rendant fimisation accessible au
concepteurs du génie électriques non informatici€fesst un objectif qui e
lui-méme intégre une vision systéeme au sens SCQi3gypon considérg
déja le systéme intégrant le concepteur/modélisaeec dans le cadre (
cette vision systéme un présupposé : le concepttaurpas a étre u
informaticien, ni méme un spécialiste des méthaligstimisation.

la

Les optimiseurs: Des outils qu
aident a développer le
connaissances et compétenc
pour arriver a formuler le
probleme

i Comme le montre le développement autour de la digi2, I'optimiseur

sdans le cadre SCCO, devient plus qu’un outil dewaniver une solution

esn cahier des charges bien posé. Il est ausspuetest, I'outil qui aide 3
trouver au moins un cahier des charges faisabfgeenettant au concepte
d’'essayer des choix, des hypothéses. De plus, qadyse des résultats d
cahiers des charges concluants, mais aussi, e€peusurtout en échec,
concepteur va affiner ses connaissances et sestemegs sur le probléme
résoudre. Ce point rejoint I'approche I-D ou la ogption est vue tou
autant, voire peut-étre plus, comme une problématigonsistant a bie
poser le probléme, plutdt qu'a simplement le réseud
La problématique de conception de filtres pour @pibn ADSL que nous
avons menée dans les théses de D. Magot et de &.Bsir illustrative de
cela. Dans ce domaine, il arrive que le cahier dearges issu de
nombreuses normes et contraintes imposées parlésumtervenants d
marché ne soient pas toutes et simultanément abidis dans les limites d
prix demandés. Dans ce cas le probléme de conoepist plus du tout d
trouver une solution optimale a un cahier des a@wfgien posé, mais
arriver a proposer des cahiers des charges déggmilésstent acceptable
pour les donneurs d'ordre. L'avantage sera doncelai qui arrive a
développer le plus vite possible des connaissagicdss compétences po
proposer des cahiers des charges modifiés admatiargolution. Nous nou
emploierons pour les années a venir & montrer guexemple n'est pal
anecdotique, mais est représentatif, d’'une pag®importante de l'activitg
de conception en génie électrique, que nous nenspas avec le prism
d’'une conception vue comme la résolution d’'un pai# bien posé.

ur
BS
e
a
t
n

m,kum;_m

¢S

I )

Les ensembles générateur
composants - optimiseur: De
outils qui permettent de crée
des connaissances et d
compétences a partir du savoi

Comme l'ont déja montré les développements prét¢édén cadre SCC(

spermet de donner a I'ensemble générateur — compesgptimiseur un rolg

rd'outil qui aide le concepteur & construire ses neassances et se

pgompétences. La encore un objectif pour les aniéesir pourrait consiste

[ a chercher a quantifier plus précisément ces dimesss au-dela dy
raisonnement qualitatif que nous venons de tenir ic

¢S

Tableau V.2 : L'approche SCCO — Un cadre qui pemieetomprendre la synergie entre les méthodestiet et
les connaissances et compétences
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V.b.2.b Etudier, comprendre, susciter la synergie rdre les nouvelles
architectures et frameworks utilisant des composast logiciels et les
organisations et communautés

L'approche SCCO permet de rendre pertinente unieerebe sur des organisations
autour des méthodes et outils, en faisant des @ag@ns une dimension d’étude (comme
I'approche OSMO fait des savoirs, des méthodespdéls des objets d’étude). Ceci peut se
généraliser a toutes les méthodes et a tous less oftensons par exemple aux
environnements de simulation et d’analyse numérigidux [FLU], Amesim [AME],
Mathlab/Simulink[MAT], ...). En effet, si ces outils et méthodes se smmiosés, cela tient
sans doute autant a la qualité intrinseque de wiils et de ces méthodes, qu’a la constitution
de communautés de gens connaissants et compétergs gont fédérés et organisés autour
d’eux : communautés de concepteurs de moteurgiglezs et d’actionneurs autour de Flux,
communautés des spécialistes des systemes d’ameatitomobiles pour des outils tels
gu’Amesim, communautés de la simulation tempsaétdur de Mathlab/Simulink/Dspace ...

Ainsi le tableau V.3° détaille un certain nombrereeherche qui, méme si nous avons
commencé a les développer, restent de larges ptxg®ede recherches pour les années a
venir autour du concept d’organisation autour daméworks et des architectures a base de
composants logiciels. Nous développons particutierg les points suivants :

- Les organisations et plates-formes que I'on gewisager pour différents types
de connaissances et de compétences et créer amsothmunautés de pratique
[WEN-02] : La communauté des concepteurs de générateuromposants et
d’applications, et de modéles métiers, la commundas concepteurs de normes
de composants logiciels, la communauté des conoepteavaillant autour de
services de type méthodes de calcul systéme, diggatiion, ..)
- De nouvelles organisations intra et inter-enisgs rendues possibles grace au
framework et aux approches composants. En effet; ag qui vient d’étre décrit,
on voit se profiler de nouvelles organisations gauwonception et le calcul. Mais
au-dela, ces recherches peuvent contribuer a laxig@fi pour de nouvelles
relations intra et interentreprises intégrant I&siens de la conception et du calcul
Tous ces champs possibles justifient le développemde notre framework
expérimental CADES (voir 1l.b.3.a Structuration @ederniere génération de plate-
forme proposée —CADES: un framework générateursomposants logiciels —
services), et permet ainsi notre implication da@s jprojets du type ASPtau sein du
cluster GOSP!® qui regroupe des chercheurs sur la conception, skestémes
d’'informations, les organisations et I'économie.uNoavons la, la perspective de
réfléchir a ces questions pour imaginer les enwvieoments de conception du futur avec
une dimension organisation. Nous avons d’'autarg pglatouts pour le faire que nous
pouvons Nous appuyer sur une communauté de coaneéss et de compétences du
génie électrique (cf. le G2ELAB, cf. SEEDS, cf. nosntacts industriels) ce qui
permettra aussi de réfléchir a de nouvelles org#iss, via les vecteurs évoqués
précédemment, de connaissances et de savoirslenttende industriel et le monde
universitaire.

L’élément contextuel qui rend cette recherche surctéation de communauté
d’organisation pertinente et crédible est I'émenged’Internet qui est un vecteur a notre
disposition pour créer, susciter et maintenir @@eraunautés et organisations.

14 voir glossaire
13- voir glossaire

131



Organisations et
communautés autour de

concepts de  composantg

logiciels standardisés et d
framework

L'intérét des approches a base de composants @rdessitions de framework que nous faisons ess tiapartie Il (11.b.3 Vers un

Sapproche de plate-forme a base de composantsdtsjieist qu'ils offrent un paradigme nouveau paéecdes organisations et des

communautés. Ces approches sont par essence dsstiidére fédératrices de larges communautés. Elppuient en effet sur des
tandards ouverts et inter-opérables, permettaatéds des composants logiciels standardisés atatieés. Elles peuvent ainsi offijir

€les objets intermédiaires puissants [JEA-98], dagab’étre fédérateurs au-dela des communautés abéjstituées autour de

solutions propriétaires d’environnements de cadtide modélisation pré-existants. Cette approcheresffet un vecteur fédérateur

complémentaire permettant l'inter-opérabilité dpplizations métiers (encapsulées en composantsiétg)i, et des environnements

métiers (qui peuvent produire des composants ointégrer), en complément de I'approche a présam plassique consistant|a
échanger des fichiers sous forme de langages negsalomme Modelica [TIL-01] ou VHDL-AMS [VHDL]), g elle-méme a déj
suscité la création de communautés structuréesiragdéoces langages.

Des organisations et des plates-formes pour diffémés types de connaissances et de compétences

On peut s'adresser a la mise en relation des cempés des différents métiers (électronique de aiss actionneurs, micrg

systemes, mécanique, thermique, ...) pour plusigueainx de communautés utilisant a chaque fois B#egpformes communes :

- La communauté des concepteurs de générateurs dmsanis et d’'applications métierg s’agit de relier les gens ayant les
savoirs, connaissances et compétences permettay@indeer des modeéles pour des composants et diégsatipps métier. Il va
s’agir des formalismes analytiques, semi-analytgoe numériques.

- La communauté des concepteurs de normes de contpdsaitiels: il s'agit de relier les personnes qui ont lesnpétences
pour faire évoluer les normes de composants ldgjcia utilisant I'état de I'art informatique.

- La communauté des concepteurs travaillant sur degices. il s'agit des communautés de personnes travaiblamour des
méthodes de calcul systéme, d’optimisation

Ces communautés vont échanger des savoirs quitsil®méthodes, des algorithmes, ...

De nouvelles organisations intra et inter-entrepriss renduEs possibles grace au framework et aux apprhes composants

Avec ce qui vient d'étre décrit, on voit se prafilde nouvelles organisations pour la conceptiofe etalcul. Mais au-dela, cgs

recherches peuvent contribuer a la réflexion peunaluvelles relations intra et interentrepriseégrant les métiers de la conception

et du calcul. L'architecture a été pensée pour perecette dimension qui reste maintenant a &péogiée concrétement au nivead :

- Intra-entreprises utilisateurs de framework ce niveau, on peut imaginer que chaque métieses propres générateurs |de
composants métiers, qui seront mis a dispositienadéres métiers dans des plates-formes du typégeat. La conception des
composants et des systémes repartira de ces camgosea I'organisation doit favoriser la mise ematien des métiers dg
composants avec les métiers utilisateurs lorsqlaeest nécessaire pour une conception globaldeztimétiers.

- Inter-entreprises utilisateurs de framewof®n peut tout a fait imaginer le schéma précédent des relations inter-entreprises,
entre fournisseurs et intégrateurs de composants dies industries modulaires comme I'automobiléaironautique. On peyt
imaginer que les fournisseurs mettent a disposdmieur donneur d’ordre les modeles de composanis forme de composarts
logiciels et d’applications métiers. Ce partagéesa a nouveau via des plates-formes qui doiverhetire de mettre en relatign
directement les acteurs des bureaux d'études,Uersg sera nécessaire. Cela peut changer radicdldeserelations entre
donneurs d’ordre et équipementiers en :

- permettant des processus de conception répartssléntégrateur et le donneur d’ordre
- enintégrant directement les métiers du calcuedaicconception dans ces relations inter-entreprise

Toutes ces possibilités s’ouvrent avec toutes lgsstipns d’organisation qu’elles vont susciter :pltapriété intellectuelle de

composants ainsi échangés, les problemes de té&@rnbude responsabilité résultant de [I'utilisatioles nouveaux rapport

(2]

[72)
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économiques...

- Entre éditeurs de framework et utilisateurs de &aworks :Avec ce qui précéde nous avons évoqué les rapgaires utilisateurs
de composants. Mais cela peut aussi changer leglesogour les éditeurs de logiciels, qui ne venidpins simplement des
environnements logiciels, mais pourront perceves tevenus sur les composants logiciels généréslawes environnements,
ou créeront une activité avec des composants didpgsren ligne et rétribués a I'utilisation (rapped que les composants ant
vocation a étre utilisés de facon distribuée via dechitectures de type SOA (Service Object Archite) et des serveurs de
composants en ligne). En bref, se dessine la peiirgpede nouvelles organisations que nous devon®i@ns anticiper, voire
susciter car elles sont des candidates pour ésréutars systémes (au sens systeme SCCO) de ealdelconception.
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V.b.2.c Etudier, comprendre, susciter les organisains et communautés
pour lI'ingénierie de la connaissance : capitalisabin et échanges de modeles

L'approche SCCO permet de rendre pertinente unieerebe sur des organisations
ayant pour vocation d’apporter une contributiorpanbléme de disponibilité des modeles, ce
qui est crucial notamment pour alimenter notre &ark pour le dimensionnement et
'analyse systeme. C’est pourquoi nous avons tl@yalans le cadre des travaux de A.
ChandoulCcHA-04] et S. AysegujaYys-06] sur des plates-formes qui doivent permettre de :

- capitaliser et d’échanger les savoirs que sontriedéles paramétrés en mécatronique
pour le dimensionnement,

- réfléchir & des organisations permettant de medtrerelation les connaissances et
compétences ayant produit ces savoirs.

Ces travaux s’inspirent du modele de Nonaka et U&akeNON-95] (voir tableau
IV.5°) qui est ainsi remis dans ce contexte detalpation et d’échange de savoirs et de
connaissances pour I'ingénierie et du dimensionméiskes composants et des systemes. Dans
ce cadre l'objet de connaissance, ou savoir, sgueleon s’est focalisé, est le modéle
mathématique et physique des composants du géutiglie. L'enjeu est de réfléchir a la
capitalisation et la réutilisation de ces modelese application a une autre, surtout pour étre
capable de constituer rapidement le modéle d’'umésys en réutilisant au maximum des
modéles de composants préexistants : c’est unelépmaklique qui se pose typiquement
lorsqu’on passe du composant au systéme en aut@EniSBiR-06], en aéronautique, dans le
batiment, ... Grace a ce modéle, nous avons priscgence qu’il était tout aussi fondamental
d’assurer I'échange des modeles (les savoirs), djassurer un moyen d’échanger les
connaissances tacitemutour de ces modeles : Ces connaissances tadteernent des
hypotheses, des savoirs, des limites, ... que le emaar d’'un modéle n'a jamais
compléetement formalisé, ne serait-ce que parcd glaijamais imaginé tous les contextes
possibles dans lesquels son modéle sera employé.

C’est pourquoi il a été imaginé le concept de platme Internet, dans laquelle ces
modeles étaient d’abord capitalisés et échangés fmwme informatique, ce qui reste de
I'échange de savoir classique. Pour cela on melaae une base de données dont I'entité de
base est le modele d’'un composant ou d’'un syst@woe: chacun de ces modeles on peut
stocker des fichiers qui sont les fichiers des amsapts informatiques ou des documents
expliquant les hypothéses, les cas d’applicati@ssgquations, ... de chaque modéele. Il faut
bien sur un systeme de navigation permettrant dbegpces bases de données et permettant
de faire des recherches pour retrouver les moaélésnction de mots clefs.

Mais la réelle innovation, est que ces plates-ferp®posent aussi des organisations
pour mettre en relation les connaissances et lepétences ayant produit les savoirs que sont
ces modeles sous forme de composants logiciels. ¢wa elles visent a offrir a terme la
possibilité de savoir quel est 'auteur qui a n@smodele a disposition. Elle vise ensuite a
offrir les moyens, sous forme d’outils de visio-t&mence par exemple, qui vont permettre de
contacter l'auteur du modéle de sorte a offrir uécamisme d’échange de connaissances
tacites par socialisation : les connaissances&urgngées de facon informelle par du conseil,
des explications, ...

Dans le cadre de ces plates-formes, il est ausssaagé d’'utiliser des outils comme
des forums, ou des wikigays-06] pour créer une dynamique qui soit de I'ordre dejue
Grundstein appelle I'axe de progrés (voir tabledbq). L'idée est que l'utilisateur d’'un
modele, puisse poser des questions a la personmeaissante et compétente qui a produit le
modele. Ce jeu de questions — réponses va perntittfermaliser du tacite entre le sujet
« connaissant » qui a produit le modele et le syjeessaie de réutiliser le modele, suscitant
ainsi une dynamique dans le cadre d’'une organisatimt on puisse espérer gu’elle aide a
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transformer I'implicite en explicite. Dans cetteganisation, c’est le fournisseur du modele
qui est le modérateur du forum, du wiki ou du dogour de son modeéle.

En bref, avec les hypotheses précédentes, il deaiers de notre ressort de réfléchir
aux objets que sont des plates-formes (en termetidiat de systeme d’information), mais
aussi en terme d’organisations et de communautpsatiguegwWEN-02] qui ont vocation :

- agérer les individus qui sont support de connaisss et en particulier de connaissances
tacites et implicites,

- agérer des compétences, elles aussi portées pardiddus, qui ont la capacité a utiliser
les connaissances en situation, pour agir et dtieitle nouveaux objectifs,

Le tableau V.4° re-détaille cet aspect dans la iguler «Organisation et
communautés pour la capitalisation et 'échange deodeles». Il donne un exemple de
projet, intitulé DIMOCODE? qui a été lancé pour mettre en ceuvre les réflexipécédentes

18 voir la partie glossaire et aussi Contrats&RPrdpns Transfert technologique, relations induesest
valorisation
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Organisation
et
communautées
pour la
capitalisation
et I'’échange
de modeles —
Une nouvelle
approche de
I'ingénierie
de la
connaissance

Pour apporter une contribution au probleme de dikgldé des modeles, ce qui est un probleme ctutiagénierie de la connaissance, notamment
alimenter notre framework pour le dimensionnemeitigaalyse systéme, nous avons travaillé, damstkre des travaux de A. Chandoul [CHA-04] e
Aysegul [AYS-06] sur des plates formes qui doiveetmettre de :

- capitaliser et d’échanger les savoirs que sonnledeles paramétrés en mécatronique pour le dinmemesioent,

- de réfléchir a des organisations permettant derenett relation les connaissances et compétencas @yaluit ces savoirs

Dans ce cadre I'objet de connaissance, ou sawitegquel on s’est focalisé, est le modéle mathigmeatet physique des composants du génie élect
(voir figure 1.3). L'enjeu est de réfléchir a lapi@lisation et la réutilisation de ces modélesnd’'@pplication a une autre, surtout pour étre depdd

our

ique

constituer rapidement le modéle d'un systéme etilisaunt au maximum des modéles de composants igtaats : c’est une problématique qui se ppse
typiqguement lorsqu’on passe du composant au sysémaitomobile [SAR-06], en aéronautique, dansatertent, ... Grace au modéle de Nonaka et

Takeuchi [NON-95] (voir tableau IV.5°), nous av@rss conscience qu'il était tout aussi fondamedtassurer I'échange des modéles (les savoirs),
d’'assurer un moyen d’échanger les connaissancisstaatour de ces modéles : Ces connaissances teoitesrnent des hypothéses, des savoirs

que
des

limites, ... que le concepteur d’'un modéle n'a jan@mplétement formalisé, ne serait-ce parce qldiljamais imaginé tous les contextes possibles

dans lesquels son modéle sera employé.

C’est pourquoi il a été imaginé le concept de platene Internet avec les objectifs suivants
- Des plates-formes avec des échanges classiquessaoir sous forme de données informatiquesPour cela on met en place une base
données dont I'entité de base est le modéle d’'umposant ou d’'un systéme. Pour chacun de ces moadiélpsut stocker des fichiers qui sont
fichiers des composants informatiques ou des dootgrexpliquant les hypothéses, les cas d'applieaties équations, ... de chaque modéle. Il
bien sur un systeme de navigation permettant dgplces bases de données et permettant de faineclerches pour retrouver les modéles
fonction de mots clefs.

- Des plates-formes avec une proposition d’organian pour mettre en relation les connaissances etd compétences — Mise en ceuvre
modeéle de Nonaka et Takeuchi La réelle innovation, est en effet que ces plabesyes proposent aussi des organisations pour negttrelations
les connaissances et les compétences ayant pfeslilsavoirs que sont ces modeéles mis sous formemafique. Pour cela elles visent a offri
terme la possibilité de savoir quel est I'auteur mis le modéle a disposition. Elle vise ensuiteffir les moyens, sous forme d'outils de visi
conférence par exemple, qui vont permettre de ctentdauteur du modéle de sorte a offrir un mésamgs d’échange de connaissance tacite
socialisation : les connaissances sont échanggde informelle par du conseil, des explicatians,

- Des plates-formes avec une proposition d’organisan pour favoriser la transformation des connaisances et les compétences en savoi

de
es
faut
en

ju

Mise en ceuvre de I'axe de progrés de GrundsteirDans le cadre de ces plates-formes, il est aus&age d’utiliser des outils comme des forums,

ou des wikis [AYS-06] pour créer une dynamique spit de I'ordre de ce que Grundstein appelle I'dgeprogrés. L'idée est que I'utilisateur d’
modeéle, puise poser des questions a la personner(f@issance qui a produit le modéle). Ce jeuguasstions — réponses va permettre de formal
du tacite entre le sujet « connaissant » qui aipréel modéle et le sujet qui essaie de réutilisenodele, suscitant ainsi une dynamique dansdeeg
d’'une organisation dont on puisse espérer qu'alle a transforme I'implicite en explicite. Danstesebdrganisation, c’'est le fournisseur du modéle
est le modérateur du forum, du wiki ou du blog autte son modeéle.

- En bref : de la capitalisation des savoirs versalgestion de l'organisation des connaissances esdmmpétences En bref, avec les hypothés

N
iser
a
qui

eS

précédentes, il devient alors de notre ressorefiéchir aux objets que sont des plates-formegdene d’'outil et de systéme d’information), mais

aussi en terme d’organisation qui ont vocation :
- ageérer les individus qui sont support de connatssaet en particulier de la connaissance tacimicite,

- agérer des compétences, elles aussi portées pardiddus et qui sont le capacité a utiliserdeanaissances en situation, pour agif

atteindre de nouveaux objectifs,

et

Grace aux travaux déja réalisés (travaux de MakeB. Aysegul et A. Chandoul, participation auxjgIPI Icéne et OCAPI), les hypothéses et

les
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stratégies qui en résultent sont donc claires, reate a présent a travailler sur de nombreux &spels que :

améliorer la forme et le contenu des modeéles feiglan dont ils sont intégrés dans les composagtsidds

améliorer les méta-informations qu’on met autows a@deéles : fichiers d’explication, formalisatiosschypothéses, ...

réfléchir aux structures précises des systemefodimations
continuer la réflexion sur les organisations petamtde favoriser la transformation des connaisssmet compétences dans les savoirs portés p
composants logiciels et les méta-informations gavigent autour d’eux

continuer la réflexion autour des organisationsiadtant de mettre en relation directement les deeaaces et compétences pour faire un écha

par socialisation de connaissances et de compétésemi-formel par des outils tels que des foruendidcussion ou des chats, informel en pou
créer des réunions en distanciel voire méme ereptié entre les concepteurs),

Mettre en usage ces plates-formes dans des comtdsngui peuvent étre le G2ELAB, la communauté fas®;du génie électrique via SEED

Ces plates-formes pourront ainsi étre les vecteigshanges de savoirs pour la simulation et I'asmlgystéme en mécatronique, avec
dimension intra-universitaire et une dimensionaxiniversitaire vers les entreprises.

DIMOCODE: Diffusion Internet des Modeles pour la Conception Optimale

Concepteur

des Dispositifs Electriques

utilisateur 3°Mise en relation

Modéles multi-physiques de

1°Source

de modeles
pour I'optimisation

énergétique

2°Optimisation

de systemes
utilisant I'énergie
électrique

Optimisation des:
- Rendements
- Colt énergétique sur la durée de vie

directe avec les experts Composants et de Systémes
des modéles disponibles N&nion énergétique

Forum

Wikis a \!‘@
yl.eetlnglmernet \’ ﬁ é:&y@y N

Alternateur
Transformateur

Fl EEE
i i i
Plate-forme Actionneur Moteur roue
Internet

DIMOCODE

Convertisseur

Enjeux:
- Disponibilité des modeéles pour aller le plus vite possible vers une
optimisation énergétique efficace

Innovation :
- Modeles disponibles sous forme exécutable et utilisable
- Mise en relation directe des utilisateurs de modeles et des experts
- Aide a la formulation par 'usage des hypothéses, des
conditions et limites d'utilisation, aide a la mise en ceuvre, ...

Toutes ces questions et interrogations font notamifiwbjet du projet DIMOCODE (Diffusion par Inteehde Modeles pour la Conception Optimale)
dispositifs Electromécanique). La figure suivanb@mk un apercu de ce projet financé par le Progeintar - Disciplinaire énergie du CNRS.

Figure V.3. DIMOCODE : un exemple de projet de @lftrme Internet pour la capitalisation de model&xemple de projet mariant une réflexion s

une plate-forme et la nécessaire organisation entieepteurs a mettre en place « autour »

ar les

nges
ant

S.
une

de
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V.c Travaux en rupture et possibles uniquement dans un cadre

SCCO

La partie qui précede présente des travaux, auttes frameworks et de
problématiques d’ingénierie de la connaissanceoqtjidans I'approche SCCO de nouvelles
légitimations et perspectives, mais qui avaientdé) certain ancrage dans une approche
OSMO.

Nous allons a présent nous focaliser sur d’auti@gstix qui ont été réalisés, et que
seul le cadre SCCO peut rendre Iégitimes et passithns toutes leurs dimensions. Il s'agit
d’abord de travaux sur la conception collaborative.

V.c.1 Travaux sur la conception collaborative

Contexte des travaux

Le contexte, qui a suscité les recherches surdaemiion collaborative est le fait que
I'on pouvait profiter de la montée en puissanceteinet, pour faire collaborer a distance des
concepteurs ayant des compétences complémentBivas.ces travaux, nous nous sommes
associés de longue date avec I'équipe Conceptigyrée du laboratoire de mécanique 3S
(intégré a présent dans le laboratoire G-SCOP)r poin comment ce contexte permettait
d’'imaginer de nouveaux processus de conception.

But des travaux

Nous nous sommes plus particulierement focalisés Isudimensionnement et
l'optimisation collaborative & distance pouvantroeger des concepteurs du génie mécanique
et du génie électrique.

De notre point de vue, la question était notamnamtsavoir si le framework
(générateurs — composants —services, voir patti®.8 Vers une approche de plate-forme a
base de composants logiciels »), imaginé dans drecaono acteur pouvait trouver une
extension répartie et multi-métiers. La questiomaftad’autant plus pertinente, que le
dimensionnement en patrticulier, et la conceptiog@méral, de dispositifs du génie électrique
fait intervenir de plus en plus de compétences.aCedt le cas pour les structures
électromécaniques classiques, mais cela devieoreptus vrai pour des structures intégrées
comme les micro-systemes ou méme la conceptionédeaux de bord automobile ou
d’aviation.

La question consiste des lors a imaginer de noeseliéthodes et de nouveaux outils,
mais aussi l'organisation associée. Concernantineertsionnement par optimisation, ce
probleme se pose a 3 niveaux :

- la co-construction du modeéle de dimensionnement,

- la co-construction du cahier des charges commun,

- la co-analyse des résultats de dimensionnemerdraman.

Ces travaux autant par les objets d’études (leshodés et outils, mais aussi
I'organisation), et les approches mises en ceuaimment I'observation des concepteurs en
situations de conception que nous allons détaiilerdrouvent donc leur pleine légitimité que
dans le cadre d’'une approche SCCO.

Cette recherche est plus particulierement détailédes le tableau V°.4.
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Une Mise en situation par Mise en situation avec des chercheurs observateurs
approche du immersion des Dans_s .Ie _ca_ldrg d’'un projet (le _projet COSMOCFT firélm_ar Ia_région Rhéne Alpeg et qui a été un coinsort

A chercheurs comme multidisciplinaire sur la conception synchrone staice en ingénierie), nous avons mis en placexjgsiences dans
probleme acteurs lesquelles nous avons mis des groupes d'étudiansiteation de conception, et en particulier deedisionnement a
par N urs . d'abord , distance du déclencheur. Ces concepteurs ontléiésfice qui a permis de réaliser ce qu'on appaiesde domaine
observation sé?r?; av?jr?esxpéa:ieonrcegnened;rges sciences cognitives un corpus, un savoir uengnle de vidéos et de traces écrites et audio amrnitactivité des

oncepteurs.
des lesquelles, en tant  qyeceg expériences ont été menées sur deux ans. f3egrdiétudiants collaboraient : un groupe d'étudiapportant Ig
chercheurs-acteur, nous avaon A 4 : i o i A e o
P P éompetence électrique, un autre groupe la competmécanique et un troisieme la compétence de migbecation.
concepteurs| cherché a concevoir et

. . di : le déclench a\_es films issus de l'activité de chaque groupe Hercheurs (cf. photo de gauche sur la figure V@Y, été
en situation |mef;|5|onngr ed.ec enc eur,’ Yynchronisées (cf. photo de droite sur la figurd)\avec une quatriéme vue montrant I'activité séerhn partagé a

drectoment  particpé & ured SNCE par les 3 groupes,

teh”e (Jri]émarche [WFR 1(?']'_’ DESCes expériences nOlWJE ontgermls d’étre de\s ob\eemf‘ﬂxternes du processus de conce.pt|0n ..
chercheurs ayant travaillé spr i

ces questions, comme A.

Belaidi et I. Ammar ont repris

cette démarche [BEL-05],

[AMA-07].

Figure V.4: Experlence de concepnon collaboratiiten actionneur electromecanlque — Ces experlesmmsfllmees
et analysées dans le cadre du projet COSMOCE endeuspécifier de nouvelles méthodes et odtils
supportant la conception collaborative

Les Grace aux deux expériences précédemment détaitiées,avons fait, ou participé a deux types d’'awly
analyses Une analyse macroscopique : Une analyse microscopique :

’ Celle-ci s’est focalisée sur I'activité de dimemsiement.| L'analyse microscopique se focalise sur un nive&actiité plus fin que le niveau
MEeNEES SUr' | ge a montré que pour réaliser le dimensionnemenacroscopique, au sens ou l'on s’intéresse auxitéstiet aux interactions de base entrelles
les collaboratif a distance, les concepteurs avaienthieix | concepteurs perceptibles dans toutes les phasksadaception : le choix de structure,|le
observations entre 2 stratégies : dimensionnement, la revue de projet, ...

T 1° La stratégie séparée: c'est la stratégie |dDeé travail a été mené, sur la base des vidéos guisaes expériences, par des cherchgurs
des consiste a séparer le probléme global de dimensiment| des sciences cognitives pour comprendre les micieigs (laboratoire ICAR — Lyon) en
concepteurs en sous problemes que les équipes pouvaient réspudilaboration le laboratoire 3S et notre partidiat Ainsi, a été construite une grille de

Tableau V.4 : Travaux sur la conception collabeesti— Des travaux de ruptures qui dans I'approthesebjets étudiés ne trouvent leur justificatipre dans le cadre
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en situation

micro-activité comprenant les activités de [MET-06]
Bta - synchronisation cognitive, c'est-a-dire I'actvid’explication nécessaire pour que

isolément, pour ensuite mettre en commun leur teitsdé
dimensionnement. Typiquement le déclencheur qut
I'objet de la conception dans ces expériences oaitten
ressort et un circuit magnétique avec une bobinanet
aimant. Dans le cadre de cette stratégie, le grae
mécaniciens concevait le ressort, le groupe d'étéen
concevait, le circuit magnétique, puis les conoaste
« assemblent » les 2 piéces et vérifient que léecates
charges est satisfait. Cette solution nécessitencEmt un
certain nombre d'itérations avant de converger.

2° La stratégie intégrée: cette stratégie consiste
construire en commun le modeéle du dispositif, &ceonir
ensemble le cahier des charges et a utiliser um
optimiseur qui résout le probléme global de corioapt

développé dans [RUI-05] dans un contexte de commaeph ingénierie mécanique

- propositions d'exigences, c’est a dire I'actidig&formulation de contraintes

- propositions de solutions,

- recherche de ressources, c'est-a-dire une &cti¢itlenchée lorsque les concepte
n’ont pas les savoirs, connaissances ou compétences

- évaluation, c'est-a-dire une activité permet@gtiminer ou de retenir les solution
proposées

- Gestion de projet

- Gestion de la coordination et de la communication

déa été montré que ces activités permettaientadage du corpus c'est-a-dire permetta
chaque instant de dire que la micro-activité ducepteur intervenant était I'une de ¢
micro-activités.

[¢°]

Des
résultats
montrant
I'intérét des
prises en
compte des
dynamiques
portées par
les
concepteurs

Il n'est pas possible d’entrer ici dans tous leadéte ces travaux et de leur résultats. On vatessur un certain nombre d’entre eux, qui soainvent

le résultat de cette analyse des concepteursuatisit : Tout d’abord cela a permis de voir qustiatégie intégrée a du mal a émerger en pratique.

es

concepteurs ait un espace de connaissances gprésaetation commun, concept aussi

urs

ce résultat n’était pas nécessairement prévisihs dne vision OSMO, rationalisante et mathémataaies laquelle on se doit de penser que la skeatég

intégrée est nécessairement la meilleure. En elifepermet de faire une optimisation globale,@t ane optimisation partie par partie, moins « s{ir
puisque I'optimum du systéme n’est pas égal aiboptn des parties prises isolément.Or ce raisonnemeerment mathématique ne permet d’expliq
ce qu’'on observe en réalité. C’est le cadre SCT@Onaus permet d’avancer des hypothéses quanxglitation de ce résultat:
-On peut évoquer le colt de l'activité de synchsation cognitive identifié au niveau microscopiqueur arriver a construire le modele comm
ou un cahier des charges commun, les concepteiwesnti@onstruire un espace de connaissances conagna un codt dont il faut tenir compte,
gu'il faut certainement contribuer a réduire siveuit favoriser 'émergence de la stratégie intégrée

e
uer

Ln,
et

- Les observations nous ont aussi amené a penseacgiratégie intégrée a trop peu émergé par neadguganisation . Ceci montre la nécessité

d’'une réflexion sur I'organisation autour des mégmet outils, en attribuant notamment des rélesidférents concepteurs.
En tout cas ces réflexions, avec d'autres, noupanta suite aidé a spécifier, dans la thése denmar, les méthodes et les organisations, a m
autour d’un outil expérimental appelé COSTO (Callalbive Specification Tool) pour favoriser un dirmemnement collaboratif plus efficace.
- notamment a été concu dans COSTO un glossaitagéarpermettant de définir la signification desialdes partagées, pour faciliter
synchronisation cognitive
- COSTO doit étre accompagné par la mise en place drganisation de travail avec un chef d’orcleedins les phases de construction du mo
et du cahier des charges
- COSTO offre des modules créer pour co-négociecdBier des charges en gérant des aspects congplopréme trouver les contraint
incompatibles, proposer automatiquement des jelcod#raintes qui sont des unions ou des intersecties contraintes non cohérentes, ... Ainsi
outils sont la pour gérer les aspects compliquéesspérant soulager la charge cognitive des comwept
Outre les références relatives a la thése d’'l. Am@EIA-07], [WFC-53], [WFC-57], [WFC-59], [WFC-62]les références traitant de ces travaux sq
[WFR-10] (Revue dans le domaine des sciences dgalisation), [WFC-24] et [WFC-34] (colloque intesciplinaire), [WFC-36] (conférenc

pttre

la

déle

£S
ces

nt:

1)

internationale du génie mécanique), [WFC-46], [WE&){qui est un ouvrage réalisé par la communautgéthie mécanique).

Tableau V.4 : Travaux sur la conception collabeesti— Des travaux de ruptures qui dans I'approthesebjets étudiés ne trouvent leur justificatipre dans le cadre
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V.d Nouvelles perspectives de recherches a développ er dans le

cadre SCCO

Nous finirons ce chapitre sur de nouvelles conoeptide la conception, dont
I'investigation et I'appropriation sont de réellgsrspectives, a la fois nouvelles et originales
pour le génie électrique, tout en étant possibtegsnaginables que dans le cadre d’'une
approche SCCO. Il s’agit d’approches intégrantt€éac humain, soit en tant que concepteur
pour des approches d’aide a la conception innoyatié en tant qu’utilisateur pour des
approches de la conception dites « par 'usage ».

V.d.1 Passer de I'innovation formelle a I'innovation de rupture

L'un des enjeux majeurs de la conception est Iration. Or une pleine approche de
cette problématique n’est concevable que dans dre &CCO. Ceci doit permettre, comme
cela est synthétisé dans le tableau V.5° de passé€mnnovation formelle & I'innovation de
rupture. Comme cela y est détaillé, I'innovatiomielle est celle qui est possible en utilisant
des outils logiciels comme ceux de l'optimisatibiinnovation de rupture est celle qui sort
du cadre des connaissances formelles disponibles raoment donnée, et ne peut émerger
gue dans le cadre d’organisation, s’appuyant desegieurs porteurs de connaissances et de
compétences qui sauront passer le cadre des ceanegs disponibles a un instant donné.
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Pour
passer
de
'innova
-tion
formelle

Les méthodes d'optimisation mises en ceuvre dangrdeseworks générateurs — composant — logicielsméme plus généralement dans les outils

'approche OSMO de type optimisation offrent desyers pour aborder un type d’'innovation que je dieadii d’innovation formelle. Elles permettent ge

trouver des solutions que les experts ne voienepasison de leur rationalité limitée, de leurbihales, mais qui existent déja quelque part damssrlicture

de

du savoir quils sont en mesure de construire. Eet @&in expert peut étre parfaitement capable destcoire des modéles extrémement compliqués,

comportant beaucoup de parameétres et de contrait@s au moment du dimensionnement, s'il n'a paatd ad’hoc, il appliquera des stratégies de

décomposition du probléme, souvent dictées pabithde. Il risque ainsi de trouver des solutions-eptimales en vertu du principe que dans un systém

'optimum du systéme n’est pas égal a I'optimum pesies prises isolément, ratant ainsi les salstioptimales qui existent pourtant dans I'espac@db
gu'il est capable de construire. Or les approclaoptimisation, par leur capacité a gérer un ghasid nombre de paramétres et de contraintes qoeecee
peut réaliser cet expert, vont étre capable digléuitifier ces solutions, qui peuvent étre innoeardour lui.

Ainsi, nous est-il arrivé d’obtenir avec une appr@d optimisation (le logiciel PASCOSMA voir partig, des dimensions de moteurs tout a fait inndéesn

chez un industriel partenaire, simplement parcerques avions optimisé simultanément les toles ntagres et le bobinage. Le systeme a alors troueg

solution originale, qui d'un point de vue codt &falus intéressante que la solution habituellelt@stud’un premier dimensionnement optimal dessdjmiis

d’'un dimensionnement par suite des bobines.

L'innovation formelle est donc :

- une solution autorisée par le savoir formel dispie (typiguement les modéles physiques et mathigoes dont dispose le concepteur),
- mais qui n'a pas encore été identifiée par legepteurs, parce-que toutes les combinaisons si@vodr disponible n'ont pas été explorées.

C’est donc une innovation qui est rendue possitieegaux méthodes et outils apportés par I'appr@®iO.

Elle n’est néanmoins complétement compréhensibéedguns une vision SCCO, qui permet de proposeadredentant de cerner quelle est la part et kzeq

respective des acteurs, des méthodes et des outils.

Ainsi dans ce cadre, les ressources apportéespacieurs humains sont :
leurs capacités a construire des espaces formglsrakles par des méthodes et algorithmes en fgieam cela des choix, des hypotheses avec toujou
une part de risques, d’erreurs,
leur capacité a exprimer leurs besoins sous fodmentraintes, de fonctions objectives avec l@endes choix et des décisions, transformant &nsi
probleme de base mal posé en une suite de prolbimeose, pour étre au mieux résolus, au moine B

un

la

Les outils interviennent ensuite pour explorer dgpaces formels ainsi construits en intervenanmoerdes amplificateurs rationnels pour le concepteur

capables de faire a son service des exploratigosinéuses et cohérentes en gérant simultanémepitisigrand nombre de paramétres et de contraioie
ce qu'il ne peut faire avec ses capacités cogsitive

Nous nous attacherons a continuer a fournir lehoaéts et outils pour susciter ce type d’'innovatiennous nous attacherons a montrer que cela
correspondre a des aides a l'innovation dans leg#actrique ou il s'agit de plus en plus de cides systéemes, ce qui signifie que I'on a de pituples de
degrés de libertés pour avoir des compromis systéatemoins intéressants, voire innovants.

5 0

peut

A

'innova
-tion de
rupture

Néanmoins, les phénomeénes d’innovation les plusaas résultent du fait de sortir du cadre forntabé connu a un instant donné. La théorie C-K [HA
03] peut constituer une théorie explicative de cdlldaut & un moment donné dépasser le cadréedpdce K des connaissances connues , pour imatgr]
nouveaux concepts qui sont des disjonctions, dasines logiques avec le cadre des savoirs ou cesaraes établies a un instant donnée. En complétae
la théorie C-K, il faut intégrer des concepts psjobiques portés par les acteurs humains pour camdpe comment ces disjonctions se produisent.

Il est dés lors possible de proposer des mécanidtaralyse et d’explications des innovations deurey et par suite de proposer des stratégiestiefecau
sens ou elles ne fonctionneront pas systématiquemeis dont on peut espérer qu'elles susciterbfawdriseront I'innovation dans un certain nombee
cas.

Dans cette perspective, des méthodes proposantgehisant des stratégies existent déja. On peet Eapproche TRIZ [CAV-TI] pour des phas

T
er
2Nt

d’'innovation sur des composants et des systemesxégient déja . Triz est une démarche basée sur :

Tableau V.5 : L'approche SCCO doit permettre umingl appréhension de I'innovation en permettargadser de I'innovation formelle a I'innovation dgture 142



- 'analyse fonctionnelle offrant une stratégiefdienulation des fonctions et des problémes la pldépendante possible de la structure de départ
- des propositions des stratégies génériques,sisbaralyse de millions de brevets pour résouesetoblemes :
- d’identification des paramétres clefs de la conoepimasse, longeur, puissance, ...)
- des principes d’innovation clef lorsqu’on veut paemple résoudre des compromis contradictoires ess parametres clefs (augmenter
par exemple la rigidité tout en diminuant le poids)
- une mise en ceuvre dans des outils (voir CreaTRLZle logiciel GoldFire} qui illustrent comment ces principes ont été misauvre dans d’autres
domaines que 'application de base.
Nous n’entrerons pas ici dans le détail de la detson de cette approche pour laquelle [CAV-TI] stituera une excellente entrée en matiére. Nous
retiendrons simplement que c’est une approche qui:
- integre pleinement I'analyse des comportemenjshdogiques des concepteurs. Ainsi en passanuparformulation fonctionnelle, 'amenant|a
formuler ses besoins sous forme de problémes ggmérirésolus par des principes génériques, leillosiré dans d’'autres domaines que le domaine
d’origine de I'application, elle espere rompre cloezconcepteur les dynamiques d'inertie psycholmgidRappelons que ce sont ces dynamiques dui le
font revenir naturellement aux solutions qu'il caftndéja. Elle espére aussi susciter I'innovatinrfayorisant chez le concepteur le raisonnement par
analogie.
- a autant pour objet d’aider le concepteur a teowne solution qu'a trouver la formulation de qast son probléme en l'incitant & formuler ou fe-
formuler ce probléme. Ainsi une des étapes de tage est la formulation du RIF - le « Résultatldéinal » - qui peut étre un dispositif complétane
théorique (sans poids, sans volume, ...), mais qdéfimir les objectifs de la conception.
Ainsi, avec ce type d’approche, la ressource padei de la conception est le concepteur. Si I'agmEoTRIZ semble plutdt adaptée pour les dispositifs
existants déja, qu'il s’agit de faire évoluer, au esquels il s’agit de résoudre de problémesotheaption, il existe tout un ensemble d’autres agipes pour
aider a susciter I'innovation dans des problémesenplus ouverts. Il s’agit Ia encore d’approckssayant de faire appel a des ressources et desdyres
portées par les concepteurs, l'intuition, la matarepsychologique [JOK-02]. Il s’agit aussi depaghes visant & maitriser les brainstormingsapgsoches
créatives ... qui veillent a mettre en place dedégias au niveau des groupes pour réduire lesassda comportement de groupe potentiellement ressib
l'innovation :
- désinhiber le fait de s’exprimer en groupe,
- créer des phases ou toute critique des solutidngrescrite (ce qui est une tendance naturelley fmsser émerger toutes les idées, y comprislies [p
farfelues, car parmi elles se trouvera peut éttmtae idée, sortant du cadre des habitudes, geg&onnaissances établies a un instant
- en expliquant que la phase de créativité et defoisment est raisonnable et souhaitable dans laremes la phase d’élimination, et de rationaligatio
toujours nécessaire sera une phase ultérieure.
Au dela encore, il s'agit pour le génie électriqlee s'intégrer a une réflexion organisationnelle rpjanovation: quels types d’organisation devormus
créer, ou devons nous intégrer, pour que les coegepporteurs des connaissances et compétences ids génie électrique arrivent a s'organisery pou
contribuer aux efforts d’'innovation radicale damsduelles on peut avoir besoin des ressources gotistituent. Il s’agit ainsi de s’approprier etgintégrer
dans I'« innovation a I'ere des réseaux » [CHR-04].
En bref toutes ces approches pour l'innovationeontommun :
- détre dans le cadre SCCO, en faisant des actedeserganisations, les ressources essentielled pmovation,
- de devoir étre adaptées au génie électrique coromela faisons dans la thése d’E. DeZllersqu'il s'agit de faire de la conception innot@autour de
déclencheurs électriques en mettant en oeuvrerbapp TRIZ.

7 voir le site http://www.knowllence.com
18 http://www.invention-machine.com
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Apres une phase d'appropriation, peut-étre s’agirale les modifier, de les adapter pour certaipesblématiques du génie électrique. Ainsi la méén
TRIZ est plutét adaptée pour la conception de systephysiques analogiques sans prise en compesgests numériques et informatiques de plus en|plus
incontournables dans nos systémes du génie éleetrifjle semble plus adaptée pour la conceptiosyd®mes mécaniques, hydrauliques ou de capteurs,

mais peu pour la conception de systéemes de distibat de conversion électrique : s’agit-il d’urdalité, que peut-on faire pour corriger ce proldéon ce
qui n’est peut étre qu’une apparence ?

19 Voir la partie Encadrement de travaux de théses
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V.d.2 Recherche sur les méthodes de conception par l'usage

Les approches précédentes proposent de nouvelheemions de la conception en
intégrant les acteurs humains que sont les conospte

Une approche complémentaire est d’intégrer dar®teeption les acteurs humains
gue sont les utilisateurs des objets a concevoir.

Cette stratégie est déja mise en oeuvre dansda thé AmmarAmMA-07], puisque la
spécification de I'outil COSTO, outil support apiimisation collaborative a distance, s’est
faite par observation de concepteurs en situation.

Mais la nécessité de ce type d’approche devientéaept impérieuse car, si les
concepteurs du génie électrique s'intéressaienhtamades composants et des systémes
destinés a étre intégrés dans des systemes imdsigiour d’autres industriels (cf. les moteurs,
les actionneurs, les alimentations d’électronigagodissance, ...), nous sommes de plus en
plus impliqués dans la conception de produits guorst directement mis entre les mains
d’utilisateurs :

- il peut s’agir de systemes de management d’énela@is le batiment, comme le projet
Multisol®® (voir Figure v.5) ou il s’agit d’imaginer des systémes intelligent® type
optimiseur , intégrés dans les batiments, pourrgk® charges du batiments (type
chauffage, machine a laver, ...) et les sources dimbats internes (réseau, panneaux
photovoltaiques, éoliennes, des co-générateurspaul) au bout du compte aller vers le
batiment minimisant sa consommation électriquer, abber vers des batiments a énergie
positive capable de réinjecter de la puissance ldagseau.

- les projets dans I'éclairage pour les batiments

Dans tous ces projets, il faudra intégrer 'usauerr :

- prendre en compte ses habitudes

- susciter chez lui de nouveaux comportements vextusu terme de consommation
d’énergie

- @viter de concevoir des systemes trop complexessgient de ne pas étre adaptés, et par
suite pas adoptés

- étre une source d’innovation : ainsi en observae® dsagers en situation, dans des
cuisines, des batiments, .cela peut permettre de voir a quelles situatianbesoins
pratiques ils sont confrontés. Cela peut ainsira@dormuler les bons problémes a
résoudre, les bonnes applications a créer et susl@s innovations émergeant des usages.
On propose ainsi une nouvelle stratégie d’innovatiai va des usages, vers ensuite les
savoirs et savoir-faire scientifiques et techniggesvont permettre de réaliser (ou pas!)
ces idées innovantes. On a ainsi une stratégieatdait innovante a coté de la stratégie
plus classique inverse, qui part des savoirs ebiséaire classiques pour aller vers les
débouchés et applications.

20 voir la partie glossaire et aussi Contrats&Rrdans Transfert technologique, relations induseet
valorisation
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Figure V.5: Le projet MULTISOL : Imaginer des optsaurs capables de gérer de fagon optimale un
batiment multi-sources d'énergie et multi-chargetJre problématique qui devra passer par une démarch
« conception par l'usage »

« maintenance

C’est avec cette démarche, dite de conception'psade qu’il faudra aborder aussi la
conception dans le génie électrigmax-04], [SCH-97]. Il s’agit ni plus ni moins que d’ajouter
a coté d’'une approche partant des savoirs et @erlaaissance, une approche partant des
besoins pour a terme les croiser et les faire gisda

V.d.3 Des approches intégrant les ressources apportées par les acteurs
humains pour répondre aux enjeux du génie électrique

En bref, les approches de conception innovantgzaoliusage ne sont pas nouvelles.
Elles sont déja utilisées et explorées dans desith@s comme l'architecture, I'informatique,
voire le génie mécanique. Mais elles constitueair@ment une frontiere nouvelle pour la
communauté du génie électriqgue porteuse des caamaiss et compétences scientifiques et
techniques de ce domaine. C’est grace a ces amgzagke nous trouverons des pistes, des
moyens et des stratégies, pour répondre aux edglignergie, du transport, du médical ...
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Conclusion générale

Les travaux présentés et a venir présentent unlelousage pour contribuer a la
définition d’'une discipline de la conception en éngerie en général, et pour le génie
électrique en particulier.

D’abord les travaux et leurs perspectives, présentians le chapitre Il et qui
s'inscrivent dans I'approche classique OSMO (ObjetSavoirs — Méthodes — Outils)

lls visent a fournir des méthodes et outils lodg&cigpour les phases de pré-
dimensionnement et d’études de faisabilité.

Ceci a abouti en la réalisation de plates-formagcielles pour instrumenter ces
phases en utilisant principalement des modeleytmats et semi-analytiques, que I'on peut
programmer et dériver formellement, pour les caupldes outils d’optimisation.

Outre les méthodes et outils pour atteindre cesctif§, ceci s’est aussi concrétisé en
une réflexion sur les architectures logicielles mporchestrer cet ensemble de méthodes et
d’'outils. Cela a abouti a la plate-forme CADES, qigst plus une plate-forme logicielle
classique, a savoir un logiciel a I'architecturgég et autonome, mais plutét un framework,
c'est-a-dire un ensemble de composants logiciedppsiyant sur des normes d'inter-
opérabilité et de connectivités, y compris avec degironnements pre-existants via les
concepts d’encapsulation et de plug-in. On en amienc a un concept d’architecture ouverte
et modulaire, et il s’agit la d'un modele alterhgiossible pour les logiciels d’aide a la
conception du futur pour aborder les problémesctiret inverses de multi-physiques, de
multi-niveau de modélisation et de composition éyst. D'ores et déja, grace aux
nombreuses applications traitées grace au frameW@ARES, nous montrons que ces
recherches permettent d’avoir des outils effecfifsur traiter des problemes comme
'optimisation des structures, la comparaison désictires, le dimensionnement et
I'optimisation dans le cadre d'une vision systéme,Si, comme nous Yy travaillons, ces
approches pouvaient se standardiser auprés d'ga farblic d'utilisateurs, de développeurs
et d’éditeurs logiciels, cela pourrait créer unevesle approche par rapport a la CAO calcul
actuelle, constituée d’environnements efficacestikts, mais fermés car non-interopérables.

En bref, les questions scientifiques qui ont dirastées sont :

- la mise en évidence de I'importance des phasesré@éimensionnement et d'étude de
faisabilité

- les méthodes et outils pour les phases de pré-diorarement et d’étude de faisabilité :
méthodes analytiques et semi-analytiques, traittmemérique, avec notamment les
problématiques de dérivation formelle de ces madele vue de l'optimisation sur des
gammes de type de modeles la plus étendue possibles

- laréflexion sur les architectures logicielles pmu€AO calcul du futur

Ensuite et enfin les travaux et leurs perspectiy@gsentés dans le chapitre V et qui
s’inscrivent dans l'approche SCCO (Systemes — Cdssances — Compétences —
Organisation)

Ces travaux sont tous ceux qui s’inscrivent dares wision nouvelle pour aborder la
conception par rapport a une vision type « physigpgliquée ». La nouveauté réside dans
une approche intégrant I'acteur humain. Nous avommstré que ceci est possible en
élargissant I'ensemble des objets d’étude auxquoelss devons nous intéresser, pour y
incorporer :

- les Systémes intégrant les acteurs humains
- les Connaissances portés par les acteurs humains
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- les Compétences portés par les acteurs humains
- les Organisations qui mettent ces acteurs humaimnslation
Ceci permet de faire :

- une relecture des travaux sur les plates-forme®udls logiciels, on y montrant
gu’indépendamment des méthodes qu’ils contiennigst,doivent contribuer a des
dynamiques de création de connaissances et de tamopé, le tout suscité dans des
organisations et des communautés.

- une ouverture vers des travaux nouveaux commeaesux sur I'ingénierie collaborative
gue nous avons déja abordés ou I'innovation ragligal reste une perspective.

Outre une synthése des travaux réalisés et depewspectives dans les cadres OSMO
et SCCO, ce manuscrit est I'occasion d’argumenterrquoi il est probablement nécessaire
d’étudier la conception avec ces 2 approches :

Le chapitre 1l a ainsi montré que le génie éleafiie s’inscrirait plutdt dans une
épistémologie de type classique, qui aurait tendarec faire de cette discipline une
discipline de physique appliquée ou faire de laeswe doit se traduire en des savoirs, des
meéthodes, et des outils objectifs, déterministeggbnalisés Or on peut argumenter que
cette approche de la science, incontestablemersségice et incontournable, est cependant
en crise si elle est appliquée strictement et eigient, et ceci que se soit dans les sciences
(y compris physique en général), que dans I'étugld’attivité de conception en génie
électrique en particulier.

C’est pourquoi le chapitre IV a eu pour objet de mteer que I'approche SCCO ne
pouvant se justifier que dans un nouveau cadre éisologique, proposant de nouvelles
hypothéses, méthodes de production et de validatlea connaissances. Il s’agit d’'une
approche constructiviste, faisant des connaissaneesle la conception, une approche
construite aussi par les concepteurs, plutdt qu'iogge seulement par la nature des
dispositifs et des phénomenes qui s’y produiséleci induit un changement formidable
sur les méthodes, les objets, et la nature du psasede conception

En bref, ces développements montrent que les txagae jai menés et encadrés
essaient de s’inscrire dans une vision large desmd® que peut revétir une activité
scientifique qui serait I'étude de I'activité denception dans un domaine qui est le génie
électrique.

Le projet scientifique peut ainsi se synthétisedisant qu’il s’agit :

-d’avoir d’'une part une vision large des Concemiqossibles de la Conception, et de
contribuer a les faire évoluer, en s’intéressantcantexte de la conception en génie
électrique
-pour d’'autre part aboutir a améliorer le procesdeisonception des dispositifs du génie
électrique lui-méme en s’intéressant simultanéraartobjets d’études que sont :

- les Objets a concevoir

- les Savoirs sur les objets

- les Méthodes permettant d'utiliser les savoirs

- les Ouitils permettant de mettre en ceuvre lethddies et les Savoirs

- les Systemes de conception intégrant les CaecepgModélisateurs

- les Connaissances portées par les Concepteaasiidateurs

- les Compétences portées par les Concepteursiidatburs

- les Organisations mettant en relations les €ptenirs/Modélisateurs
tout cela devant permettre d’apporter une répongenjeux de conception auxquels est la
discipline (production distribution et utilisati@ptimale de I'énergie, bio-médical, ...)
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Perspectives (sous forme d’une feuille de route pos  sible)

L’exercice consiste a présent a clore ce manugaritune feuille de route tracant les
perspectives des recherches a venir. On s’y sotarddtbonne grace, en rappeler les limites
de cet exercice, qui est finalement un exerciceCdaception, soumis aux contraintes
complexes inhérentes a cette activité : I'inceditule bruit, 'apprentissage récursif, les
arbitrages, ..ferons évoluer cette feuille de route, nous ameaaen fermer des branches
anticipées, a ouvrir d'autres branches non encergupgs, ...

Il faut donc considérer la feuille de route prégenti-aprés comme une feuille de
route possible parmi toutes celles rendues possiper les fondements et concepts
développés dans ce manuscrit. On la tiendra singsiemour la plus plausible aujourd’hui,
compte tenu des projets en cours (théses, colltdmesaprojet de recherches,)...

Les perspectives a court termant plutbt concerner la problématique du dimensémnent et
de I'analyse systéme. L’ambition sera de réfléalix nouvelles générations de plates-formes
de calcul, de dimensionnement et d’analyse systém@set intra-entreprises. On rappellera
simplement ici le Résultat Idéal Final que I'on Isaite atteindre avec cette recherche et qui a
déja été formulé dans la partie 11.b.3.f intituté8ynthése des apports, enjeux, perspectives et
aspects innovants d’'une recherche sur des frameivbdse de composants logiciels »:
Le résultat idéal final auguel nous souhaiterioasvenir est une nouvelle approche de
la simulation pour le dimensionnement et I'analgise systemes mécatroniques.
Les systemes mécatroniques, a l'instar d’'une aubdlmod’'un avion, voire méme d’un
batiment sont des systémes crées par assemblageng@sants physiques. Ainsi une
automobile va étre réalisée par assemblage dermgst pour la direction assistée,
I'injection, le freinage, ... ces mémes systemest @ar-mémes un assemblage de
composants plus basiques (électronique de puissaut®nneur électromécanique,
commande ...).
L'idéal auquel nous souhaiterions accéder, est aimacun de ces composants
physiques puisse avoir des équivalents logicielsrid&ous forme de composants
logiciels standardisés, offrant des services néiess pour le calcul, le
dimensionnement.
Les différents acteurs gravitant autour doivent yamus’échanger, ou se donner acces
au composant logiciel modélisant le composant ousysteme physique qu'ils
congoivent ou qu'ils fabriquent: ainsi le fabriqguade moteurs donnera acces a son
modele de moteur au fabriquant de drive qui lui-m&uwonnera acces a modele de drive
au fabricant de I'automobile.
L’originalité de ce programme de recherche, legotexr a faire sauter, les perspectives et
enjeux de recherches a court et moyens terme smelappés dans la partie I.b.3.f. Nous
nous contenterons simplement de rappeler que cgrgmmone n’a ni plus ni moins que
I'ambition de proposer un nouveau paradigme papdioche du calcul en CAO : celui de
frameworks logiciels, ouvert et inter-opérable caommalternative a I'approche type
« environnement » qui est pré-dominant aujourd’hui.
Ce programme trouvera des développements danseuseptive OSMO
- les standards de composants aptes a fournietgicas standardisés nécessaires pour
les besoins du calcul, de la simulation, du dimremsment, de I'optimisation...
- les générateurs de ces composants logicielsarilides formalismes métier pour
décrire les savoirs
Mais ce programme trouvera aussi des développerdanssune perspective SCCO :
- la capacité a créer des communautés de cherabiedesdéveloppeurs qui
adopteront ce paradigme de framework logiciel
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- la capacité a fédérer des consortiums d’éditdensgiciels, de communautés
d’utilisateurs, ...
Il s’agit bien d’'une problématique de création denmunautés et d’organisation
aptes a fédérer des connaissances et compéteresecelle est détaillée dans la
partie intitulée « V.b.2.b Etudier, comprendre,céas la synergie entre les nouvelles
architectures et frameworks utilisant des compaskgiciels et les organisations et
communautes ».

Les perspectives a moyen ternmnt concerner la réalisation de plates-formekabotatives

de conception. Une telle plate-forme sera notamndéntloppée dans le cadre du projet
DIMOCODE, comme cela est expliqué dans la partiebx2.c Etudier, comprendre, susciter
les organisations et communautés pour l'ingénideela connaissance : capitalisation et
échanges de modeles ». Il s’agit la d’explorer soleition au probleme d’ingénierie de la
connaissance et de gestion des savoirs.

Ce programme trouvera des développements danslie da I'approche OSMO, car il s’agit
de développer une plate-forme Internet pour capémalet échanger les savoirs que sont les
modeles paramétrés en meécatronique pour le dimeamsioent

Mais ce programme trouvera avant tout des dévetoppts dans le cadre de l'approche
SCCO puisque cette plate-forme proposera aussorgarisation pour mettre en relation les
connaissances et les compétences ayant prodwsavesrs que sont ces modeles sous forme
de composants logiciels.

En fait ce projet peut étre vu comme le cas pdréica’'une recherche plus générale ayant
pour objet les nouvelles générations de platesdsrae conception ayant pour ambition la
mise en relation des connaissances et des compétamec les organisations associées.

Les perspectives a long terment concerner des problématiques comme :

- La conception innovante,

- la conception par l'usage.

Ces recherches trouveront un terrain particuliérgrpeopice a leur développement dans le
cadre des problématiques de gestion d’énergie corelaeest illustré sur la figure V.5.
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Glossaire et Signification des Acronymes

ASPIC : Acronyme pourAnalyse etStructuration de$ratiques eringénierieCollaborative C’est un projet de
recherche mené dans le cadre du cluster région GQ3Re 4 de ce projet est intitulé « Plate-forme
pour la capitalisation de savoirs, et la mise eseaé d’'acteurs ». Je suis responsable de cet axe.
L'objectif et de travailler sur des plates formes wavail collaboratif, type Internet, permettaat |
capitalisation des savoirs pour le calcul asgistéordinateur en ingénierie. Naturellement, lejgiro
DIMOCODE s'inscrit dans ce cadre de recherche gdefe des laboratoire du génie électrique, du
génie mécanique, de I'ingénierie de la connaissateesystemes d’information, ...

Axe de progrées de Grundstein Stratégie visant a favoriser dans le cadre ddncle vertueux, la
transformation de connaissance tacite en connaiesaxplicite dans le cadre du modéle de Nonaka &
Takeuchi (voir partie IV.b.2.a et plus particuligrent le tableau IV.5 et la figure 1V.8 qu'il coeitit).
Voir aussi dans le glossaire, I'article connaissanc

Application Métier : Ce qu’'on appelle application métier est un codecdlcul (pour résoudre le probléme
direct ou le probléme inverse) dédiée a un composara un systéme particulier. Ces applications
métiers peuvent notamment « encapsulés » dansodgsosants logiciels comme cela est évoqué dans
la partie I1.b.3.d : Quelques concepts utiles autbes composants et des frameworks - Le concept
d’encapsulation)

CADES : CADES est I'acronyme de : « Component Architectiorethe Design of Engineering Systems ». |l
s’agit de la derniére génération de plate-forme igogs avons mises au point pour instrumenter des
phases particuliéres de résolution du probléemersevgue sont les phases d'étude de faisabilité, de
dimensionnement et de pré-dimensionnement. La iocde cette plate-forme c’est cependant élargie
pour couvrir les missions et explorer les questgmsntifiques suivantes :

- une mission de capitalisation et de diffusiomu&thodes et d’outils
- les méthodes pour générer des modeles analytigusgmi-analytiques aptes a fournir des
modeéles pour les phases de dimensionnement etid®tie faisabilités (voir tableau 11.3)
- les méthodes pour calculer la sensibilité (lasvdés partielles) des modéles analytiques et semi-
analytiques (voir tableau I1.2)
- une expérimentation du concept de framework & bl@scomposants logiciels standardisés et inter-
opérables (voir partie I1.b.3 : Vers une approcbepthte-forme a base de composants logiciels), qui
Soit une solution pour gérer les problémes :
- de capitalisation de méthodes et d'outils deudalc
- d'inter-opérabilité pour gérer les problémes dmposition d’outils de calcul en vue de répondre
au problématique de multi-physique, de multi-niveda modélisation et de passage des outils de
calcul de composants a des outils de calcul désyst
Il s'agit ainsi notamment d’explorer si le conceg¢ framework, est un nouveau concept
d’architecture pour les outils de résolution debpemes directs et inverses du futur.

COSMOCE : Projet s dont I'acronyme signifie Conception, QytiSupports, Médias, Organisation pour la
Collaboration des Entreprises (voir http://emclenrs.fr/cosmoce_site). Voir aussi la partie
« Encadrement, animation et management de la rduherAnimation de programmes ou projets »

COG : COG désigne une théorie ou approche de la concegitie approche cognitive dans ce manuscrit. Cette
approche est synthétisée dans le tableau IV.2e @gpproche considére que la conception ne peut étre
vue que comme une suite d'activités portés parcdasepteurs en situation, gouvernée par la nééessit
de mener l'activité tout en réduisant la chargendog : ceci se manifeste par des stratégies de
raisonnement par analogie, par [lintuition, Cette approche releve donc d'une épistémologie
constructiviste

Complexe (& activités complexes) On désignera par complexe les activités du prosedswconception qui,
par opposition avec les activités compliquées, eigvent étre menées que par des acteurs humains et
qui sont donc inaccessibles a des ordinateurs.aCegtés utilisent des ressources comme le savoir
faire a établir des stratégies, la capacité a dothmeens au fortuit et a I'aléatoire, la capazitfépasser
les cadres rationnels établis a un instant donnéCe.point de vue est développé dans «IV.b.1 Un
échantillon de concepts novateurs apportés pandeselles conceptions de la conception », plus
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particulierement dans le paragraphe intitulé « Descepts permettant de caractériser des activité
complexes et compliqués en conception »

Compliqué (& activités compliquées):On désigne par compliqué les activités du procedsuconception qui
peuvent étre menés par un logiciel (un systémedbfim) implanté dans un ordinateur. Typiquemént i
peut s’agir de résoudre un probléme direct bieré mies simulation ou un probléme inverse bien posé
d’optimisation. Dans le point de vue développé damsnanuscrit, ces activités compliquées supposent
toujours des activités complexes qui elles ne peudtre menées que par les acteurs humains.
Typiquement en amont, il va s’agir, entre autres sieatégies qui vont permettre de bien poser le
probleme. En aval, il va s'agir d'activitts commeénterpréter les résultats. Ces aspects sont
développées dans « IV.b.1 Un échantillon de cosceptateurs apportés par les nouvelles conceptions
de la conception », plus particulierement dans deagraphe intitulé « Des concepts permettant de
caractériser des activité complexes et compliqnésoeception ».

C-K: C-K désigne une théorie ou approche de la concemio est détaillée dans le tableau IV-2. Cette
approche [HAT-02a], [HAT-02] modélise la dynamiqde conception par un aller retour entre 2
espaces : un espace des concepts (I'espace @spate des connaissances (I'espace K). L'intérét de
cette théorie est qu’elle donne un statut a desgshde la conception qui se situent hors du cddned
logique et d'une rationalité classique (au moins sans naif du terme), donc a des phases
vraisemblablement réfractaires a une automatisatois forme logicielle, donc une nécessaire présenc
de I'acteur humain. Cette approche n’est donc ptessians une épistémologie classique construdtivist
autorisant et nécessitant une pleine intégratiooatheepteur/modélisateur.

Composant logiciels :L’approche composant logiciel est un paradigme pauvdans le génie logiciel. Il vise a
architecturer des codes autour de composants édgjistandardisés, autonomes et inter-opérables.
L'objectif est ainsi d’aboutir & des architectusagec des briques logicielles ré-utilisables. Cemets
sont développés dans « 1.b.3.b Un framework s’appugur le concept de composants logiciels ». Les
frameworks sont donc des infra-structures logiegelinodulaires s’appuyant sur ces concepts de
composants logiciels.

Connaissance : Ce manuscrit et les recherches décrites, en ®sdédnt a la conception s'intéresse
nécessairement aux connaissances nécessaires @oer nbien les activités de conception. On yénvit
plus particulierement a passer :

- d’'une conception de la connaissance déterminé&piament par la nature des objets qu’on cherche a
concevoir (donc une connaissance relevant d’'ungtépologie classique soumise uniqguement aux
hypothéses ontologiques et déterministes voirtigparlll.b.2.b Les fondements d’'une application
stricte de I'approche OSMO : I'épistémologie clgs® naive », et plus particulierement le tableau
« 11l.1 Caractérisation de I'épistémologie classigy)
- a une conception de la connaissance dépendasit dasa perception du concepteur sur I'objet a
concevoir dans le cadre du projet qu'il déploiecales objectifs associés (donc une connaissance
relevant d'une épistémologie constructiviste soemisux hypothéses phénoménologiques et
téléologiques, voir partie « IV.a.2 Caractérisatiion nouveau cadre épistémologique possible: le
constructivisme » et plus particulierement le table« IV.1 Caractérisation de [I'épistémologie
constructiviste ..»).
Ceci ameéne de nouvelles hypothéses sur la natuta cennaissance comme cela est expliqgué dans la
partie 1V.b.2. La connaissance va se décomposer en
- une part de connaissance expligtesavoir qui peut étre formalisée dans les livres, leglag, les
logiciels
- une part de_connaissance taciteimplicite qui ne peut étre portée que les concepteur/nsadélir
et qui se manifeste par ce qu’on appelle leur coempé et leur savoir-faire.

Concepteur/modélisateur :C’est un concept utilisé au long de ce manuscttitpduit notamment par E. Morin
[MOR-02], [MOR-77]. La partie IV propose une épisiglogie et une vision faisant de la conception de
la conception une activité qui ne peut se compmener émerger que dans un systéme intégrant les
concepteurs-modélisateurs. Ces derniers sont et pffrteurs de ressources comme lintuition, la
maturation, la capacité a réagir en situation donpostule, dans cette approche, gu’elles ne st p
entierement projetables dans des formalismes aedéss définis a priori.

DIMOCODE : DIMOCODE est I'acronyme de Diffusion Internet deodéles pour la Conception Optimale
des Dispositifs Electriques. C’est un projet quie@®qué dans le tableau V.4. C'est un projet (ge &
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développer une plate-forme internet pour la capitibn des savoirs que sont les modéles de calcul,
tout en mettant en relation les concepteurs quiyisent ces savoirs et les concepteurs qui veldsnt
ré-utiliser. Ceci doit permettre les échanges fdsnde savoirs, mais aussi les échanges plus inferme
de connaissances, de compétences qui existentraggéoges savoirs. Ceci va dont nécessiter une
réflexion sur I'organisation qui va permettre tamata. Un tel projet ne peut donc se comprendre que
dans une approche SCCO. Disons enfin que ce msidinancé par le programme Inter-Disciplinaire
du CNRS, et qu'il implique a la fois des cherchedes I'axe conception du GDR SEEDS et des
chercheurs du projet ASPIC

Encapsulation : Désigne le fait d'intégrer un code de calcul prétxt, pour résoudre le probléme direct et
inverse, dans un composant logiciel. Ce conceptléstillé dans « 11.b.3.d Quelques concepts utiles
autour des composants et des frameworks », pliEya@arement dans la partie intitulée « Le concept
d’encapsulation ».

Environnement logiciel : Ce concept désigne I'architecture classique desitdg de résolution des probléemes
directs et inverses dont on dispose actuellemeas. IGgiciels ont leurs propres bibliothéques, leurs
propres standards. Le concept de framework est altegnative pour ouvrir un autre modeéle
d’architecture modulaire, ouverte et inter-opéralile point est particulierement développé dans le
paragraphe « Il.b.3.f Synthése des apports, enjeenspectives et aspects innovants d’'une recherche
sur des framework a base de composants logicietphis particulierement dans la partie intitulélee«
framework : un nouveau paradigme face au paraddassique d’environnement ».

Epistémologie : Etymologiquement, épistémologie vient du grec «stpne », signifiant connaissance, et, «
logos » signifiant discours. L'épistémologie estndole discours sur la connaissance, et c'est
notamment, I'étude de la constitution des connas=s qui seront jugées comme scientifiquement
valables comme cela est détaillée dans la partieb«2.a Caractérisation de I'épistémologie et des
épistémologies ». Ce manuscrit montre que différeatres épistémologiques sont possibles, pour les
sciences en général, et pour I'étude de la cormemn particulier. Le chapitre Il caractérise une
épistémologie classique amenant a une approche dmriception privilégiant pour concevoir les
Objets, I'étudier des Savoirs, des Méthodes etQigtls (Approche OSMO). Le chapitre IV montre
gu’un autre cadre épistémologique est possiblgerinet I'intégration des concepteurs/modélisatetirs
la nécessité d'intégrer des objets d'étude commeSistemes, les Connaissances, les Compétences et
les Organisation (Approche SCCO).

Framework : signifie dans ce manuscrit « architecture a baseafeposants logiciels ». Ces composants
logiciels peuvent avoir été créés avec des langaiggdss environnements différentes et hétérogéises.
peuvent néanmoins étre utilisé de facon cohéréesasns avec les autres, le framework définissast d
processus et des connexions standardisées pertmadttn utilisation cohérente. Ainsi CADES est un
framework (voir partie 11.b.3.a).

G2ELAB: Acronyme de Grenoble Génie Electrique LaboratdXest le lieu ou les recherches présentées dans
ce manuscrit ont été développées. Ce laboratomppslait jusqu'en décembre 2006 LEG pour
Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble (voipittwww.G2ELAB.fr).

GOSPI: Cluster de la région Rhones Alpes dans la thématitgs Organisations et des Systemes de Production
Industrielle (voir http://www.cluster-gospi.jt Ce cluster est une fédération inter-disciplieair
permettant des projets comme ASPIC, qui offre yrpsu pour d’autres projets comme DIMOCODE.
Cette fédération permet un croisement disciplinales thématiques conceptions, organisations,
connaissances, compétences, ...

G-SCOP: Il s’agit du laboratoire Grenoblois des Scienpesir la Conception, I'Optimisation et la Production
(voir http://www.g-scop.fty. Ce laboratoire est un partenaire privilégié pdévelopper une approche
de la conception dans le cadre de I'approche SCCO.

I-D (Approche) : I-D désigne une approche ou conception de la cdiocegue nous définissons dans le tableau
IV.2. I-D est I'acronyme pour « Ill Defined » oullk Structured ». Cette approche considere que la
principale caractéristique d'un probléeme de coricepst d’étre un probléme mal structuré et maépos
Dés lors la conception est principalement I'acéivibnsistant a transformer ce probléme initial poeié
en un probleme suffisamment bien posé pour powtod résolu [VIS-04], notamment par un systeme
formel implanté dans un ordinateur. On préte doncdle fondamental a cette phase négligée par
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I'approche SIP, pour en arriver un point de vueeinge a SIP: Formuler le probleme de conception est
I'enjeu principal de la conception alors que réseuce probléme ne serait plus gqu’'une question de
technique de résolution. I-D se Iégitime dans undre&a constructiviste, car c'est le
Concepteur/Modélisateur, qui en construisant soblpme de conception, va passer d'un probléme mal
posé a un probléme bien posé.

IPI: Institut de la Production et des organisations $tdelles. Il s'agit d’'Un réseau de Laboratoires de

Recherche dans le domaine des Systémes de Pradettide I'Innovation. Voir : http://www.msh-
alpes.prd.fr/IPI/

MULTISOL : Multisol est un projet financé par 'ANR dans lefi8ehneider Electric et le CEA-INES (Institut

National de I'Energie Solaire) sont notamment paies. L'objectif est d'y étudier la faisabilité d
systemes de pilotage optimal dans un béatiment feoltices d’énergie (photovoltaique — réseau
électrique — batterie). Ce projet est notammentgégodans la partie «V.d.2 Recherche sur les
méthodes de conception par l'usage ». On y abofféetigement des problématiques propices a un
développement de la conception par l'usage, céaul ici imaginer des systémes de pilotage et de
gestion optimale, utilisant potentiellement deshtiégues trés sophistiquées. Il convient dés lors
d’intégrer, dés que possible, dans les phasesmiption cet usager.

Nonaka&Takeuchi (Modéle) : Modéle décrivant le cycle de vie de la connaissascte individu avec

OSMO

I'hypothése que cette connaissance comporte deurrdiions : une dimension tacite portée par les
individus et une dimension explicite portées pardecuments écrits (ou éventuellement logicielsjr V

la partie « IV.b.2.a Un échantillon de conceptsateurs apportés par les nouvelles conceptions pour
l'ingénierie de la connaissance » et plus parggalinent le tableau « Tableau IV.5: Des concepts
nécessitant la présence des concepteurs/modéisataur I'ingénierie de la connaissance ».

: Pour approche « Objets — Savoirs — Méthodes — ©uitill s’agit de I'approche de la conception

considérée comme classique pour le génie électetjgaractérisée dans le chapitre | de ce manuscrit
La partie Il argumente que cette approche reléusedépistémologie classique, visant a aboutirsa de
savoirs, des méthodes et des outils déterministestienaliste. La partie Ill, sans remettre enseala
nécessité de cette approche, argumente cependanetia approche est en crise si elle reste I'ajgro
unigue appliquée « trop » strictement.

Probleme direct : Ce qu’on désigne par résolution du Probléeme Diceasiste en la résolution du probléme de

simulation d'un dispositif, autrement dit, commdacest rappelé dans le paragraphe I.c.3 : « Par de
caractéristiques données d'une machine (struatimensions et conditions d'utilisation), détermitesr
performances ».

Probléme inverse :Ce qu’on désigne par résolution du Probléme Inveossiste, comme cela est rappelé dans

Plug’in :

le paragraphe 1.c.3 a: «Pour des performanceges, trouver les caractéristiques d'une machine
structure, dimensions et conditions d'utilisation>.

Désigne le fait de pouvoir intégrer un code lodidians un code exécutable existant. Ce concept est
notamment utilisé dans la partie «11.b.3.d Quedqeencepts utiles autour des composants et des
frameworks » et plus particulierement dans la partLe concept de connection de type plug’in » . On
y argumente que les composants logiciels sur lésgiappuie un framework comme CADES, se
prétent a devenir des plug’'in. On ouvre ainsi uoi& \conceptuelle et techniquement réalisable pour
favoriser I'interconnection des codes de calculrpéaoudre les problémes directs et inverses. @gti
permettre d’offrir une contribution aux problémeéisigr-connection de code pour des problemes multi-
physiques, multi-niveaux de modélisation et de ansitppn pour aller du composant au systeme.

Satisfaction (« Satisfycing ») .Le concept de « satisfycing » et de rationalitétém est plus particuliérement

Savoir :

détaillé dans tableau 1V.3, ainsi que dans le papwe IV.b.1, dans la partie intitulée « Des cotgep
nécessitant la présence du concepteur modélisafenemple du concept de « Satisfycing ». C’est un
exemple de concept qui ne se légitime que dansvisien SCCO de la conception et un cadre
épistémologique de type constructiviste. Il esaliéconcept de Rationalité limitée

Le savoir est défini dans ce manuscrit par la @atéis connaissances qui peut étre formalisée dans |
livres, les articles, les logiciels, ... Il s'agit mo des connaissances explicitées qui viennent en
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complément des connaissances tacites qui sontegopgr les individus et qui se manifestent par leur
compétence et leur savoir faire. Voir aussi dargddssaire : savoir-faire et connaissance.

Savoir faire : Le savoir-faire est défini dans ce manuscrit conteseconnaissances tacites qui sont portées par
les individus et qui se manifestent par leur compés et leur savoir faire. Ce savoir faire vient en
complément du savoir.

SEEDS : SEEDS est le GDR francais regroupant les laboedofrancais du Génie Electrique. SEEDS est
lacronyme de Systemes d’Energies Electrigues ddesrs Dimensions Sociétales (voir
http://www.seedsresearch.el/

Simon H.: D'un point de vue historique, c’est Herbert Simouni @ largement inspiré et développé les
fondements déapproche SIP, en réalisant notamment le premier programmeelligence artificielle
en 1956 intitulé « Logic Theorist » faisant de &mbnstration de théoremes [CRE-97]. L'approche de
Simon se démarque de I'approche optimisation ptigeda théorie de la décisionau sens ou elle
permet l'introduction d’un savoir autre, que le gavnathématique pur nécessitant I'expression sous
formes de fonctions de toutes les alternativesdtatbjectif de maximisation. Simon introduit erfegf
ce qu'on appelle la programmation heuristique disait le savoir constitué par les régles heurisis
[CRE-97]. Ce savoir heuristique est formulé par deperts et résulte de leurs longues années
d’expérience. Doivent ainsi pouvoir se formuler dasoirs permettant de réaliser des activités aussi
complexes que l'innovation, ou l'intuition qui po@mon sont des processus de reconnaissance de
forme et de situation que le concepteur a dével@ppéours de son expérience (cf. [VIS-04] page 89,
ou [HAT-02]). Cette théorie Iégitime les approchestype Intelligence Artificielle. Ces approchesat
théorie de la conception sont développés par H.oSimlans un ouvrage qui est une référence
incontournable, publié en 1969 et intitulé « leesces de I'artificiel » [SIM-69]. Cet ouvrage émis
souvent présenté comme posant les fondations denleeption vue comme une nouvelle discipline,
vision cautionnée par l'aura scientifique de H. &inqui est tout a la fois un des péres fondateears d
l'intelligence artificielle, prix Nobel d’'Economien 1978, et auteur incontournable dans des disewpli
comme la psychologie expérimentale ou les sciedes®rganisations.

SIP (Approche) : SIP est I'acronyme de « Symbolic Information Preagg approach ». Cette approche est
détaillée dans le paragraphe « lll.b.2.d L'appro®8MO dans le cas de la conception ». Dans cette
approche la conception est vue comme une activitpeut étre simulée et reproduit par un ordinateur
manipulant des Symboles. Cette approche est ceila donné naissance a l'intelligence artificiedle
au systemes experts. Interprétée strictement, apfieoche peut laisser a penser que la concepdigin p
se ramener a des logiciels simulant I'activité dmaoeption par les savoirs, les méthodes qu'ils
implantent. Interprétée ainsi, elle s'inscrit démsersion extréme d’une vision OSMO de la coneepti
dont nous argumentons qu’elle est en crise dadisdpitre Ill. SIP serait, avec la théorie de laisién,
les 2 théories qui ont dominé les sciences derdaeagtion dans la version OSMO.

SCCO (Approche) : SCCO est I'acronyme de Systéme — Connaissancesmpélences — Organisation. Il
s'agit d’'une approche de la conception, sans doat@vante pour le génie électrique, mais vers lhdgue
une partie des recherches présentées dans ce masigtente. Elle consiste a dire qu'a coté des
objets d’'étude classiques de I'approche OSMO (fgsts, les savoirs, les méthode et les outildput
aller vers une vision de la conception intégrargsades objets d'étude qui sont les Systémes, les
Connaissances, les Compétences et les Organisafleasobjets ont tous en commun de nécessiter la
présence des concepteurs/modélisateurs. Le chdgimegumente que ceci n’est concevable dans un
nouveau cadre épistemologique constructiviste. Carggmente aussi que c’'est possible pour sortir
d’'une crise d’'une approche de la conception quisterait simplement au cadre OSMO.

S-C (Approche) : : S-C désigne une approche ou conception de la cbooegue nous définissons dans le
tableau IV.2. S-C est I'acronyme pour SciencesladéComplexité. L’hypothése de base de cette
approche est certainement de considérer que laepton ne peut émerger que dans un systéme
intégrant le concepteur/modélisateur en tant qet.sue systéme de conception intégrant cet acteur
humain produit alors une activité qui se caractépiar des propriétés complexes de non déterminisme
qui se manifestent par des opérateurs avec ples@ubranchements possibles, de non prévisibilité,
...). En faisant de la présence du Concepteur/Matélis un élément indispensable a I'émergence de
l'activitt de conception, cette approche n'est fmes que dans un cadre épistémologique
constructiviste.
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Stratégie: Voir définition dans le Tableau 1V.3°. A l'inversies méthodes et des programmes pré-définies, les
stratégies menées par les concepteurs, sont ctiresleurs objectifs, mais nécessitent une adaptat
continuelle et dynamique en fonction des aléass faduveaux mis en ceuvre par la fait de progresser.
Elles nécessitent la présence du concepteur/matiilis Dans le tableau V.4, on définit par exemple
des notions de:

- stratégies rationnelle\iver a formuler des choix, des hypothéses,...lsunodéle a construire, sur les
contraintes exprimées dans le cahier des chargefg shoix de I'algorithme pour dimensionner leusture
par une approche par optimisation)

- stratégies heuristiqued §’agit des activités de choix de la méthode diofsation, de I'approche de
modélisation, des hypotheses sur la formulationcdesraintes, des objectifs par analogie, par ot ...)

Synchronisation cognitive : Désigne le temps nécessaire pour qu’un groupe diains deux concepteurs
construise un espace de représentation commuis€usl méme vocabulaire, le méme sémantique, ...).
Cette activité est mise en évidence deés lors qaluserve des concepteurs en situation de conception
collaborative comme cela est évoqué dans le cleayit.1 et dans le tableau V.4). Ce type de concept
ne peut se comprendre que dans une approche SCQA® amception, puisqu’il s’'agit du temps
nécessaire pour que des concepteurs échange deaissamces (et pas simplement des savoirs
formels), avec une grande part d’échanges infonpael échange direct de personne a personne en
situation de conception.

Théorie de la décision :Cette approche est détaillée dans le paragraphé2ld L'approche OSMO dans le
cas de la conception ». Cette théorie voit la cptioe comme étant une problématique de choix dans
un ensemble d’alternatives qui sont décrites paespace mathématique. Elle propose I'optimisation
comme formalisation du comportement rationnel deception face a cette problématique de choix,
cherchant & minimiser ou maximiser une fonctiortilité& elle-méme formulable mathématiquement.
La théorie de la décision serait, avec I'approch®, s 2 théories qui ont dominé les sciencesade |
conception dans la version OSMO.
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"Concevoir et Organiser la Performance Industriellé', Grenoble, France, 28-30 janvier 2002, page 203 a
213
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[WFC-26]- "New working possibilities to electricaoftware thanks to component methodologies", B.
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WURTZ, L. GERBAUD, The 1B Conference of the Computation of Electromagnetfiglds
(COMPUMAG’2005, Shenyang, CHINA — June 26-30, 2005, vol. Ill, pp0-131
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(Optimization and Inverse Problem in Electromaggmaji Sorrento, Italy, 13-15 September 2006 (2 pages
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(Optimization and Inverse Problem in Electromaggmaji Sorrento, Italy, 13-15 September 2006 (2 pages
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. AMMAR, L. GERBAUD, F. WURTZ, IEEE-IECON’'06 (International Conference on Indisdt
Electronics, Control and Instrumentation), Parrsnée, November 7 - 10, 2006

[WFC-63] — "Optimization of an electrical systeningsPareto borders of each component. Applicatioart
automotive drive chain"

H. NGUYEN HUU, N. RETIEREJF. WURTZ, IEEE-IECON’06 (International Conference on Indiast
Electronics, Control and Instrumentation), Parisn€e, November 7 - 10, 2006

[WFC-64] — "Composition of Optimization Algorithnisy using Software Components for Optimization of
Electromagnetic Devices”,

HIEU NGUYEN-HUU, F. WURTZ, N. RETIERE, B. DELINCHANT, The 16 Conference of the
Computation of Electromagnetics Fiel @EMPUMAG'2007), june 24-28, Aachen Germany

[WFC-65] — “Fast Transient Simulation for Electrazhanical Actuators”,

B. DU PELOUX, L. GERBAUD, V. LECONTEF. WURTZ, FREDERIC DORSCHNER, The 16
Conference of the Computation of Electromagneticdds COMPUMAG'2007), june 24-28, Aachen
Germany

[WFC-66] — “Modeling of Passive Electronic Circuitsth Sensitivity Analysis Dedicated to the Sizibyg
Optimization”,

D. DURET, L. GERBAUDJF. WURTZ, J.-P. KERADEC, B COGITORE,

11th International Conference on Knowledge-Based lktelligent Information & Engineering Systems,
Vietri sul Mare KES2007, Italy 12, 13 and 14 September 2007

Chapitres d’ouvrages publiés
[WFO-01]
"Mixing of FEM and Analytical Modeling for the Piglinary Design of a Transformer"
B. DELINCHANT, F. WURTZ, J. FANDINO, pages 93 a 100, publié dans:
“ Optimisation and Inverse Problems in Electromadigne”, Kluwer Academic Publishers, sous la direwti
de Marek Rudnicki et Slawomir Wiak, ISBN 1-4020-650, 2003

[WFO-02]

"Optimization techniques benefits for magnetic comgnt design”

D. MAGOT, F. WURTZ, B. COGITORE, J.P. KERADEC, pages 245 a 252

“ Optimisation and Inverse Problems in Electromdigne”, Kluwer Academic Publishers, sous la direwti
de Marek Rudnicki et Slawomir Wiak, ISBN 1-4020-658, 2003
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[WFO-03]
"A framework supporting collaborative optimisatifor multi-professional design teams"
RIBOULET V., MARIN P., GOWERS SWURTZ F.
in: Advances in Integrated Design and Manufaatum Mechanical Engineering, A. Bramley & al. éttl.
Springer pub., pp.123-134

Participation a des seminaires- et workshop

[WFS-01] — “A framework based on software composdnt design and optimization in engineering with
integration of financial aspects”

B. DELINCHANT, L. GERBAUD, .F. WURTZ, International Workshop on Optimization Framewaosk
for Industrial Applications’, “Confront&Share Methods: Efficiencies and Limi8aris, FRANCE, October
19-21, 2005

[WFS-02] — “A framework based on software compogedat design and optimization in engineering”
B. DELINCHANT, L. ESTRABAUT, L. GERBAUD, F. WURTZSecond Conference on Simulation and
Multidisciplinary Optimization 23-24 May 2006, Belfort - France

[WFS-03] — “Optimal Energy Management in buildingizing, anticipative and reactive management*
S. BACHA, H. PHAM, G. FOGGIA, D. ROYE, G. WARKOSEIk, WURTZ,Energy Management system
Workshop— Torino 24, 25 May 2007

DEA

[WFD-93] F. WURTZ , "Optimisation automatique d'un code élémentssfen vue d’économiser du
temps de calcul dans les problémes d'optimisati@EA de génie électrique, LEG (Laboratoire
d’Electrotechnique de Grenoble), septembre 1993.

THESE

[WFT-96] F. WURTZ ,"Une nouvelle approche pour la conception somsramtes de machines
électriques”, thése de l'institut national polytigne de Grenoble, le 28 mai 1996

Logiciels
[WFL-01]
PASCOSMA est la premiére plate-forme dédiée audestule faisabilité et au pré-dimensionnement quie j'
développée au cours de ma thése. Les travaux attersbnt développés dans la partie «Il.b.2
PASCOSMA : une premiére plate-forme pour le dimemsement et les études de faisabilité »

[WFL-02]

Valorisation du logiciePro@Design
PASCOSMA (un prototype de recherche que jai dgyadoprécédemment) a permis d’initier un projet de
valorisation au sein de l'incubateur Grenoble Alpesubation ce qui a permis de créer une société en
novembre 2002 : Design Processing Technologiesr (wibp://www.designprocessing.com/Le logiciel
commercialisé dans cette société s'appelle Pro@begdien suis auteur a 20%. Les clients de cetté®s
sont des industriels tels que Somfy (74 — Cluseger (67 — Obernai), ... et des laboratoires et
universitaires (LGEP — Paris, LEEI — Toulouse, L2EHR. ille, L2ES — Belfort, ..., Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne, ...)

[WFL-03]

Logiciel CDI-Optimizer .
Il s’agit d’un optimiseur pour le dimensionnemeitl’eptimisation (de dispositifs électromagnétiqaa
particulier, mais de tout dispositif d’'ingénierien général pour lequel on peut définit un modele de
dimensionnement et de fonctionnement). Ce logiest disponible est utilisé trés régulierement au
laboratoire, par des chercheurs de I'équipe etathescheurs hors équipe (équipe micro-systemespeéqui
Machine et Matériaux, ....) Il est aussi utilisé par partenaire industriel (Microspire, siege sodal
Thionville (57), bureau de recherche et développgneMoirans (38)) pour la conception de composant
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bobinés et de filtres pour 'industrie des télécaminations. Ce logiciel a été développé dans leecdd la
thése de D. Magot.

La premiére version a été mise en service en 2084logiciel offre des services d'optimisation tglse :
optimisation avec des approches gradients, staghast des algorithmes hybrides, optimisation avec
algorithmes déterministes globaux, gestion des bmsurde Pareto, gestion des paramétres discrets et
possibilité de se connecter pour récupérer lesuvalpossibles de ces parameétres discrets dansades e
données, ...

[WFL-04]

Logiciel ReluctTool
Il s’agit d’un logiciel qui permet de modéliser ldspositifs électromagnétiques en utilisant I'ajghre par
Réseaux de réluctances. Ce logiciel est développggagenariat avec Schneider Electric dans le cdéra
thése de B. du Peloux. Le développement de ceidébgest déja trés avancé et doit faire I'objet d'un
déploiement dans les bureaux d'étude de Schneldetrie pour I'année a venir.

[WFL-05]

Logiciel VisualComposer
Il s’agit d’'un logiciel de composition, permettadtassembler des composants logiciels contenant des
modeéles pour générer récursivement un nouveau cganpagui sera le composant du systéme. La figure 6
montre le principe de fonctionnement de ce logicielh été développé dans le cadre de la thése.de B
Delinchant. La premiére version a été mise en seren 2003.

[WFL-06]

Logiciel CADES
Le logiciel CADES est la derniere génération detgpfarme logicielle que nous avons développé pour
instrumenter le pre-dimensionnement et les étudedaibabilité. Cette plate-forme intégre des |ai
antérieurs comme [WFL-03] et [WFL-04]. Elle teste doncept de framework logiciel s'appuyant sur le
concept de composant logiciel. Son architectursest applications sont amplement développées dans le
paragraphe «l1l.b.3.a Structuration de la derni@émération de plate-forme proposée —CADES: un
framework générateurs — composants logiciels -icEsw

BREVET
[WFB-04]

Titre : Filtre passe-bas a composants uniquement passstsndeau découplage de
voies basse fréquence et haute fréquence
Inventeurs : B. Cogitore - F. Wurtz - J.P. Keradéc Gerbaud
Numéro de publication : 2 873 874
Numeéro d’enregistrement national : 04 51672
Date de dépot : 27.07.04
Date de mise a la disposition du public : 03.02B8letin 06/05
Commentaire : Il s’agit d’'un Brevet déposé pardeiété Microspire dans le cadre de
nos collaborations de recherche dans laguelle appsertons notre support en terme
de stratégies, de méthodes et d’outils.
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Travaux de theses encadres
Encadrement de travaux de these

These de C. Coutel

Titre de la these :
"Contributions aux méthodologies de dimensionnement d'optimisations sous
contraintes de machines électriques"

Part prise dans I'encadremen®0%
Thése soutenue le 20 octobre 1999

Thése de B. Bel Habib

Titre de la these :
"Méthodologies pour le développement de Plates Esrrintégrées dédiées a la
Conception en Génie Electrique"

Part prise dans I'encadremen60%
Thése soutenue le 13 juillet 2000,

These de C. Sauvey
Titre de la these :

"Environnement de conception pour machines a réhoet variable"
Part prise dans I'encadrement : 90%

Thése soutenue le 7 septembre 2000,

These de B. Delinchant:

Titre de la these :
"Un Environnement a base de Composants, Integea@bhcepteur et ses Outils, pour
de Nouvelles Méthodes de CAO"

Part prise dans I'encadremenB80%

Financement Bourse du ministére

Contenu et portée des travaux :
Ces travaux ont consolidé nos concepts, nos sawdirsiotre savoir-faire pour
architecturer notre plate-forme pour le pré-dimensement et les études de faisabilite.
Par ailleurs une mise en ceuvre concréte, sur desn®s de conception de
transformateurs et de microsystemes, est faitankeef travail essaye de cerner quelle
doit étre la part relative au concepteur, et a lEtepforme dans un processus de
conception.
C'est notamment dans le cadre de cette these qifadéveloppé le logiciel
VisualComposer (voir [WFL-05] et figure 11.15).

Date de soutenancde 10 juillet 2003

Devenir du doctorant :
Maitre de conférence dans notre équipe de rech&oheeption et Dimensionnement
Intégrés depuis septembre 2004.

Thése de L. Albert:

Titre de la thése:
"Méthodes, modéles et outils en vue du dimensioeménet de I'optimisation des
alternateurs pour applications automobiles "

Part prise dans I'encadrement : 50%

Financement CIFRE
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Contenu et portée des travaux :
Ces travaux ont porté sur la mise en ceuvre depmreehes de pré-dimensionnement et
d’étude de faisabilité pour le dimensionnementtdialateurs automobile. Trouver le
bon compromis entre rendement et masse devient question critique tant
I'électrification des véhicules s’intensifie et tfaile I'alternateur un organe dont la
conception doit étre faite avec un soin croissa@ette thése a montré que nos approches
permettaient de faire cette conception avec unervisysteme (voir figure 11.22). Par
ailleurs cette thése a montré comment des appraghlesous avons développées pour
faire du choix de structure offraient au concepteniroutil d’aide a la décision pour
choisir entre plusieurs structures possibles diadteeurs.

Co-encadrement avec une autre de recherche:
Avec I'équipe Matériaux et Dispositifs Electriquégancés du LEG (équipe MADEA)

Partenariat industriel contrat CIFRE avec Peugeot Citroén Automobiles

Date de soutenancel3 juillet 2004

Devenir du doctorant Ingénieur de recherche et développement chez Renaul

Thése de D. Magot :

Titre de la thése
« Méthodes et outils logiciels d'aide au dimensemant - Application aux composants
magnétiques et aux filtres passifs »

Part prise dans I'encadremen66%

Financement CIFRE

Contenu et portée des travaux :
Cette thése a été I'occasion de développer unéepdet notre plate forme pour étre
appliguée au dimensionnement et a I'optimisatiosa@Baposants bobinés. C’est dans ce
cadre qu'a été réalisé le logiciel CDI-OptimizerirvfNFL-03] qui est a présent
couramment utilisé au laboratoire et par le paiteriadustriel Microspire. Cette these
a aussi commence la réflexion sur la problématipieonception des filtres passifs. Par
ailleurs elle a considérablement augmenté les chdespnéthodes d’optimisation dont
nous disposons et qui sont a présent implantées @4n-Optimizer: approches
gradients, stochastiques, algorithmes hybrides,imigdtion avec algorithmes
déterministes globaux, gestion des courbes de®ayestion des parameétres discrets et
possibilité de se connecter pour récupérer lesural@ossibles de ces parametres
discrets dans des bases de données, approchdaipgudiu tolérancement ...

Co-encadrement avec une autre équipe de recherche:
L’équipe électronique de puissance du LEG.

Date de soutenance :
Le 28 septembre 2004

Partenariat industriel contrat CIFRE avec la société Microspire (57 Thibey

Devenir du doctorant :
Ingénieur dans la société qui commercialise Pro@pesoir [WFL-02]).

Thése de B. du Peloux,

Sujet des travaux :
« Modélisation des actionneurs électromagnétiqaesgseaux de reluctances. Création
d'un outil métier dédié au pré-dimensionnemeniopamisation »

Part prise dans I'encadrement : 50%

Financement CIFRE

Contenu et portée des travaux :
Cette thése développe le générateur permettanttdérey des modeles a partir du
formalisme semi-analytique de réseaux de réluceanCeci permet de répondre au
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besoin du concepteur de disposer de formalismasgttemt de générer des modeles
pour le dimensionnement et les études de fais@bitiacroscopiques et relativement
léger, et c’est notamment un besoin pour notreesd@artenaire (Schneider Electric).
Ceci donne lieu au développement du logiciel Ré@loct [WFL-04]. La figure 11.12
donne un apercu de ce logiciel.

Partenariat industriel contrat CIFRE avec la société Schneider Electi@&cG8enoble)

Date de soutenancdhése soutenue le 9 octobre 2006

Thése de I. Ammar

Sujet des travaux :
« Conception collaborative en Génie Electrique:cBjpation par l'usage et réalisation
d'un environnement d'aide au dimensionnement »

Part prise dans I'encadrement : 50%

Financement bourse EGIDE

Contenu et portée des travaux :
La conception de dispositifs du génie électriquié ifatervenir de plus en plus de
compétences. Cela est le cas pour les structuesahécaniques classiques, mais cela
devient encore plus vrai pour des structures iggEgromme les micro-systemes ou
méme la conception de réseaux de bord automobidviation. Un enjeu est donc bien
de faire collaborer ces compétences en profitanicaliexte nouveau apporté par
Internet. L’ambition de cette thése est de pamrirl’dnalyse des dynamiques de co-
conception entre concepteurs, analysées dansie dagrojet région COSMOCE (voir
partie A.5) sur la base dexpériences de conceptioltaborative de dispositifs
électromécaniques que nous filmons. Nous essayams partir des analyses
interdisciplinaires (faites avec des cogniticietss psychologues, ...) afin de spécifier
et de réaliser de nouvelles plates-formes fonctiahrde fagon répartie sur internet.
Elles doivent permettre a plusieurs concepteurgodstruire de modeles et des cahiers
des charges pour faire du dimensionnement de digpodu génie électrique par
utilisation de techniques d’optimisation. Ces travasont un tournant important,
marquant une intégration des acteurs humains datns étude de la conception avec
une collaboration importante avec la communauté.SHS

Date de soutenancehése soutenue le 23 janvier 2007

Thése de L. Rakotoarison :

Sujet des travaux :
« Génération automatique de modeles pour l'optitimsafortement contrainte des
microsystémes magnétiques »

Part prise dans I'encadrement :
33% pour 'année 1 de la these. Les années 2 ’en8atirement seront prises en charge
dans I'équipe CDI, puis I'équipe MAGE, par Benolidchant qui a été recruté pour
développer la thématique conception de micro-syssemagnétiques dans notre équipe.

Financement BDI CNRS pour pays en voie de développement

Contenu et portée des travaux :
Cette thése vise a mettre au point une suite kltgcibasée sur notre plate-forme
CADES, pour les micro-systemes magnétiques. Ilis’agtamment de réaliser un
générateur, permettant de saisir une structure weossysteme magnétique et de
générer un modele pour le dimensionnement et Hup#tion de cette structure avec la
sensibilité associée. Pour cela la thése s’appuiaise approche semi-analytique par
moments dipolaires magnétiques. Ceci permet dendépaau besoin du concepteur de
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disposer de formalismes permettant de générer ddgles pour le dimensionnement et
les études de faisabilité de ces structures.

Co-encadrement avec une autre équipe de recherche:
L’équipe micro-systémes magnétiques du LEG.

Date de soutenancehése soutenue le 29 novembre 2007

Thése de E. Dezille :

Sujet des travaux :
"Conception et optimisation d’actionneurs électroareéques dans le cadre de la
protection basse tension"

Part prise dans I'encadremen60%

Financement CIFRE

Contenu et portée des travaux :
Cette thése a pour objectif le dimensionnement’agitimisation de structures de
disjoncteurs en apportant notre savoir et savdief&n termes de stratégies, de
méthodes et d’outils. Cette thése a notammentatéalsion de mettre en situation les
approches de conception innovante type TRIZ exsodaes le tableau V.5.

Partenariat industriel contrat CIFRE avec la société Hager (67 - Obernai)

Co-encadrement avec une autre équipe de recherche:
L’équipe modélisation du LEG.

Date de soutenanceprévue debut 2008

Thése de D. Duret:

Sujet des travaux :
"Méthodes et outils pour la conception de filtrd33\"

Part prise dans I'encadremenB3%

Financement CIFRE

Contenu et portée des travaux :
Cette thése a pour objectif la réalisation d'unégyéteur permettant au concepteur de
saisir une structure de filtre passif. On lui génénsuite automatiquement le modele
calculant les performances de ces filtres ainsilgsisensibilités associées. Ceci permet
de répondre au besoin du concepteur de dispodermalismes permettant de générer
des modeles pour le dimensionnement et les étueldaishbilité de ces structures de
filtres. Les applications visées sont des filtresimpl'industrie des télécommunications
(filtre ADSL). Mais les méthodes et les outils coa@ourront étre appliqués a tout type
de filtre passif, notamment ceux utilisés dans dgplications d’électronique de
puissance ou de filtrage dans les réseaux éleesiqu

Partenariat industriel contrat CIFRE avec la société Microspire (57 Thibey

Co-encadrement avec une autre équipe de recherche:
L’équipe électronique de puissance du LEG.

Date de soutenancenon prévue par renoncement du candidat. Maisnkithodes et les

outils logiciels ont été développés comme en ténwlg figure 11.11.

Thése de Hieu Nguyen Huu

Sujet des travaux :
« Méthodes et outils pour la conception de compssamégrés dans un réseau
électrigue embarqué »

Part prise dans I'encadrement : 50%

Financement bourse du ministére

Contenu et portée des travaux :
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En conception en génie électrique, un enjeu séigmé majeur est le dimensionnement
et 'optimisation de systemes. Sachant qu’un systést un assemblage de composants,
une premiére stratégie consiste a optimiser leposants hors du systeme. Mais cette
approche n’est pas optimale car I'optimum du syst@fast pas égal a I'optimum de ses
composants. Une seconde stratégie consiste a eptinsimultanément tous les
composants dans le systeme. Mais ceci abouti bopest a des problemes avec trop de
degrés de libertés, qui ne peuvent plus étre résolu
L'objectif du sujet est d’explorer les méthodes quint permettre d’optimiser les
composants électrotechniques en dehors du systeatesn ayant encore des degrés de
libertés de dimensionnement dés lors qu'on assemlies composants dans un
systeme. Une voie possible est l'utilisation dearbes de Pareto qui permettent de
représenter 'ensemble des compromis possibles powwomposant. Disposer de ces
courbes va permettre de choisir le meilleur comsodes lors que les composants
seront intégrés dans le systéme.
Ces méthodes seront explorées dans le cadre dsmixéélectriques de bord, mais le
potentiel d’application est immense et touche tssdomaines du génie électrique
(conception des composants de puissance dans uvertisseur, conception de
microsystemes multi-composants, ...), voire de I'mgée ou il devient crucial de
savoir passer du composant au systeme. Cette thgdere par ailleurs d’autres
approches pour le dimensionnement de systémesma gkectrique en aéronautique
notamment dans le cadre d’'une étude réalisée awbosAintitulée « Optimisation du
dimensionnement d'un canal ce puissance » (voitieparContrats&Projets » de la
partie « Transfert technologique, relations indabérs et valorisation »).

Co-encadrement avec une autre équipe de recherche:
L’équipe Systeme et Réseaux Electriques du G2ELAB.

Date de soutenancesoutenance prévue en septembre 2008

Thése de G. Foqggia

Sujet des travaux :
« Gestion optimale de I'énergie dans des systemdts-sources et multi-énergie dans
le batiment»

Financement Bourse GIE

Part prise dans I'encadrement : 30%

Contenu et portée des travaux :
Cette these doit porter sur le dimensionnementitidpation du pilotage de systemes
de type batiment. Elle marque pour nous une ofiientavers I'application de nos
approches de conception aux grands systemes (afésgau d’'un batiment avec un
pilotage optimal de toutes les sources et les elsanlg cette maison).

Co-encadrement avec une autre équipe de recherche:
L’équipe Systeme et Réseaux Electriques du G2ELAB.

Date de soutenancesoutenance prévue en septembre 2008

Thése de E. Petre

Sujet des travaux :

« Dérivation de code pour le calcul de sensibilité de modeles de dispositifs du génie électrique »

Financement Bourse du ministére

Part prise dans I'encadrement : 50 %

Contenu et portée des travaux :
Cette thése doit aboutir & une nouvelle généralirgénérateur pour le framework
CADES par extension des possibilités de formalistmeshématiques pour lesquels
nous serons en mesurer de calculer les gradienteaéere formellement exact. I
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s’agit de développer un langage permettant de rdédes modeles mathématiques de
dispositifs du génie électrique, et d’étre capat#eles dériver de facon formellement
exacte. Pour cela, les techniques de dérivatiarode seront notamment utilisées.

Date de soutenancesoutenance prévue en septembre 2009

These de D. Thai Phuong

Sujet des travaux :
« Prise en compte des phénoménes transitoires dans les modeles basés sur les réseaux
réductances pour le dimensionnement des dispositifs électromécaniques »

Contenu et portée des travaux :
Cette thése est le prolongement de la these deuBRdlbux. Elle vise a poursuivre les
développements autour de la plate-forme Reluctd@F[-04]. La figure 11.12 donne
un apercu de ce logiciel) avec les objectifs sdignes suivants :
- étendre les capacités des formalismes métiesode a pouvoir calculer les régimes
transitoires dans les dispositifs modélisés paags de réluctances,
-ceci doit plus particulierement permettre de dalcavec précision les pertes, et par
suite les rendements des dispositifs modélisési Qanettra dés lors de faire de
Reluctool une plate-forme de capitalisation et b&wes de formalismes de modeles de
calcul de pertes dans les dispositifs électromagunet. C’est notamment dans cet
objectif, que nous nous sommes associés avecdealaire Ampére de Lyon qui est un
spécialiste de ce genre d’approche.
Cette thése répond ainsi a des objectifs sciengéfiqout en répondant a des enjeux
industriels, puisque Schneider Electric finance tcagaux, intéressé par la perspective
de disposer d’'une plate-forme logicielle de caletil de dimensionnement par le
formalisme réseaux de réluctances, et avec ungatispiion et diffusion des modeéles
possibles pour les calculs de pertes.

Financement These CIFRE

Part prise dans I'encadrement : 25% en étant ledieur officiel de these par dérogation

Co-encadrement:
Co-encadrement avec le laboratoire Ampére de Lyon L. Morel et F. Sixdenier
Date de soutenancesoutenance prévue en janvier 2010

Thése de G. Warkosek
Sujet des travaux :
« Méthodes et outils pour la gestion optimale éndéggét dans les réseaux en vue du
dimensionnement et de la gestion optimale — Appdinaa un réseau électrique reliant un
ensemble de batiments
Contenu et portée des travaux :
Cette thése va se dérouler au G2ELAB (Laborat@r&dnie Electrique de Grenoble),
entre I'équipe « Modéles et Méthodes appliquéesGénie Electriqgue » et I'équipe
« Systemes et Réseaux Electriques », le tout enalrec le laboratoire Grenoblois G-
SCOP (Laboratoire des Sciences pour la Conceptidopimisation). Dans ce cadre
de recherche un certain nombre de travaux précederitdéja eu lieu autour de la
problématique de dimensionnement et de gestiormaj#i a I'intérieur d’'un batiment
multi-sources d’énergie (photo-voltaique solairéselau électriques, ...) et multi-
charges pilotable. (chauffage, électroménager,Ce¥ premiers travaux ont donné lieu
au développement de modeles, d’algorithmes impdamténs des outils logiciels
prototype. L’ambition de la thése est double :
- Il s’agit d’'une part d’'une problématique d’infoatique avancée. L’idée est de
réfléchir a la réalisation d’'une plate-forme logitgé qui va permettre de capitaliser
les modeles et méthodes développées précédemment.
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- Il s’agit d’autre part de s’appuyer sur cettet@ltorme logicielle pour s’intéresser a
la problématique de dimensionnement et de gestdrédergie dans un ensemble de
batiments qui seront reliés par un réseau éleeriqu
L’ambition est d’aboutir ainsi a une plate-formgilielle d’informatique avancée pour
les probléemes de dimensionnement et de gestioomaleti de réseau d’énergie, en
développant les questions scientifiques suivantes
- la capitalisation de modéles de composants etskau
- des méthodes pour dimensionner de fagon optimalis, piloter de fagcon optimale
le réseau
- des patrons pour formuler les probléemes de dimenement et de gestion
optimale (en intégrant les contraintes techniquesis aussi économiques,
environnementale), ...
On veillera notamment a développer des solutionsnsfiques qui permettront
d’atteindre des propriétés de reconfigurabilité s’agit de pouvoir trés rapidement
traiter de nouveaux problémes résultant d’ajoutlelsuppression de composants dans
le réseau, de modification des conditions d’expt@n du réseau (nouvelles conditions
tarifaires, nouvelles conditions météorologiques, ...
Financement Bourse du gouvernement syrien
Part prise dans I'encadrement : 50% en étant ledieur officiel de thése par dérogation

Co-encadrement:
Co-encadrement avec S. Ploix du laboratoire G-SCOP
Date de soutenancesoutenance prévue en septembre 2010

Encadrement de travaux post Doctorants
Post-doctorat de Ha.pham-Thi-Thu
Sujet des travaux Ce post-doctorant se déroule sur 2 années (2008)}200vise a
développer dans le cadre du projet Multisol (vairtie V.d.2 Recherche sur les méthodes
de conception par l'usage et Figure V.5), des systede dimensionnement optimal, et de
prévision optimal de la gestion de I'énergie, ddes batiment alimentés par plusieurs
d’énergie

Encadrement de travaux de DEA et de Masters
1- DEA de S. Bergeon
Sujet des travaux “Contribution a la génération automatique d’un l@dide modélisation par éléments
finis"
Encadrement a 50%, le DEA a été soutenu au masptembre 1994

2- DEA de M. Richomme :
Sujet des travaux !'Utilisation d’un algorithme génétique en vue du eitsionnement d’une machine

électriqué
Encadrement a 100%, le DEA a été soutenu au masutembre 1995

3 - DEA de M. Perrault :

Sujet des travaux i« Optimisation d'un  déclencheur a noyau plongeurtélét de I'approche
PASCOSMA »

Encadrement a 100%, le DEA a été soutenu au maisgtembre 1998

4 - DEA de F. Rageade

Sujet des travaux « Etude de l'approche composant logiciel poureamironnement de conception en
Génie Electrique »,

Encadrement a 100%, le DEA a été soutenu au masptembre 1999

5- DEA de B. Morel
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Sujet des travaux « Outil et méthodologie de dimensionnement ddéctlencheur électrique a double
entrefer »,

DEA fait dans le cadre d’'un contrat avec Schneltlectric »,

Encadrement a 10%, le DEA a été soutenu en septe20i00

6 - DEA de Augustin Delale

Sujet des travaux « Réalisation d’'un générateur de modéles de mBmanement pour dispositifs
électromagnétiques a partir de réseaux de réluesamc

Part prise dans I'encadremen0%

Période: février - septembre 2002

7 - DEA de N'guessan Kahan

Sujet des travaux« Optimisation d’'un déclencheur par des méthodesériques et analytiques »
Part prise dans I'encadremen60%

Période: février - septembre 2004

8 - DEA de L. Rakotoarison

Sujet des travaux« Méthodes et outils pour le dimensionnemennizosystémes magnétiques »
Part prise dans I'encadremen60%

Période :février - septembre 2004

9 - DEA de H. Chetouani

Sujet des travaux« Choix d’outils et de structures pour les msystémes magnétiques” »
Part prise dans I'encadremen0%

Période: février - septembre 2004

10 - DEA de E. Dezille

Sujet des travaux« Dérivation de Code pour des modéles analysigueGénie Electrique »
Part prise dans I'encadremen50%

Période: février - septembre 2004

11 - Master recherche de Tran Tuan Vu

Sujet des travaux « Optimisation d'un SMES », un SMES étant undib® de stockage d'énergie
électrique utilisant du matériaux supraconducteur

Part prise dans I'encadremenB83%

Période: février - juin 2005

12 - Master recherche de Hieu Nguyen Huu

Sujet des travaux« Utilisation des courbes de Pareto pour I'ogtation de composants électrotechniques
intégrés dans des systémes - Applications auxuggdactriques embarqués »

Part prise dans I'encadremen50%

Période: février - juin 2005

13 - Master recherche de A. Chandoul :

Sujet des travaux « Gestion des connaissances en conception -icgtiph au dimensionnement en
électrotechnique »

Part prise dans I'encadremen0%

Période: février - juin 2005

Master fait dans le cadre de I'école doctorale krastanagement Stratégique et Génie des Organisadion
I'Ecole Nationale Supérieure de Génie IndustrieGienoble

14 - Master recherche de A. Belaidi:

Sujet des travaux« Contribution aux spécifications d’un environnemda conception collaborative des
structures électromécaniques »

Part prise dans I'encadremen0%

Période: février - juin 2005

Master fait dans le cadre de I'école doctorale Blabtanagement Stratégique et Génie des Organisaiion
'Ecole Nationale Supérieure de Génie IndustrieGadenoble

15 - Master recherche de S. Aysequl:
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Sujet des travaux« Ingénierie de la connaissance appliquée a ldadapition pour la conception en génie
électrotechnique »

Part prise dans I'encadremen50%

Période: février — juin 2006

16 - Master recherche NGUYEN NHAT Tung

Sujet des travaux : Gestion optimale de charge dans un ConsommatetueVis
Part prise dans I'encadremen20%

Période: février — juin 2006

17 - Master recherche L. Balzano

Sujet des travaux : €onception, modélisation, et optimisation d'un éyst¢ électromagnétique de pilotage
de soupapes de moteur thermique (par décalageaamegdés arbres a cames)

Part prise dans I'encadremen60%

Période: février — juin 2006

18 - Master recherche G. Warkosek

Sujet des travaux : Méthodes et outils pour I'optimisation des réseélextriques»
Part prise dans I'encadremen?70%

Période: février — juin 2007

19 - Master recherche Ngo Lan Huong :

Sujet des travaux«Mise en oeuvre et développement d'un environneghemhodélisation par réseaux de
réductances

Part prise dans I'encadremen0%

Période: février — juin 2007

20 - Master recherche K. Ouakani

Sujet des travaux « Utilisation des « wiki » ou des forums pour le pge de connaissances sur les
modéeles de calcal

Part prise dans I'encadremen0%

Période: : février — juin 2007

21 - Master recherche A. Chammakhi

Sujet des travaux : €onception innovante et par I'usage pour le génie électrique»
Part prise dans I'encadremen0%

Période: février — juin 2007
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Enseignement

D'octobre 1994 a Juin 1997, activités de VACATAIRE I'lUT1 de Grenoble, département Génie
Electrique et Informatique Industrielle et a 'ENHG (Ecole Nationale Supérieure d’Ingenieurs
Electriciens de Grenoble — Institut National Polytenique de Grenoble):

* Réalisation d’'un cours de 2 H intitulé "Réalisatid’'un Systéme Expert de Dimensionnement de
Transformateur en Prolog" efi’? année de 'ENSIEG, octobre 1994

* 30 H de bureau d’étude d’Analyse Numérique &R%année de 'ENSIEG, octobre a décembre 1994
* 56 H de TP d’Electrotechnique au département dmi& Electrique et Informatique Industrielle de
'lUT1 de Grenoble, janvier a juin 1995

* 56 H de TP d’Electrotechnique au département @ni& Electrique et Informatique Industrielle de
'lUT1 de Grenoble, janvier a juin 1997

* 12 H de bureau d’étude intitulé "Conception emigélectrique” en%"année de 'ENSIEG, janvier a
février 1997

De Septembre 1997 a Juin 1998, ATER a I'lUT1 de Goble, département Génie Electrique et
Informatique Industrielle:

* Création de la partie Cours et organisation d& ef TD d'un module de 30 H sur les machines
électriques et sur les ensembles convertisseurbingsc

* 40 H de Cours-TD intégrés d’Electromagnétism€ietuits Electriques
* 32 H de TD d’Electrotechnique

* 56 H de TP d'Electrotechnique

* 12 H de TP d'Electronique de puissance

* 72 H de travaux de réalisation (Réalisation dejusdtes électroniques)

Participation a la réalisation et a I'enseignementun cours intitulé "Méthodologie de conception en
Génie Electrique”

Volume:44h de TD en 99, 14h de TD en 2000, 16h de TDO&1-2002, 16h de TD en 2002-2003, 16h de
TD en 2003-2004, 16h de TD en 2004-2005, 16h deidR005-2006, 16h de TD en 2007-2008

Lieux: Ecole Nationale Supérieure d'Ingénieurs Ele@nsi de Grenoble (ENSIEG), Institut National
Polytechnique de Grenoble (INPG)

Remarque:ce cours reprend certains outils et résultatssisla mes travaux. Sont ainsi enseignées les
méthodes de dimensionnement et doptimisation denposants électromagnétiques en utilisant
successivement les logiciels PASCOSMA [WFL-01], @®esign [WFL-02] et CDI-Optimizer [WFL-03],
puis a présent I'environnement CADES [WFL-06].

Participation a I'enseignement de Conception Innaue

Volume: 10h de TD en 2002-2003, 10h de TD en 2003-2004,d TD en 2004-2005, 10h de TD en
2005-2006, 10h de TD en 2006-2007, 10h de TD e@-2008

Lieux: Ecole Nationale Supérieure d'Ingénieurs Eleansi de Grenoble (ENSIEG), Institut National
Polytechnique de Grenoble (INPG)

Remargueles TD auxquels je participe montrent aux étudiastmment utiliser certaines méthodes et
certains outils d'aide a la conception innovant. ibtamment abordée la méthodologie TRIZ

Participation a I'enseignement de Programmation @ritée Objet en Java.

Volume: 18h de TD en 2002-2003, 18H de TD en 2003-2004, A8 TD en 2004-2005, 18H de TD en
2005-2006, 18H de TD en 2006-2007, 18H de TD err ZTD8

Lieux: Ecole Nationale Supérieure d'Ingénieurs Ele@rnsi de Grenoble (ENSIEG), Institut National
Polytechnique de Grenoble (INPG)

Participation & I'enseignement de conception coltahtive

Cet enseignement a été fait dans le cadre d’un leatingénierie collaborative entre 2 écoles d'inigdirs

de I'Institut National Polytechnique de Grenobla (@ccurrence I'Ecole National Supérieure d’Ingegumis
Electriciens de Grenoble et I'Ecole Nationale Sigaée d’Hydraulique et de Mécanique de Grenoble). C
module d’'une soixantaine d’heure est mené par th&el (LEG — Equipe CDI) et P. Marin (Laboratoire
3S — Equipe Conception Intégrée) . Mais jai cdnté, grace aux travaux que nous menons sur la
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conception collaborative, a monter la maquette gégigue, aidé a monter les bureaux d'études dans
lesquels on fait travailler des étudiants mécankiiet électriciens sur la conception d'un actionneu
électromécanique, et je méne le cours et les bxrd@udes pour former les étudiants aux technelgi
informatiques pour développer des applicationsntégsasur internet.
Dans ce cadre j'ai donc réalisé :
Enseignement d’informatique répatrtie :
Volume: 6h de cours et 16H de TD sur 3 ans en 2003-2@dduvelé en 2004-2005, renouvelé en 2004-
2005 2005-2006)
Lieux: Ecole Nationale Supérieure d'Ingénieurs Elerisi de Grenoble (ENSIEG), Institut National
Polytechnique de Grenoble (INPG)

Cours sur I'ingénierie des connaissances
Volume: 2h de cours en 2004 et 4h de cours en 2005
Lieux: Master Management Stratégique et Génie des Gugizons a I'Ecole Nationale Supérieure de
Génie Industriel de Grenoble. J'expose dans nossdes approches que nous avons développées pour la
capitalisation des connaissances sur la base de mbate-forme pour le dimensionnement et
I'optimisation.

Encadrement de projets Etudiants )

un projet de filiére d'un groupe de 9 étudiant2dE année (équivalent de 30h de TD) dans le cadra de |
gestion de projet. L'objectif est de réaliser lemédhsionnement et I'optimisation de filtres analogis| pour
hauts parleurs en allant jusqu’'a la réalisationci G&st fait en utilisant entre autres, des oujile j'ai
contribué a mettre au point au cours de mes rebbsr(PASCOSMA, Pro@Design [WFL-02], ...). Ce
projet s'est déroulé de mars a juin 2002.

ce projet a été reconduit de mars a juin 2003 Benmémes conditions.
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Encadrement, animation et management de la recherch e

Animation de programmes ou projets
Responsable du projeEONE, projet d’'un montant de 3 k€ financé par I'lPI ifvo
http://www.msh-alpes.prd.fr/IB/ ICONE est I'acronyme de Ingénierie des
CONnaissances en Entreprises. Il s’agit d'une sddeséminaires qui ont été
organisés de 2003 a 2004. Il s’est agit de faiedoduer différents chercheurs du
pole grenoblois travaillant sur la problématiquel'degénierie des connaissances.
Nous y intervenons en tant que chercheurs souadeuwXévelopper des méthodes et
des outils en vue de capitaliser et de réutiliserdonnaissances pour la conception
de dispositifs électromagnétiques. Ce projet a [®eda croiser nos problématiques
issues du génie électrique avec des communaut@érie mécaniques, sciences des
organisations, ingénierie de la connaissance.

ProjetOCAPI (OuTiLs ET CONCEPTS POUR L’APPROPRIATION ET LE PARTAGE DE
CONNAISSANCES EN INGENIERIE). Il s’agit d’'un projet réunissant le LEG, un
laboratoire d’automatique (Le LAG — Grenoble), abdratoire de mécanique (3S —
Grenoble) et un laboratoire s'intéressant aux sys$e de production (GILCO-
Grenoble). Le but est de mettre en commun nos pogations sur lI'ingénierie des
connaissances en vue notamment de faire de laatisgiton des connaissances pour
la conception. Les objectifs sont d’arriver a réaliun ouvrage commun sur la
guestion, et ensuite de monter des projets comrmanntstieux sur cette question. Ce
projet est financé par I'lPI (vointtp://www.msh-alpes.prd.fr/IBl/a hauteur de 10
k€.

Animateur del'opération Méthodes et outils pour I'optimisation de l'axe
conception du GDR ME2MS "Maitrise de I'Energie Electrigue du matériau au
systeme" (voirhttp://www.lgep.supelec.frI=GDR-ME2M¥/ Cet axe regroupe des
chercheurs de tous les laboratoires de la commé@neauaillant autour des outils et
méthodes d’optimisation pour la conception de dife électromagnétiques. Cette
action se poursuit par I'animateur de I'axe conicgptlans le socle méthodes et
méthodologies dGDR SEEDS(2006 - ...).

Membre du bureau de [Pl (Institut de la Production et des Organisations
Industrielle, voir  http://www.msh-alpes.prd.fr/IP). Cette structure
interdisciplinaire, regroupe des laboratoires de®enges pour l'ingénieur (génie
électriqgue, génie mécanique, ...), des laboratoieesatiologie et des laboratoires
d’économie. L'enjeu est d’étudier les systémes dedyrctions de produits
manufacturés. Nous y intervenons en tant que charshsur les méthodes et outils
de conception de ces produits.

Participant en tant que partenaire, responsable celdains axes au projet
COSMOCE : Conception, Outils, Supports, Médias, Organisationpour la
Collaboration des Entreprises (voirhttp://emc.liris.cnrs.fr/cosmoce_site)

Ce projet est supporté par la région Rhone-Alpgsdmet un budget total de 112
k€. L'objet est I'étude de la conception de prosluitanufacturés, via Internet et en
faisant collaborer difféerents métiers (notammemicibtechniciens et mécaniciens
dans la conception de produits électromécaniqués).projet se réparti entre 5
laboratoires qui sont le LEG, 3S (Sols, Solidesu@&ures, unlaboratoire de
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mécanique sur Grenoble), le GILCO (Gestion Indaké; Logistique et
Conception), le GRIC (Groupe de Recherches suintesactions Communicativis
(dont le nom vient d’étre remplacé recemment p#&RY; le CENTOR (laboratoire
Québécois centre de recherche sur les technolatfieBorganisation réseau), le
LIRIS (Laboratoire d'InfoRmatique, Images et Systérd'informations), le SIMMO
(Sciences de [l'Informatique, des Mathématiques, Management et des
Organisations).

Je suis personnellement responsable du lot 1 dohjettif est de filmer des
concepteur en situation de conception (typiquendenstructure électromécanique,
voir figure 10), pour ensuite les analyser, notammavec des cogniticiens
psychologues du laboratoire ICAR. Ceci nous peeanieux comprendre I'activité
de conception en vue de mieux spécifier les optilg assister cette conception.

Ce projet s’est achevé en septembre 2006

Organisation _de la _conférence _internationale OIPE’'Q04: voir la partie
A.2.5°.9°)

MULTISOL : Le projet MULTISOL est un projet ANR Photovoljae quivise a
réaliser des systemes intelligents de gestion dymedans des batiments multi
sources d’énergie et multi chargse comme celdlestré sur la figure IX. Ce projet,
outre le G2ELAB, réunit les partenaires suivants :

- CEA - Ines[Public],

- Laboratoire Armines — Sofia Antipolis[Public],

- Laboratoire G-SCOP - Grenoble[Public]

- Schneider Electric[Entreprise].
J'y suis impliqué en tant que participant et c'éahs ce cadre que se déroulent les
theses de G. Foggia, G. Warkosek et le post-dodtata Ha Pham-Thi-Thu. Ce
projet a un budget total de 2.1 M€.

Animateur d’un axe de recherche dans le cadre djetgSPIC du cluster GOSPI

Je suisanimateur d’'un_axe _intitulé « Plate-forme pour la_@pitalisation de
savoirs, et la mise _en réseau de connaissances etcdmpétences en vue de la
simulation_et du_dimensionnement>. Cet axe de travail regroupe les laboratoires
G-SCOP, G2ELAB et LIG de Grenoble en lien avec IRIE de Lyon. C'est
typiquement le travail dans cet axe qui a permisitéér le projet DIMOCODE
décrit ci apres. Rappelons que GOSPI est Clustéa digion Rhénes Alpes dans la
thématiqgue des Organisations et des Systemes diéudban Industrielle (voir
http://www.cluster-gospi.jt Ce cluster offer un support pour des projetsqisd
ASPIC dont lacronyme signifie (Analyse et Struetiion des Pratiques en
Ingénierie Collaborative).

Projet DIMOCODE : L'objectif de ce projet est de développer une [batee de
capitalisation et de diffusion par Internet de meslépour le dimensionnement de
systemes de conversion d'énergie. Ce projet ist@pdinaire réunit d'une part des
acteurs de SEEDS qui mettront a disposition deseémedet d'autre part des
spécialistes des systemes d'information, des amtes de la gestion des
connaissances et des spécialistes des sciencea denteption, autant d’axes
scientifiques essentiels a la bonne spécificat®madplateforme. A terme, en levant
le verrou de la disponibilité des modeles, ce prd@t permettre de faciliter la
conception et I'optimisation énergétique des sysgde conversion d'énergie.
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Ce projet réunit les partenaires suivants :

- Laboratoire Ampere Lyon[Public]

- Laboratoire GSCOP - Grenoble[Public]

- Laboratoire L2ES - Belfort[Public]

- Laboratoire L2ES - Lille[Public]

- Laboratoire LGEP — Speelabs — Paris[Public]

- Laboratoire LIG — Grenoble[Public]

- Laboratoire LIRIS — Lyon[Public]
Je suis responsable de projet dont le budget éstalde 100 k€ sur 2 ans, avec
fourniture d’'un CDD de 10 mois d’ingénieur pour pag a la réalisation de la plate-
forme.

Aplodi et aplodias :

Le projet APLODI est une soumission qui a été faitBANR RNTL en 2007. Il
visait a réaliser une architecture et une platex®ouverte pour le dimensionnement
et 'analyse Systéme. Le résultat idéal final cepmnd a ce qui a été expose sur la
figure |, & savoir aller vers des plates-formesdetjes ouvertes, de type framework,
qgui échangeraient des composants logiciels repigstede composant de gestion
d’énergie. L’idée était de tester des frameworkbagde de composants logiciels
comme le framewort CADES (voir la partie A 2 2-&2Jne recherche sur les
architectures d’outils et de plates-formes).

Ce projet devait réunir les partenaires suivants :

Il n"a pas été retenu par 'ANR

Nous lI'avons re-soumis en 2007 en menant un lebigecommun avec I'INRIA de
Monbonnot en Isére sous le nom projet APLODIAS

Méme si ces projets n'ont pas formellement démaés par soutenus a I'heure
actuelle par 'ANR, ils ont quant méme contribuédé des communautés autour
des frameworks pour I'optimisation et I'analyseteyse dans I'esprit de ce qui est
exposeé dans la partie A 2 5-b-1 Organisations etnconautés autour des concepts
de composants logiciels standardisés et de frankewor
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Transfert technologique, relations industrielles et
valorisation

Contrats&Projets
Participation a contrat avec la soci&émfy de 1996-1997. Ce contrat a consisté a
reprendre le modéle de dimensionnement de moteuchone monophasé et d’en
générer une application de dimensionnement et idhigdation grace au logiciel
PASCOSMA. Cette application a ensuite utilisé cBemfy pour dimensionner des
gammes de moteurs.

Responsable a 90% du contrat aRadio-Energie dans le cadre de la these de
Christophe Sauvey. Cette these est un contrat ClgiHait I'objet d'un contrat
d’accompagnement de 60 KF par an. Ce contrat gégiulé de septembre 97 a
septembre 2000.

Réalisation a 100% d’'une consultance pour la sbdwtrospire dont l'intitulé
était : “ Expertise pour le dimensionnement deddtpour Application Telecom ”.
Cette consultance s’est faite dans le cadre du [EHI@.représente I'équivalent de 1
semaine de travail a temps plein. J'ai utilisé PASMA. Le travail a consisté en
des demi journées de travail avec lindustriel @@aire qui se sont déroulées de
février & juin 2001

Réalisation a 50% d’une consultance pour la sobitéospire dont l'intitulé était :

« Expertise pour le dimensionnement de filtres papplication Domotique ». Cette
consultance s’est faite dans le cadre du LEG dalmmiation avec L. Gerbaud. Elle
représente I'équivalent de 1 semaine de travaénaps plein. Nous avons utilisé
notamment Pro@Design [WFL-02], le logiciel qui stde & PASCOSMA. Le
travail a consisté en des demi journées de trawvait I'industriel partenaire qui se
sont déroulées de février a mars 2002.

Réalisation a 20% d’une consultance pour la sobitéospire dont l'intitulé était :

« Expertise pour le dimensionnement de filtres pEDEL ». Cette consultance s’est
faite dans le cadre du LEG en collaboration avedskrbaud et JP Keradec de
I'équipe électronique de puissance. Elle représ&deivalent de 1 mois de travail a
temps plein. Nous avons utilisé notamment Pro@DeRigFL-02], le logiciel qui
succede a PASCOSMA. Le travail a consisté en dsaibdans l'utilisation des
méthodes et outils de génération automatique deelmatk dimensionnement. Cette
étude s’est déroulé au cours du mois de juin 2003.

Participation a la réalisation d’'un contrat aBamfy (74 Cluses) dont I'objet est la
mise au point de modeéles, de méthodologies etgieidts pour le dimensionnement
de moteurs asynchrones monophasés. Ce contrasssttiellement mené par J.
Fandino, chercheur dans notre équipe, mais jeisigisrenu en tant que soutien. Ce
contrat a fait I'objet d’'un montant de 75 K€ sureymériode de 29 mois. Il a débuté
en novembre 2000 et il s’est achevé en décembr@ 200

Responsable a 50% du contrat aRsugeot - Citroén (PSA)dans le cadre de la
these de L. Albert. Cette these est un contrat EllRi fait 'objet d’'un contrat
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d’accompagnement de 75 K€ repartis sur 3 ans. @eat@a debuté en octobre 2001
et s’est acheveé en octobre 2004.

Responsable a 66% du contrat awicrospire dans le cadre de la thése de D.
Magot. Cette thése est un contrat CIFRE qui faibbjet d'un contrat
d’accompagnement de 75 K€ repartis sur 3 ans. @eat@a débuté en octobre 2001
et s’est s’achevé en octobre 2004.

Responsable a 50% du contrat agetineider Electricdans le cadre de la thése de
B. du Peloux. Cette these est un contrat CIFRE fgiti 'objet d’'un contrat
d’accompagnement de 75 K€ repartis sur 3 ans. @eatova s’achever en octobre
2006.

Impliqué dans le contrat d’'accompagnement de laetf@FRE d’Edouard Dezille
avec le fabriquant de matériel électridti@ger (Obernai - France)

Responsable a 33% du contrat awicrospire dans le cadre de la these de D.
Duret. Cette thése est un contrat CIFRE qui faibbjet d'un contrat
d’accompagnement de 75 K€ repartis sur 3 ans. Geata débuté en janvier 2005
et s’est achevé en juin 2007.

Responsable a 25% d'un contrat avédrbus intitulé « Optimisation du
dimensionnement d'un canal ce puissance » - CAON&S n° PBO D06029685. Le
montant global de I'étude est de 199 000 € HT, awex participation financiére de
Airbus de 68 000 € HT. Ce contrat est réalisé dartsdre du GDR SEEDS (GDR
du Génie Electrique Frangais) en lien avec le lafoire Laplace de Toulouse
(Equipe de X. Roboam). L'objectif est de montrantérét et la faisabilité des
approches d'optimisation pour des chaines de ceimrerd’énergie électriques
utilisées dans I'aéronautique. Cette étude estsgEaldans le cadre de la thése de
Hieu Nguyen Huu.

Responsable a 50% d’un contrat avec DelpELPHI AUTOMOTIVE SYSTEMS
LUXEMBOURG SA intitulé « Etude d'un systéeme de pilotage des apap des
moteurs thermiques fonctionnant par décalage amgulie@s arbres a cames » d’un
montant de 15 k€ HT. Dans ce cadre, un coupleungtagie et un actionneur pour
moteur thermiques ont été concus et optimisés kvewite logicielle CADES. 1
licence du logiciel CADES a été livrée dans ce eadr

Responsable & 50% du contrat agetineider Electricdans le cadre de la these de
D. Thai Phuong Cette these est un contrat CIFRE qui fait 'oljain contrat
d’accompagnement de 37,5 K€ repartis sur 3 anss (adtres k€ revenant au
laboratoire Ampeére de Lyon). Ce contrat va s’achewganvier 2010.

Contrat de valorisation deRelucTool: Dans le cadre de contrat, intitulé
« Industrialisation et maintenance du logiciel Reluctool Stat », Schneider Electric prend
en charge l'industrialisation du logiciel via lac&té CEDRAT. En contre-partie de
cette prise en charge de la maintenance Schnettéfibie d’'une exclusivité dans le
domaine de ladistribution électrique et des automatismes industriels basse tension et
moyenne tension pour les marchés du résidentiel, du batiment, de l'industrie et des
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infrastructures ». Pour le reste les organismes restent propriétaires du logiciel dans et
hors le domaine pré-cité.

Projet de création d’entreprise

-Valorisation
Valorisation du logiciel PASCOSMA dans le cadre dd¢incubateur Grenoblois
visant a créer une société
PASCOSMA est un logiciel que jai développé au sode ma thése et mes
premieres années de carriere. Il s'agit d'un emviezment pour le dimensionnement
et l'optimisation de machines électriques. Ce pypm a été largement utilisé au
LEG, diffusé dans 2 universités (Institut de GéBieergétique de Belfort et Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne) et utilisé 3pardustriels (Radio-Energie,
Somfy ,Groupe Schneider Electric).

J'ai été I'un des porteurs du projet PASCOSMA -@iesign de décembre 1999 a
novembre 2002. Celui-ci a visé a valoriser, au skinGR-A-IN (Grenoble Alpes
Incubation) ce logiciel et sa nouvelle déclinaifsn@Design [WFL-02]. Ce projet a
abouti a la création d’'une société en novembre 20@2te activité a pu mobiliser
jusqu’a 50% de mon temps avant la création dedetn

La société s’appelle Design Processing Technologiegvoir
http://www.designprocessing.com

Ce projet a été lauréat du concours sur I'innovatio Ministere de la Recherche en
juillet 2002

Brevet
Titre : Filtre passe-bas a composants uniquement pass#indeau découplage de
voies basse fréquence et haute fréequence
Inventeurs : B. Cogitore - F. Wurtz - J.P. Keradéc Gerbaud
Numeéro de publication : 2 873 874
Numeéro d’enregistrement national : 04 51672
Date de depdt : 27.07.04
Date de mise a la disposition du public : 03.02B8letin 06/05
Commentaire : Il s’agit d’'un Brevet déposé pardeiété Microspire dans le cadre de
nos collaborations de recherche dans laguelle appsrtons notre support en terme
de stratégies, de méthodes et d’outils.

Développement de logiciels
Pro@Design commercialisé industriellement, CDI-@er, ReluctTool et
VisualComposer, CADES qui sont des prototypes dimeamhes déja largement
utilisés au laboratoire et dans des partenariatssiniels (voir [WFL-01] a [WFL-
06]) voir aussi la partie « Il.b Des plates-forntagicielles pour le dimensionnement
et les études de faisabilité ».
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